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Электромеханика сегодня и завтра^

БУТ Д Л .

С общих позиций рассмотрены современное со­
стояние и перспективы развития прикладньа на­
правлений электромеханики. Обсуждаются пробле­
мы совершенствования синхронных и асинхронных 
электрических машин, машин постоянного тока, 
преобразователей энергии с газовой и жидкостной 
активной зоной, параметрических преобразовате­
лей. Для основных классов и типов электроме­
ханических преобразователей выявляются харак­
терные тенденции в современнъа и перспективных 
разработках с учетом имеющихся и ожидаемых 
достижений в области сверхпроводимости, интег­
рации преобразователей в сложные комплексы, их 
использования в энергетике будущего. Помимо тра­
диционных электрических машин обсуждаются 
тенденции в развитии машин с постоянными маг­
нитами, вентильных машин, униполярных машин, 
МГД-генераторов и насосов, компрессионных гене­
раторов и электродинамических ускорителей масс. 
Выявляются системные связи между преобразо­
вателями различных типов с учетом ближайших 
и отдаленных перспектив. Для основных типов пре­
образователей приводятся приближенные оценки 
их массоэнергетических показателей и обсужда­
ются возможности их улучшения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а ;  электромеханика, элек­
трические машины, преобразователи, перспектива

Развивая известный тезис о том, что понятие 
«жизнь» неразрывно связано с движением, можно 
утверждать, что «цивилизованная жизнь» связана 
с движением и электричеством как самой удобной 
и универсальной (в смысле преобразования и 
использования) формой энергии. В свою очередь, 
движение и электричество составляют суть элек­
тромеханики. Поэтому электромеханика всегда бу­
дет сопровождать процессы жизнедеятельности че­
ловека и имеет непреходящий характер. Хотя 
электромеханике свойственна прикладная направ­
ленность, она не ограничена временными гра­
ницами, как многие другие прикладные науч­
но-технические направления, связанные, напри­
мер, с теплоэлектростанциями, на смену которым 
придут термоядерные реакторы (ТЯР), традици­
онными автомобилями, на смену которым придут 
электромобили, программируемыми ЭВМ, на 
смену которым придут компьютеры, управляемые 
устными командами на обычном языке и т.д. 
Взаимное преобразование механическоц и элек­
трической энергии, т.е. электромеханика — по­
стоянная основа научно-технического прогресса, 
определяющая развитие мощной традиционной 
энергетики, промышленности, транспорта, быто-

1 Статья написана по материалам доклада, сделанного 
автором на конференции в МАИ, посвященной 40-летию 
кафедры «Электроэнергетические и электромеханические си­
стемы» (февраль 1993 г.).

The present state and general perspectives o f applied 
electromechanics are considered on the whole. Problems 
o f improving synchronous and induction machines, Ac 
machines, energy converters with gaseous and liquid 
active elements, parametric generators, etc. have been 
discussed. For major .types o f electrical machines the 
tenijencies o f further developoment are outlined with 
taking into account a probable progress in 
superconductivity, integration o f the machines into 
multifunctional complexes and their utilization in the 
future power technique. Apart from considering 
traditional versions of electrical machines a substantial 
attention is paid to the machines with permanent magnets 
and electronic converters, homopolar machines, МПО 
generators and pumps, compulsators and electrodynamic 
mass accelerators (guns). General system relations be­
tween various types o f electromechanical energy converters 
are revealed for the near and remote future. Approximate 
estimations o f main parameters (specific masses, 
efficiencies, etc.) o f the machines are presented and 
the ways o f their improving are reviewed.

K e y  w o r d s :  electromechanics, electrical
machines, converters, perspective

вой техники. Быстро возрастает роль электро­
механики в новой экологически чистой- энергетике 
(ветроэлектростанции, приливные и геотермаль­
ные энергоустановки, солнечные электростанции 
с турбинными циклами), в перспективной авиа­
космической технике (летательные аппараты с по­
ниженной статической устойчивостью и актив- 
цыми системами управления на базе электро­
приводов, полностью электрифицированные са­
молеты, летательные аппараты с электровраще­
нием винтов, использующие солнечную или СВЧ- 
энергию, космические аппараты с электромеха­
ническими системами ориентации, спутники с 
кинетическими аккумуляторами энергии, аппа­
раты с газотурбинными энергоустановками, пла­
нетоходы с электродвижением и т.д.), в высо­
коскоростном транспорте с магнитной левита­
цией, в новых системах вооружения (электро­
магнитные пушки, кинетическое оружие для про­
тиворакетных систем).

Электромеханика быстро расширяет свои тра­
диционные границы за счет интеграции с элек­
троникой («электромеханотроника»), благодаря 
разработке сверхпроводниковых (низко- и высо­
котемпературных) машин, развитию магнитной 
гидродинамики (МГД-генераторов и электромаг­
нитных насосов, работающих на тех же прин­
ципах, что и классические электрические маши­
ны), созданию новых типов электромеханических
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преобразователей энергии (электродинамических 
генераторов или компульсаторов, рельсотронов и 
индукционных ускорителей, являющихся анало­
гами линейных электродвигателей, емкостных ге­
нераторов), накопительных комплексов (электро­
механических накопителей, униполярных генера­
торов, объединенных с индуктивными накопи­
телями) и т. п.

Можно отметить особенность развития элек­
тромеханики. Наибольшая динамика в смысле 
многообразия технических решений, внедрения 
новых материалов и конструктивных узлов (типа 
газовых или магнитных подшипников), интег­
рации с электроникой, использования новых фи­
зических эффектов свойственна электромехани­
ческим преобразователям (ЭМП) энергетического 
назначения в средних диапазонах мощностей (от 
единиц киловатт до десятков мегаватт). Элек­
тромеханика больших мощностей (сотни и ты­
сячи мегаватт), как и другие отрасли с серийным 
производством крупных агрегатов (железнодорож­
ный и морской транспорт, тяжелое машиностро­
ение и т.п.), относительно консервативна и ори­
ентирована в основном на модификации тради­
ционных технических решений, хотя и сопро­
вождается поиском новых концепций, число ко­
торых обычно невелико (например, крупные тур­
богенераторы с водяным охлаждением или сверх- 
проводниковыми обмотками, стационарные МГД- 
генераторы и др.).

Аналогичная ситуация проявляется и в элек­
тромеханике малых мощностей (микромашинах), 
где также при разработке собственно ЭМП в ос­
новном используются традиционные решения, а 
области поиска новых подходов охватывают схе­
мотехнику, интеграцию с информационно-вычис­
лительными устройствами, конструктивное объ­
единение с базовыми агрегатами и т.п.

Обзор и анализ перечисленных направлений 
электромеханики с обсуждением рабочих харак­
теристик и количественных показателей ЭМП, 
их альтернативных технических решений и т. п. 
могут быть предметом фундаментальной моно­
графии. В статье предпринята попытка отразить 
общие контуры современной и перспективной 
электромеханики с акцентом на логические и 
системотехнические аспекты, раскрывающие ди­
намику и основные тенденции развития этого 
важного научно-технического направления.

Первичная информация представлена в виде 
таблицы, систематизирующей ЭМП по классам 
и типам и отражающей современные и перс­
пективные разработки по характерным направ­
лениям с учетом их системного взаимодействия.

Перспективные разработки оцениваются на 
двух уровнях: 1-й — ближайший период (порядка 
10 лет), 2-й — отдаленное будущее (20—50 лет).

В таблицу введен условный индекс развития: круг, 
степень зачерненности которого примерно харак­
теризует интенсивность новых разработок по со­
ответствующим преобразователям в настоящее 
время. Все оценки не претендуют на строгую 
достоверность и дают лишь общее представление 
о современной и перспективной электромеханике 
с учетом литературных данных и, в определенной 
мере, точки зрения автора. В дальнейшем по­
следовательность изложения материала соответ­
ствует естественному порядку прочтения таблицы 
(слева направо, сверху вниз).

Кроме общей систематизации, некоторых обоб­
щений и качественного анализа тенденций раз­
вития основных типов ЭМП, в статье приводятся 
количественные оценки возможностей улучшения 
показателей ЭМП в будущем. В общем случае 
для этих целей необходимо решение многокри­
териальных задач с учетом массогабаритных, сто­
имостных, надежностных, динамических и других 
показателей, что неосуществимо в рамках одной 
статьи. Поэтому акцент в дальнейшем делается 
на приближенных оценках массогабаритных и 
энергетических показателей, обладающих физи­
ческой наглядностью и статистической базой дан­
ных по основным классам и типам ЭМП.

Статья ориентирована на результаты и пер­
спективы в области прикладных исследований, 
в ней не рассматриваются теоретические работы 
по электромеханике, которые заслуживают само­
стоятельного анализа. Перечень использованной 
литературы не претендует на полноту обзора по 
проблеме и характеризует типичные примеры 
проводимых разработок.

Синхронные машины (СМ) энергетического 
назначения охватывают наиболее широкий ди­
апазон мощностей (от 1 до 10^ кВт) и отличаются 
многообразием типов и конструктивных испол­
нений. Помимо классических СМ с контактными 
кольцами существует большое число модифика­
ций бесконтактных СМ: бесщеточные с враща­
ющимся выпрямителем (ВВ), с постоянными 
магнитами на роторе, с когтеобразными полю­
сами, индукторные и др. (см. таблицу).

В настоящее время усилия разработчиков СМ 
помимо традиционных направлений (улучшение 
технологии, повышение КПД, снижение вибраций 
и т. п.) направлены на решение ряда относительно 
новых задач. Совершенствование крупных СМ с 
электромагнитным возбуждением связано, в ос­
новном, с модификацией их систем охлаждения 
(СО). Особый интерес представляют разработки 
турбогенераторов с полностью водяным охлаж­
дением (вместо водородного), позволяющим за­
метно упростить эксплуатацию энергоблоков, по­
высить их надежность и снизить стоимость [1—3]. 
Интересным представляется возврат на новом
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уровне к наиболее простому воздушному охлаж­
дению турбогенераторов для парогазовых циклов, 
обеспечиваюпдих повышение КПД электростанций 
с 40% до 55% [3]. Модернизация систем ох­
лаждения приводит к заметному прогрессу в раз­
работках беспдеточных генераторов для бортовых 
энергоустановок [4].

Развитие силовой электроники стимулирует 
разработку и внедрение асинхронизированных 
синхронных генераторов (СГ), обладающих улуч­
шенными энергетическими показателями и рас­
ширенными областями применения по сравнению 
с обычными СГ [27].

Дальнейшие перспективы радикального совер­
шенствования крупных СМ связаны с приме­
нением сверхпроводниковых обмоток (см.таблицу) 
и отказом от стальных магнитопроводов, что обес­
печит создание компактных высокоиспользован- 
ных энергоблоков. В настоящее время такие ма­
шины могут быть реализованы на основе низ­
котемпературных сверхпроводников (НТСП) типа 
NbTi, МЬз8п, VgGa и других работающих в жид­
ком гелии при плотностях тока порядка 
10  ̂ А/мм^ и индукциях до 10—15 Тл [1, 5, 
7, 9].

Сверхпроводниковые генераторы предполагает­
ся использовать как альтернативу стационарным 
турбогенераторам традиционного исполнения и 
в качестве высокофорсированных автономных ис­
точников питания [1, 5, 6]. Ведутся работы над 
синхронными машинами (генераторами и дви­
гателями) с НТСП для судовой техники [7, 8].

К важным достижениям последних лет следует 
отнести создание НТСП, работающих на пере­
менных токах [5, 9], что открывает пути ре­
ализации машин с СП-обмотками как для ин­
дуктора, так и для якоря [5]. Из-за сложных 
криогенных систем и конструкторско-технологи­
ческих проблем практическое использование СМ 
с НТСП связано с большими трудностями, хотя 
опытные образцы машин продемонстрировали их 
важные достоинства по сравнению с традици­
онными прототипами. По-видимому, «прорыв­
ные» ситуации в этом направлении возникнут 
при промышленном внедрении СМ с высоко­
температурными сверхпроводниками (СМ с 
ВТСП) на основе керамик Y-Ba-Cu-O  и других 
работающих при температурах жидкого азота и 
выше [5, 9, 10]. Для их эффективной работы 
необходимы плотности тока в ВТСП-обмотках 
порядка 100 А/мм^ или выше. Сейчас достигнуты 
значения до 20 А/мм^ (при В = 5  Тл).

В настоящее время ведутся активные работы 
над улучшением свойств НТСП и ВТСП ма­
териалов (например на основе соединений НЬзА1— 
Ge, РЬМбЗз — для НТСП, и Bi и Т1 — для 
ВТСП [9]).

Интересно заметить, что ВТСП материалы по­
зволяют разрабатывать СМ принципиально новых 
типов, например с использованием токовых ги- 
стерезисных эффектов, не имеющих аналогов в 
классических машинах [10].

Можно ожидать, что в отдаленной перспективе 
сверхпроводниковые СГ будут использоваться в 
электростанциях (ЭС) новых поколений на основе 
ТЯР, передачи энергии из космоса (с исполь­
зованием исходной солнечной или ядерной энер­
гии, канализируемой с помощью СВЧ-излуче- 
ния), экологически чистых возобновляемых видах 
энергии на Земле [11].

Прогресс в области ВТСП-машин будет за­
висеть от успехов в разработке технологичных 
проводов из ВТСП, а также повышения кри­
тических температур. Если экстраполировать в 
будущее идеи ВА.Лш та и В Л. Гинзбурга о ре­
ализации в конечном итоге сверхпроводимости 
на постоянном и переменном токах при есте­
ственных температурах [5], то можно ожидать 
в отдаленной перспективе полного пересмотра на­
учно-технических и инженерных концепций со­
здания ЭМП всех типов (синхронных, асинх­
ронных, униполярных, параметрических и др.), 
поскольку изменится качественная природа и 
структура электрических и магнитных цепей, хотя 
основополагающие принципы электромеханиче­
ского преобразования энергии, по-видимому, со­
хранятся неизменными. Помимо СПСМ в на­
стоящее время исследуются ЭМП с криорези- 
стивными проводами (например, на чистом алю­
минии) [5, 6], у которых удельное сопротивление 
снижается в тысячи раз при температурах порядка 
20—30 К (температуры жидких водорода и неона). 
Такие ЭМП хорошо встраиваются в системы, 
где имеется требуемый хладагент (например, в 
энергосистемы летательных аппаратов, использу­
ющих жидкий водород в маршевых двигателях). 
Бериллиевые криопроводники могут работать при 
температуре жидкого азота (77 К).

Рассмотрим другие пути развития СМ. Пред­
ставляют интерес разработки СМ для накопи­
тельных агрегатов на основе механических (ма- 
ховичных), емкостных и индуктивных накопи­
телей энергии [3, 12]. Такие установки сегодня 
и в перспективе будут использоваться для питания 
мощного технологического оборудования, элек­
трофизических комплексов [13], электродинами­
ческих ускорителей масс (ЭДУМ) (см. таблицу).

В разработках СМ в настоящее время на­
блюдается тенденция к смещению акцентов на 
бесконтактные машины, обладающие повышенной 
надежностью, улучшенными эксплуатационными 
качествами и широкими диапазонами допусти­
мых окружающих условий [14]. Среди бескон­
тактных СМ широкое распространение получили
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машины с вращающимся выпрямителем (бес- 
щеточные), реализованные в широком диапазоне 
мощностей (1—10^ кВт), включая авиационные 
генераторы (10—100 кВт), двигатели для тур­
бокомпрессорных установок и тяговых агрегатов 
(10^—10^ кВт), крупные турбогенераторы (Ю'^— 
10^ кВт) [1].

Совершенствование бесщеточных машин мо­
жет эффективно осуществляться при переходе на 
управляемые вращающиеся выпрямители (ВВ) на 
элементах типа фототиристоров. Такие системы 
обеспечат существенное повышение быстродей­
ствия регулирования и улучшение динамических 
характеристик машин, что особенно важно для 
автономных энергоустановок, работающих в не­
стабильных режимах.

Быстрый прогресс наблюдается в разработках 
машин с постоянными магнитами благодаря со­
зданию и промышленному освоению новых вы­
сококоэрцитивных материалов (SmCo5, 
Smo,5Pro,5Co5, Ndi5Fe77B8 и др.) [14, 30] При 
их использовании открывается возможность не 
только усовершенствовать индуктор машины, но 
и улучшить ее показатели за счет перехода к 
беспазовым конструкциям якоря с повышенными 
линейными нагрузками. Прогресс в развитии маг­
нитотвердых материалов происходит столь бы­
стрыми темпами (за прошедшие 30—40 лет 
удельные магнитные энергии материалов возрос­
ли в десятки раз), что можно ожидать «про­
рывных» этапов в этом направлении с соответ­
ствующим пересмотром традиционных подходов 
к созданию ЭМП широкого класса. В перспективе 
альтернативу традиционным постоянным магни­
там могут составить магниты на основе сверх­
проводников с вмороженным магнитным полем.

Главный недостаток СМ с постоянными маг­
нитами, связанный с усложненным регулирова­
нием напряжения по цепи возбуждения, ком­
пенсируется за счет быстрого прогресса в силовой 
электронике, обеспечивающей реализацию эффек­
тивных быстродействующих регуляторов напря­
жения. С помощью силовой электроники созда­
ются эффективные системы преобразования и 
стабилизации частоты СМ.

Продолжаются разработки по усовершенство­
ванию СМ с когтеобразными полюсами и ин­
дукторных машин [14, 29]. Такие машины имеют 
предельно простой ротор, состоящий из магни­
томягкого сердечника с выступами нужной фор­
мы и допускающий высокие окружные скорости 
(до 300 м /с). Они представляют интерес при 
использовании агрегатов, работающих в сложных 
нестандартных условиях — при повышенных тем­
пературах, в присутствий агрессивных сред (на­
пример, в двигателях нефтепромысловых уста­
новок, в генераторах космических аппаратов), в

установках маховичного типа, где требуются боль­
шие моменты инерции ротора, и др.

Индукторные машины хорошо приспособлены * 
для работы в системах повышенной частоты (до 
20 кГц), предназначенных для автономной элек­
троэнергетики (в том числе, для систем гене­
рирования перспективных летательных аппаратов 
[15]).

По массогабаритным показателям машины с 
когтеобразными полюсами и индукторные обычно 
уступают другим типам СМ (из-за ограничений 
на относительную длину и ухудшенного исполь­
зования магнитопровода), однако благодаря вы­
сокой надежности, повышенным скоростям ро­
тора, малой зависимости от окружающих условий 
они могут в ряде случаев успешно конкурировать 
с другими типами машин [29].

На основе бесконтактных СМ различных типов 
(см. таблицу) создаются высокофорсированные 
генераторы для автономных энергоустановок 
(АЭУ), используемых на транспорте, в авиации 
и космической технике, в судовых энергосистемах, 
автономных наземных комплексах.

В перспективе такие генераторы будут реа­
лизовываться с бесконтактными (газовыми, маг­
нитными) и эластичными опорами ротора [14,
16, 31], обеспечивающими большой ресурс энер­
гоустановок и их работу в усложненных условиях. 
Есть основания предполагать, что в перспективе 
начнет развиваться электромеханика с упругими 
и эластичными связями между деформируемыми 
активными элементами. Именно так будет обес­
печиваться технический прогресс согласно кон­
цепциям бионики, ориентированной на нахож­
дение оптимальных инженерных решений с уче­
том природных биологических прототипов.

Например, не обязательно в ЭМП жесткий 
ротор должен вращаться относительно статора в 
жестко фиксированных подшипниках. Можно 
представить себе ЭМП, в котором «ротор» дви­
жется как рука человека или крыло птицы, обес­
печивая колебательное, вращательное или более 
сложное движение рабочего элемента без его вра­
щения вокруг собственной оси. Если элемент за­
креплен в эластичной опоре и совершает не­
прерывное сканирующее движение, то скорости 
проводников в магнитном поле могут быть со­
измеримы со скоростью обмоток в обычных 
ЭМП, и преобразование энергии окажется до­
статочно эффективным, причем машина не будет 
иметь ни традиционных подшипников, ни тру­
щихся контактов со всеми сопутствующими про­
блемами [14]. По этому щт’и развивается, в ча­
стности, электромеханика с волновыми переда­
чами [17], магнитоэластичными элементами, уп­
руго-резонансными системами и т. п.

Среди направлений развития СМ следует от-
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метить исследования высоковольтных генераторов. 
Интересные работы по высоковольтным промыш- 

(Ц ленным генераторам со специальными якорными 
обмотками проводились в МЭИ [18]. Такие ге­
нераторы позволяют отказаться от повышающих 
трансформаторов в энергосистемах определенного 
класса. В автономных энергоустановках могут 
представить интерес высоковольтные генераторы 
для питания рентгеновских аппаратов, лазеров и 
т. п., реализующие концепцию машин со стер­
жневым якорем, эквивалентным встроенному в 
машину повышающему трансформатору [14]. Для 
регулируемого возбуждения таких машин в пер­
спективе может использоваться осевой токопровод 
в полом валу машины (с криогенным охлаж­
дением или сверхпроводящий).

На основе бесконтактных СМ также разрабаты­
ваются синхронные двигатели с частотным управ­
лением (СД с ЧУ) [19] и линейные двигатели 
(ЛСД) [17], которые находят применение в систе­
мах высокоавтоматизированного (интеллектуаль­
ного) привода и робототехнике [19], а также в вы­
сокоскоростном наземном транспорте [20].

В перспективе СМ, как и другие типы машин, 
войдут в состав сложных систем преобразования 
энергии, вещества, информации (ПЭВМ), пред­
ставляющих собой целевые оптимизированные 
комплексы на основе интеграции функционально 
разнородных элементов, взаимодействующих по 
единому алгоритму для решения сложных мно­
гоцелевых задач (например в области синтеза 
перспективных робототехнических систем, в том 
числе с использованием искусственного интел­
лекта и др.) [21]. Вообще наблюдаемая сегодня 
тенденция к взаимному «перекрытию» различных 
наук и технических направлений в отдаленном 
будущем приведет к тому, что на смену авто­
номным механизмам, устройствам,, преобразова­
телям, системам управления придут единые ком­
плексы, структура которых будет определяться не 
функциональными терминами (генератор, двига­
тель, полупроводниковый преобразователь и т.п.), 
а целевым назначением (например, комплекс 
электропитания, объединяющий в единую опти­
мизированную систему первичные приводы, ге­
нераторы, преобразователи, информационно-уп- 
равляющие аппараты и регуляторы, коммутаци­
онно-распределительные устройства и т. п., для 
которого все энергетические, вещественные, ин­
формационные связи кодируются и оптимизи­
руются для любого режима работы [21]).

Перспективы улучшения показателей СМ удоб­
но оценить по возможностям снижения их удель­
ной массы т с использованием простой форму­
лы [14]:

■2 I

где kj) — отношение наружного диаметра машины 
к диаметру активной зоны; ку — коэффициент 
плотности, характеризующий заполнение объема 
машины активными материалами со средней 
плотностью у; к  ̂— конструктивный коэффициент, 
учитывающий увеличение массы за счет кон­
структивных элементов; ft=0,115; А  —линейная 
нагрузка. А/м; — индукция, Тл, п — частота 
вращения, об/мин.

Значения кр,ку,к^^,у имеют простой физи­
ческий смысл и выбираются из общих сооб­
ражений. Например, для промышленного двух­
полюсного турбогенератора мощностью 5 = 
= 12-10^ В-А при кр = 2-, ку = 0,8\ к^=1,5\ у = 8000 
кг/м^; ^  = 5-10'1 А /м  (воздушное охлаждение); 
В̂  = 0,8 Тл имеем т  = 0,0022 кг / ( ВА)  = 2,2 
кг/(кВ А). Для крупных турбогенераторов (ТГ) 
с водородным охлаждением при А=13-10'^ А /м , 
(5,5 = 0,85 Тл и. тех же остальных данных получим 
т  = 7 ,9-10“ '* кг/(В-А) = 0,79 кг/(кВ-А). Эти оцен­
ки хорошо совпадают с данными стандартных 
ТГ (например для первого случая Т-12-2, для 
второго ТВВ-500-2 [1]).

Для перспективных крупных сверхпроводни­
ковых ТГ можно принять А ~ 3  ■ 10^ А /м  и В^~ 1 Тл. 
Согласно (1) получим т  = 0,291 кг/(кВ А), что 
соответствует результатам расчетных проработок 
[1, 5].

При оценке массогабаритных показателей вы­
сокофорсированных машин для АЭУ максималь­
ная частота вращения может выбираться не 
по заданной частоте тока, как в промышленных 
генераторах, а из условия максимально допу­
стимой (по прочностным ограничениям) окруж­
ной скорости ротора г,„, обеспечивающей ми­
нимальное значение Шщ/п. При этом действуют 
приближенные оценки [14]:

«т = 60 V a J I A B J 7 ( ^ ;

Ад ку А,, у VS/(xl)

(2 )

( 3 )

я  А;
т 4кАВ^п , кг/(В-А), (1)

где 5 — рабочая мощность, В А; k= l/D  — от­
носительная длина активной зоны; — коэф­
фициент полюсного перекрытия.

Рассмотрим двухполюсный {2р = 2) генератор 
с предельными характеристиками для АЭУ мощ­
ностью 5=10-^ В А при к])=2\ Ау = 0,8; к^^=1,5\ 
у =8000 кг/м^; А=0,8 (с учетом известной эм­
пирической формулы А=0,8/?“°’-̂ ); а^=0,1; А  = 4 к 
хЮ'^ А/м; В̂  = 0,7 Тл; ц,„ = 150 м /с . Согласно 
(2), (3) получим «„, = 24625 об/мин; т„,/п = 0,38 
кг/(кВ А ).

Для перспективных машин, использующих но­
вые стали (типа 27 КХ), высокопрочные бандажи, 
интенсивное газовое (воздушное) охлаждение и
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бесконтактные подшипники, можно допустить 
увеличение значения ряда исходных параметров; 
А=1,5; .4 = 6-104 А /м ; Тл; i;„ = 200 м /с ,
чему соответствуют «^ = 76000 об/мин.
/Птт°^0>057 кг/(кВ-А). При увеличении мош,но-
сти до 10 В-А для перспективного варианта
СГ получим «^ = 24032 об/мин, т„1ш~0Д8
кг/(кВ-А). Видно, что увеличение мош,ности и 
диаметра машин с предельными сопровож­
дается снижением и увеличением

Для машин с когтеобразными полюсами и 
индукторных обычно Я<0,5 с учетом ограничений 
по насыщению магнитопроводов, поэтому при 
одинаковых согласно (2), (3) значения n„j
и у хуже, чем у нормальных СМ.
Однако, как отмечалось, благодаря простой кон­
струкции ротора для них удается повысить 

и получить примерно те же п„, и что
и для нормальных СМ.

Для некоторых применений ограничивается 
механическая постоянная машины Г/, характе­
ризующая ее быстродействие (запуск, останов). 
В этих случаях параметр Я однозначно опре­
деляется выражением [14]:

(4), ^ rip’ll 6и
64 я  Tj

где ki — отношение длины цилиндрического ро­
тора к его активной длине; у^р — средняя плот­
ность материала ротора; к£ — коэффициент, учи­
тывающий внутреннее падение напряжения (на 
активном сопротивлении и индуктивном сопро­
тивлении рассеяния); 5д ~  номинальная мощ­
ность (Sj^=S/kE). Если в последнем примере при­
нять T j= 0 ,l  с; к/= 1,2; ^£=1,05; Уср=7000 кг/м^  ̂
(с учетом каналов охлаждения); v„ = 200 м /с , то 
получим «„ = 28630 об/мин; Я=2,13; тп,|„ = 0,152 
кг/(кВ-А).

Формулы (1)—(4) пригодны и для машин с 
высококоэрцитивными постоянными магнитами, 
позволяющими реализовать примерно те же А  
и В<5, что и для машин с электромагнитным 
возбуждением.

В отдаленной перспективе, когда будут созданы 
синхронные машины с ВТСП и бесконтактными 
подшипниками (например магнитными), можно 
принять кр)=2 \ Ау=0,8; к. ^ = 2  (с учетом системы 
охлаждения, например, на жидком азоте); у =4000  
кг/м^, 5=10^ В-А; Я = 2; .4 = 2-10^ А/м; В̂  = 2Тщ
п„ = 250 М /с. При этом получаем «„ = 10^ об/мин.
«2njin = 0,0044 кг/(кВ-А), т. е. генератор мегават- 
тной мощности будет весить около 5 кг.

При обсуждении перспектив развития СМ мо­
гут представить интерес их предельные мощности, 
оцениваемые как

а^бО
(5 )

Если принять для перспективного автономного 
высокофорсированного генератора Я=2; 
у1=2-10^ А /м  (испарительное охлаждение); В^= 
= 1 Тл; v„ = 250 м /с , л = 104 об/мин, то 5„р= 
= 37600 кВ-А. Для крупных промышленных СГ 
оценки дают 5„p~ кВт. Формулы, аналогичные
(4), (5), могут быть получены для СМ с по­
стоянными магнитами [6, 14]. Характерные зна­
чения 5др для них достигают нескольких мегаватт.

Асинхронные машины (AM) являются наи­
более распространенным типом ЭМП, характе­
ризуемым простотой конструкции и надежностью 
работы, а также многофункциональным исполь­
зованием. Недостатки AM связаны с потребле­
нием реактивной мощности (c o s ^ < l)  и услож­
ненной стабилизацией рабочих параметров.

В настоящее время ведутся активные работы 
по бесконтактным AM с короткозамкнутым ро­
тором.

Успешно совершенствуются стандартные асин­
хронные двигатели на основе САПР, исполь­
зования интенсивного охлаждения, применения 
материалов с улучшенными показателями. Особо 
важное значение приобретает разработка машин 
на основе безотходной технологии. Эта проблема 
активно решается для всех типов машин, однако 
наилучшие возможности создания преобразова­
телей с уменьшенной материалоемкостью имеют 
асинхронные машины [23].

Решаются новые задачи, направленные на су­
щественное расширение областей применения 
AM. К ним относятся разработки линейных асин­
хронных двигателей (ЛАД) для высокоскорост­
ного транспорта [20] и установок с автомати­
зированным приводом и робототехнических си­
стем [17, 19], индукционных электродинамиче­
ских ускорителей масс (ЭДУМ), которые позволят 
в будущем создавать космические катапульты- 
установки, обеспечивающие разгон тел до кос-- 
мических скоростей [24] и являющиеся конку­
рирующим аналогом рельсотронных ЭДУМ (рас­
смотрены далее).

Представляют интерес работы над AM для 
систем электромеханической ориентации в не­
весомости для космических аппаратов [25]. Такие 
системы могут использоваться и в погружных 
установках.

По-видимому, можно ожидать интенсифика­
ции исследований по асинхронным генераторам, 
обладающим рядом важных достоинств: простой 
бесконтактной конструкцией, легким переводом 
в стартерный режим, хорошей параллельной ра­
ботой. Главное препятствие в их развитии — 
относительно громоздкие и тяжелые конденсаторы 
возбуждения — пО-видимому, будет устранено в 
ближайшем будущем (5—10 лет) за счет двух 
факторов:
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создания суперконденсаторов (со сверхтонкими 
пленками, с двойным химическим слоем и др.), 
уже сегодня обладающими удельной энергией по­
рядка 2 Д ж /г [26], т. е. в 10 раз выше, чем 
у современных стандартных конденсаторов;

использования вентильных источников реак­
тивной мощности (ВИРМ) на базе управляемых 
электронных преобразователей (обычно со вспо­
могательными емкостями), обеспечивающих опе­
режающую фазу тока по отношению к напря­
жению [28].

В классе AM со щеточными контактами на 
роторе ведутся активные работы по АД с век­
торным управлением, AM двойного питания и 
каскадным AM, которые могут быть рационально 
использованы в системах интеллектуального при­
вода и робототехнике [19, 22]. Для управления 
AM используются микропроцессоры (МП), и эта 
тенденция быстро усиливается [19, 32].

Дальнейшие перспективы развития AM свя­
заны с использованием ВТСП-обмоток перемен­
ного тока (см. таблицу) и созданием компактных 
высокофорсированных ЭМП для комплексных си­
стем ПЭВИ.

Для асинхронных машин, как и для СМ, су­
ществуют простые формулы, позволяющие про­
вести оценки путей совершенствования их по­
казателей [14].

Способы повышения коэффициента мощности 
cos f  следуют из формулы

cos<p 1 +

-0 ,5

(6)

чости.
Перспективы улучшения удельной массы AM 

оцениваются с помощью формулы

т ( 7 )

где Уср ~  средняя плотность объема активных 
материалов; « i= 6 0 /i/p .

Для типичных современных промышленных 
AM при 2р = 4, /= 5 0  Гц; Уср~0,9уст
(Уст=7800 кг/м^); А:к=1,7; ^ 2  = 3-10^ А/м; = 
= 0,8Тл получим т = 5,7 5 - кг/Вт, что сов­
падает с известными данными [1]. В обозримой 
перспективе при увеличении А 2 до 5 10"̂  А /м  
(за счет усиленного охлаждения) и до 1,2 
Тл (за счет новых сталей) можно ожидать для 
промышленных AM реализацию т = 0 ,0 0 2  кг/Вт 
(2 кг/кВт). В отдаленном будущем, когда будут 
освоены ВТСП-обмотки переменного тока и ис­
чезнет необходимость в стальных сердечниках, 
допустимо принять А 2 = 10^ А/м; = 3 Тл; 
Уср=4000 кг/м^; к^=2. Тогда промышленные AM 
будут иметь т порядка 0,3 кг/кВт. Однако
0.05 (р у машин без стальных сердечников заметно 
уменьшится и для его улучшения потребуются 
специальные меры.

Представляют также интерес оценки удельной 
массы AM для АЭУ, работающих с предельными 
окружными скоростями

Согласно [14]

^  >̂ рУсрКР 
2 VJv„A2B„ (8)

где kQ — коэффициент реактивной мощности 
(отношение полной реактивной мощности к ре­
активной мощности, затрачиваемой на создание 
поля в рабочем зазоре); д"-k^^k^д — расчетный 
рабочий зазор; kf̂  — коэффициент насыщения 
магнитной цепи; к̂  — коэффициент зазора; 
В„̂  — амплитуда основной гармоники индукции 
в зазоре; А 2 —линейная нагрузка ротора; D — 
диаметр активной зоны.

Например, для типичных современных AM 
мощностью 20—30 кВт имеем D ~0,2  м; р = 2; 
д" = 0 ,7-10“3 м ;А 2-3-Ю ^ А /м; В,„=0,8 Тл;
— 1,5 и cos ^ = 0,9. Для перспективных AM той 
же мощности вряд ли можно ожидать увеличения 
cosy?, так как при использовании улучшенных 
сталей (типа 27 КХ) будет повышаться с 
одновременным ростом А 2 (зг счет улучшения 
охлаждения). Кроме того, у кобальтовых сталей 
из-за увеличенных магнитных напряженностей 
будет возрастать /cq. При переходе к высокообо­
ротным машинам и снижении D может про­
изойти даже уменьшение cosy?, что требует спе­
циальных мер для компенсации реактивной мощ-

где диаметр активной зоны D связан с меха­
нической мощностью и относительной длиной 
Я соотношением

Рм = п у „ А 2 В„,ХО^/Ф1  . ( 9 )

Для современных AM с шихтованным ротором 
и стержневыми обмотками на нем v„^~80 м /с  
[29]. Если принять 0  = 0,2 м; /сд = 1,6; Уср= 
=0,9Y ct\ *к=1.5; г^ = 80 м/с; ^ 2 = 3 - А/м;  В,„ = 
= 0,8 Тл; то m = 0 , 6 6 3 кг/Вт (при Я=1 имеем 
£^,= 171 кВт, п = 16АЪ об/мин).

Для перспективных AM при тех же D могут 
быть реализованы значения г„, = 120 м /с  (улуч­
шенные бандажи), ^ 2  = 6-10"  ̂ А /м  (испарительное 
охлаждение), В̂  ̂= 1,2 Тл (стали гиперко). Тогда 
т = 0,22 • 10“  ̂ кг/Вт.

Если при разработке AM учитывать механи­
ческую постоянную времени Tj (характерная бы­
строта запуска при XX), то согласно [14]

т =  2 k lk ^ T j/v i . (10)

Например при Tj=0,5  с, г„,=80 м /с , получим
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«1 = 0,6-10"^ кг/Вт. Выбор Г/ не может быть про­
извольным, так как при заданных .42 и имеем 
Ly^Tj, При чересчур малых Tj машина
не реализуется конструктивно.

(Продолжение в следующем номере)
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Преобразователь координатных осей для связи 
аналоговой модели электрической машины с 

трехфазной моделью сети

РОЩИН Г.В., СЫСОЕВА Л.В., ВЕРШИНИНА С.И. 
СМИРНОВА Е.В., ФИЛАТОВ В.И., ФОКИН В.К.

Описана схема и основные характеристики ус­
тройства преобразования координатных осей для 
связи аналоговой модели электрической машины 
по уравнениям Парка-Горева в d,q координатах 
с трехфазной моделью сетима переменном токе. 
При построении схемы устройства использованы 
принцип импульсной модуляции-демодуляции и сло­
жения частот двух пилообразных сигналов. Рас­
смотрены вопросы структурной устойчивости. 
Предложена оптимальная, с позиции обеспечения 
структурной устойчивости, блочная схема ана­
логовой модели электрической машины, работа­
ющей на трехфазную модель сети переменного 
тока через устройство преобразования координат­
ных осей d, q—a, b, с. Описаны . также применения 
рассматриваемого преобразовательного устройст­
ва для быстродействующего измерения параметров 
режима электрической машины.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрическая маши­
на, аналоговое моделирование, преобразование ко­
ординат, структурная устойчивость, измерение 
параметров режима

The paper describes the design and basic char­
acteristics o f a reference frame transforming device for  
connection o f analogous model o f electrical machine 
built according to Park’s equations in d,q reference 
frame with a three-phase A C  network simulator. The 
device is developed based on the principles o f pulse 
modulation-demodulation and summation o f the 
frequencies of two saw-shaped signals. A structure of  
an electrical machine model operating on a three-phase 
network simulator via a d,q—a,b,c transforming device 
is proposed that is optimal from the point of view 
of structural stability. Some applications o f the d, q—a,b, с 
reference frame transforming device are described for 
fast measuring o f operating parameters o f an electrical 
machine.

K e y  w o r d s :  electrical machine, analogous
simulatipn, reference frame transformation, structural 
stability, measurement o f operating parameters

Принцип работы н основные характеристики.
Аналоговые модели электрических машин, по­
строенные по уравнениям Парка—Горева, широко 
применяются в задачах анализа установившихся 
и переходных режимов энергосистем. Дополнение 
этих моделей устройствами преобразования ко­
ординатных осей d , q, связанных с ротором, к 
фазным координатам а ,Ь ,с  позволило состы­
ковать аналоговую модель электрической машины 
с физической моделью трехфазной сети на пе­
ременном токе и таким образом получить гиб­
ридную аиалого-физическую модель энергосисте­
мы [1 -3 ] . Такие модели имеют в настоящее 
время крупные отечественные и зарубежные на­
учно-исследовательские организации, работающие 
в области электроэнергетики. В то время как 
проблемам построения аналоговых моделей элек­
трических машин посвящена достаточно обшир­
ная литература [4—6], вопросы реализации ус­
тройств преобразования координатных осей ос­
вещены довольно слабо. В статье подробно рас­
сматривается устройство и работа преобразователя 
координат на принципе импульсной модуляции- 
демодуляции и сложения частот, предложенном 
в [7].

Устройство преобразования координат, связы­
вающее аналоговую модель электрической ма­
шины, построенную по уравнениям Парка-Горева

в координатных осях d ,q  с трехфазной моделью 
сети на переменном токе имеет следующие ос­
новные функции.

1. Преобразование составляющих вектора на­
пряжения статора электрической машины по осям 
d ,q  к фазным координатам а ,Ь , с в соответствии 
с выражениями:

Ua = HrfCosy + UqSiny,
Ub = ua COS (y -  120°) + Uq sin (y -  120°): (1)

cos (y f  120°) + Uq sin (y + 120°) ,

где «а, Mj,. «с ~  фазные напряжения статора; 
Ufi,Uq — составляющие вектора напряжения ста­
тора по осям d VL q\ y=o)t — аргумент пре­
образования.

2. Преобразование фазных токов статора элек­
трической машины к составляющим вектора тока 
статора по осям d ,q  в соответствии с выра­
жениями:

'd=3  Va cosy+/b COS ( у - 120°)+/^ COS (у+ 120°)]; 

к  siny+/b sin ( у - 120°)+/^ sin (y-t-120°)],
(2)

где i„ , ib , ic — фазные составляющие тока статора; 
id > iq ~  составляющие вектора статора на оси 
d и q.

3. Преобразование скольжения в частоту в со­
ответствии с выражением

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Рис. 1. Структурная схема устройства преобразования координат d , q—a ,b  , с

О) = Ъг (fQ + ks) , ( 3 )

где /о  — начальное значение частоты преобра­
зования (соответствующее обычно синхронной ча­
стоте); S — сигнал постоянного тока пропор­
циональный скольжению, отрабатываемый в ана­
логовой модели машины; к — коэффициент пре­
образования, зависящий от масштаба сигнала 
скольжения.,

Структурная схема устройства, реализующего 
перечисленные функции, показана на рис. 1. В 
соответствии со своим назначением преобразо­
ватель координат состоит из следующих фун­
кциональных узлов: устройства преобразования 
напряжений {УПН)\ токов (УПИ) и частоты 
(УПЧ).

Как уже отмечалось выше, работа преобра­
зователя координат основана на принципе им­
пульсной модуляции — демодуляции, поэтому 
вначале рассмотрим работу УПЧ, выполняющего 
функцию формирования модулирующих и де­
модулирующих импульсов, необходимых для ра­
боты УПН и УПТ.

В состав УПЧ входят: генератор тактовых им­
пульсов ГИ; формирователь импульсов и Я ,̂ 
состоящий из делителя частоты ДЧ1 и фазо- 
расщепителя ФР1] формирователь импульсов 
Яд, Я{,, Яд, состоящий из делителя частоты

ДЧ2, генераторов пилообразного напряжения 
ГП1 и 7772, преобразователя «напряжение—час­
тота» (ПНЧ), сумматора частот (СЧ)\ делителя 
частоты ДЧЗ и фазорасщепителя ФР2.

Генератор тактовых импульсов формирует на 
своем выходе прямоугольные импульсы частотой 
/ги = 1 МГц. Формирование импульсов Я̂  ̂ и 
Я  ̂ производится в два этапа. Сначала делитель 
частоты ДЧ1 (собранный на основе двоично-де­
сятичных счетчиков) осуществляет деление ча­
стоты /ги на 49. Затем импульсы с выхода 
ДЧ1 поступают на вход фазорасщепителя 
ФР1 на основе сдвигового регистра, который фор­
мирует на своем выходе два прямоугольных сиг­
нала Я  ̂ и Я  ̂ с фазовым сдвигом, равным 90°, 
и частотой, равной 1 /4  частоты входного сигнала, 
т. е.

/Лд,, = / l  = / ги/ ( 49-4) = 10V 49-4  -  5102 Гц.

Формирование импульсов Яд , Я ,̂, Яд осуще­
ствляется в несколько этапов. Сначала делителем 
частоты ДЧ2 на основе двоично-десятичных счет­
чиков частота тактовых импульсов делится на
11. Затем с помощью ГП1 и ГП2, собранных 
на основе интеграторов, импульсы на выходе ДЧ2 
преобразуются в два пилообразных сигнала, сдви­
нутых один относительно другого на 180°, ко-
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торые поступают на входы блока компараторов 
БК в схеме сумматора частот. На другие входы 
БК поступают сигналы с выхода ПНЯ, форми­
рующего на своем выходе два разнополярных 
низкочастотных периодических сигнала треуголь­
ной формы с частотой, пропорциональной мо­
дулю сигнала скольжения s. В БК осуществляется 
фиксация моментов совпадения высокочастотных 
пилообразных сигналов с выходов ГП1 и 
7772 с низкочастотными сигналами треугольной 
формы на выходе ПНЧ (диаграмма рис. 2,а),

Импульсы с выхода СЧ поступают на вход 
делителя частоты ДЧЗ, а с выхода ДЧЗ — на 
вход фазорасщепителя ФР2. Делитель ДЧЗ осу­
ществляет деление частоты входного сигнала на 
3, а фазорасщепитель ФР2 формирует на своем 
выходе три Прямоугольных импульса Лд , , Л̂ ,
сдвинутых один относительно другого на 120 и 
240° и следующих с частотой, равной 1 /6  частоты 
входного сигнала, т. е.

/ п, , . ,= /2 = /сч/1 8  =
10°

11-18 1 — 18 « (50 5 0 ,5 -fa ) Гц.

Коэффициент к определяется исходя из тре­
буемого масштаба сигнала скольжения s.

Блок УПН выполняет преобразование сигналов 
Ua,Uq в сигналы Ua,Ub,Uc в соответствии с (1). 
В состав УПН входят аналоговые ключи К1—К4, 
логические инверторы D 1 , D 2 ,  аналоговые ин­
верторы А1, А2, сумматор С1, фильтр Ф1, фа­
зовращатель ФВ1, запоминающие устройства 
ЗУ1—ЗУЗ и одновибраторы 0В1—0ВЗ. На ана­
логовые входы ключей К1—К4 поступают с пря­
мым и инверсным знаками сигналы и  ̂ и 
Uq, а логические входы ключей подаются мо­
дулирующие импульсы Л^, Л^, Л^, Л  ̂ прямо­
угольной формы, попарно сдвинутые один от­
носительно другого на 90° и следующие с ча­
стотой Д .

В результате коммутации ключей К1—К4 им­
пульсами Л /̂, Лд, Л^, Л  ̂ производится модуля­
ция сигналов Uci и Uq, эквивалентная их ум­
ножению на знакопеременные периодические пря­
моугольные функции <Pq (t) и (/) единичной 
амплитуды со скважностью 0,5, которые могут 
быть представлены в виде гармонического ряда:

Рис. 2. К п о я с н е н и ю  п р и н ц и п а  р а б о т ы  у с т р о й с т в а  с у м ­
м и р о в а н и я  ч а с т о т :  а —  в р е м е н н а я  д и а г р а м м а ;  б, в — г е ­
о м е т р и ч е с к и е  п о с т р о е н и я  д л я  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т а  п р е ­
о б р а з о в а н и я

В результате чего образуются прямоугольные им­
пульсы с периодами Т  .или Т". Из геометри­
ческих построений нетрудно показать (рис. 
26, в), что частота импульсов на выходе СЧ 
/ г  = / г п + / п н ч  и /г "  = / г п - / п н ч  В зависимости от 
того, сравнивается ли выход ГП с восходящим 
участком напряжения на выходе ПНЧ. Режим вы­
борки определяется с помощью логической схемы 
знаком сигнала скольжения s и, поскольку частота 
напряжения на выходе ПНЧ пропорциональна 
модулю сигнала скольжения s, то

/ с Ч  ~  / г П  ~  «П Н Ч  5

где «ПНЧ коэффициент передачи ППЧ.

00 \ sin (nwyt)

s i n n  (wyt+u/A)

n = l , 3,5,...

(4)

Фильтр Ф1 позволяет выделить первую гар­
монику из суммы модулированных сигналов. Для 
значения статического коэффициента передачи Ф1 
на частоте первой гармоники равного тг/4,
на выходе фильтра будем иметь

Мф1 =«^ sm (cui t+dy) +  Ud cos f+ 6 i)+ R „ i, (5)

где — фазовый сдвиг, вносимый фильтром 
на частоте w i= 2nfi\ — сумма остаточных 
гармонических составляющих.

Параметры фильтра Ф1 соответствуют фильтру 
Баттерворта 6-го порядка, обеспечивающему до­
статочную пологость амплитудной характеристики 
в полосе пропускания и значение iR„i<0,5%. Сиг-
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нал с выхода фильтра поступает на статический 
фазовращатель ФВ1, компенсирующий фазовый 
сдвиг, вносимый фильтром Ф1. Сигнал с выхода 
ФВ1 поступает на входы запоминающих устройств 
ЗУ1—ЗУЗ, управляемых одновибраторами 
ОВ1—ОВЗ. На входы 0В 1—0ВЗ  поступают им­
пульсы Лд , Л.Й , Лд прямоугольной формы, сдви­
нутые один относительно другого на 120 и 240° 
и следующие с частотой /2 = (5 0 5 0 ,5 -fa ) Гц. В 
моменты, соответствующие передним фронтам 
импульсов Л.Д , Л;,, Л ,̂ на выходах 0В1—0ВЗ  фор­
мируются короткие импульсы, управляющие ра­
ботой ЗУ. Одновибраторы 0В1—0ВЗ и запоми­
нающие устройства ЗУ1—ЗУЗ образуют схему де­
модуляции, работающую по принципу выборки- 
хранения, причем сигналы Мд , демодули-
руются обратной последовательностью импульсов.

В результате этой демодуляции на выходах 
ЗУ образуются ступенчатые сигналы (рис. 3) с 
амплитудой основной гармоники, равной амп­
литуде сигнала на выходе фазовращателя 
ФВ1 и частотой и фазовыми сдвигами, опре­

деляемыми разностью аргументов демодулируе- 
мых и демодулирующих сигналов. Фильтры 
Ф2—Ф4 позволяют выделить первую гармонику 
из сигналов на выходах ЗУ, и для сигналов на 
выходе УПН . можно записать:

Ид=«£, cos [(й>1 - a /2)/]+Ug sin {(ш, -  со 2^ 1;
Ub = MrfCos [(со^-со2) f-1 2 0 °] -f-
+ Uq sin [(CO1-CO2) 1-120°];
«С = Urf cos [(CO1 -CO2) 1+120°] +
+  U q  sin [(cOj -CO2) 1 + 1 2 0 ° ] .

(6 )

Имея в виду, что coi~co2 = 2я [5102-  
-(5 0 5 0 ,5 -fcs)] и с учетом (3), выражения (6) 
приводятся к виду (1).

Начальное значение частоты при нулевом сиг­
нале скольжения /о  = 5102-5050,5 = 51,5 Гц. Для 
установки значения /о, близкого к 50 Гц, на 
вход устройства преобразования частоты подается 
постоянное смещение.

Блок УПТ выполняет преобразование сигналов 
/д , ib , ic в сигналы , iq в соответствии с (2). 
В состав УПТ входят ключи К5—К7, сумматор 
С2, фильтр Ф2, статический фазовращатель 
ФВ2, запоминающие устройства, ЗУ4, ЗУ5, од­
новибраторы 0В4, 0В5  и аналоговый инвертор 
АЗ. На аналоговые входы ключей К5—К7 по­
ступают сигналы /д , ib , î , которые модулируются 
тройкой импульсов Лд, Ль, Лд прямоугольной 
формы, сдвинутых один относительно другого на 
120 и 240°. Эта модуляция эквивалентна ум­
ножению сигналов /д , ib , ic на знакопостоянные 
периодические прямоугольные функции ра.'Рь,  
(Рс единичной амплитуды, которые могут быть 
представлены в виде ряда:

(Ра (О -  5  + J

(Рб (О = Т + I

sin п ((Oj О

п= 1,2,3,.

( 7 )

Для правильной работы устройства преобра­
зования токов сигналы /д , г'ь, /д должны моду­
лироваться «обратной» последовательностью им­
пульсов, т. е. сигнал /д модулируется импульсом 
Лд, сигнал ib модулируется импульсом Лд, а сиг­
нал /д модулируется импульсом Л̂ .

На выходе сумматора С2 будем иметь
Рис. 3. Временная диаграмма к пояснению принципа 

работы устройства преобразования напряжений «с2 -  ‘а Та (О +  k  Тс (О +  k  Ть  (О • (8)
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Считая значение коэффициента передачи 
фильтра Ф5 на частоте первой гармоники равным 

^ л / 3  на выходе фильтра с учетом того, что
ia+ib+ic=0 , для электрической машины, работа­
ющей с изолированной нейтралью, будем иметь

«ф5 = |[/aSin(a?2 /+ 62) + /bSin(c02/+120°+(52) +

+ /д sin {̂0)2 1 -  120° + (52)] + R„ 2  .

где 6 2  — фазовый сдвиг, вносимый фильтром, 
£02 = 2 ^ /2; £„2 ~  сумма остаточных гармонических 
составляющих.

Следует отметить, что в выходном сигнале 
сумматора С2 будут отсутствовать составляющие 
нулевой последовательности не только первой гар­
моники, но и всех гармоник, кратных трем, в 
чем нетрудно убедиться, раскрывая выражение 
(8). Поэтому фильтр Ф5 можно делать с более 
«легкими» динамическими характеристиками. В 
частности, для получения £„2 <0,5% достаточно 
использовать фильтр Бесселя 6-го порядка. Сиг­
нал с выхода Ф5 поступает на вход фазовращателя 
ФВ2, компенсирующий фазовый сдвиг 6 2 , вно­
симый фильтром. Сигнал с выхода ФВ2 поступает 
на входы запоминающих устройств ЗУ4 и 
ЗУ5, управляемых одновибраторами 0В4, 0В5. 
На входы 0В4, 0В5  поступают импульсы

, Я  ̂ (прямоугольной формы, сдвинутые один 
относительно другого на 90° и следующие с ча­
стотой f i ) .  В моменты, соответствующие передним 
фронтам импульсов Я^, Я ,̂ на выходах ОВ4, 0В5 
формируются короткие импульсы, управляющие 
работой запоминающих устройств. Запоминаю­
щие устройства ЗУ4, ЗУ5 вместе с одновибра­
торами 0В4, 0В5  образуют схему демодуляции 
выходного сигнала ФВ2, эквивалентную вычи­
танию аргументов демодулируе'мого и демоду­
лирующего сигналов. Таким образом, на выходах 
ЗУ4, ЗУ5 будем иметь:

«и у 4 = |  ['а s in  (0 )2  t-COi t) + ib s in  (й>2 t - W i  t + 1 2 0 ° )  +

+  if. s in  (сы2 1 -  a>it -  1 2 0 ° ) ] ;

« и у 5 = |  [ia s in  («>2  t - o ) i  t - n / 4 ) + i i j  s in  (C0 2  t-(Oi t+

+ 120° -  л / 4 )  + if sin (£«21 -  c o i t -  120° -  л / 4 ) ] .

Используя свойства нечетности функции 
sinx, четности функции cosx и с учетом того, 
что o)2 t - ( B \ t =  —у,  получим:

“ зу 4 =  - f l / a S in y + / b S in ( y -  1 2 0 ° ) + / c S i n ( y + 1 2 0 ° ) ] ;

«3y5=|['aCOSy + /bCOS(y- 120°) + /cCos(y+120°)].

Для приведения в соответствие выражений (9) 
к виду (2) к выходу ЗУ4 подключается аналоговый 
инвертор АЗ. Для устранения высокочастотных

( 9 )

пульсаций, обусловленных работой схемы им­
пульсной демодуляции, выходные сигналы 
ЗУ4 и ЗУ5 фильтруются с помощью фильтров 
Ф6, Ф7.

На статическую погрешность устройства ос­
новное влияние оказывают фильтры в тракте пре­
образования напряжения и тока, которую можно 
характеризовать амплитудой и фазовой погреш­
ностью, а также коэффициентом гармонических 
искажений за счет неидеальности фильтров. Ам­
плитудная и фазовая погрешности фильтров для 
установившегося симметричного режима компен­
сируются ручной подстройкой коэффициентов пе­
редачи каналов преобразования тока и напря­
жения и подстройкой фазовых сдвигов стати­
ческих фазовращателей ФВ1, ФВ2. Что касается 
гармонических искажений, то принимая во вни­
мание, что параметры фильтров выбираются ис­
ходя из обеспечения коэффициента несинусои- 
дальности порядка 0,4% для фильтров Ф1, 
Ф5 .и 0,2% для фильтров Ф2—Ф4 и Ф6 , Ф7, 
общие коэффициенты несинусоидальности филь­
тров в трактах преобразования и тока не пре­
вышают

^ V(0,4)2 + (0 ,2)2 3, 0,42% .

Важным моментом в работе преобразователя 
координат является стабильность частоты на вы­
ходе устройства преобразования частоты. Надле­
жащим выбором параметров элементов УПЧ до- 
'статочно легко удается достичь стабильности ча­
стоты фазных напряжений на выходе преобра­
зователя координат (при произвольном фикси­
рованном значении сигнала скольжения s) в пре­
делах ±0,002 Гц.

Динамическую погрешность преобразователя 
координат проще всего оценить по амплитудной 
и фазовой частотным характеристикам, снятым 
для контура, где входным сигналом является со­
ставляющая напряжения статора Uq(uf), а вы­
ходным — составляющая тока статора при
подаче выходов УПН (Ид , , щ)  на входы УПТ
{ia , ib, ic)- Эти характеристики представлены на 
рис. 4. Из приведенных характеристик видно, 
что преобразователь координат в достаточно ши­
роком диапазоне частот имеет очень пологую 
амплитудную и линейную фазовую характери­
стики. Приведенная динамическая характеристика 
практически соответствует звену чистого запаз­
дывания с передаточной функцией вида

W(p) = e - P \

где значение т для данных параметров фильтров 
составляет около 1 мс.

Следует отметить, что данный принцип не 
является единственно возможным для реализации
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Рис. 4. Амплитудная (а) и фазовая (б) частотные ха­
рактеристики преобразователя координат

устройства, в [2] был кратно описан преобра­
зователь координат, в котором использовалось 
промежуточное преобразование к так называемым 
а , /?осям с помощью управляемого генератора си­
нусоидальных колебаний с двумя выходными гар­
моническими сигналами, стабилизированными по 
амплитуде и сдвинутыми один относительно дру­
гого на 90°, и аналоговых перемножителей. Од­
нако описанный импульсный преобразователь ко­
ординат получается более простым по аппаратной 
реализации, имеет более стабильные и линейные 
характеристики, обладает более широким диапа­
зоном преобразования частоты, а также позволяет 
за счет использования повышенной промежуточ­

ной частоты осуществлять быстродействующее из­
мерение ряда важных режимных параметров.

Вопросы  п ри м ен ен и я . В существующих раз­
работках — как отечественных, так и зарубежных, 
использовалась структура трехфазной модели 
электрической машины, в которой устройство 
преобразования координат как бы вынесено за 
скобки аналоговой модели электрической маши­
ны, т. е. все уравнения электромагнитных про­
цессов электрической машины, включая вычис­
ление составляющих напряжения статора, реша­
ются на «постоянном токе», в осях d ,q  (рис. 5).

Практика показала, однако, что при исполь­
зовании такого подхода трехфазная модель элек­
трической машины оказывается структурно не­
устойчивой в самых обычных условиях работы — 
при ее включении на преимущественно индук­
тивную нагрузку, будь то шунтирующий реактор, 
трансформатор или линия передачи, связывающая 
модель электрической машины с приемной си­
стемой.

Разными разработчиками эмпирическим пу­
тем путем были найдены разные средства ре­
шения данной проблемы. Так, в модели «Истра-3» 
(разработка ВЭИ) установлены интеграторы в це­
пях обратной связи выходных усилителей мощ­
ности; в модели «МГС-1» (совместная разработка 
ВНИИЭ, ВЭИ и ОЗАП) установлены paздeJIИ- 
тельные конденсаторы во входных цепях выход­
ных усилителей мощности; в модели института 
IREQ (Канада) токи, подаваемые на вход ус­
тройства преобразования координат, измеряются 
со стороны вторичной обмотки генераторного 
трансформатора. Все эти мероприятия, хотя и 
имеют разные схемные решения, но по сути 
сводятся к одному и тому же: искусственному 
разделению по постоянному току цепей модели

i'i л к г  
а,Ь,с —

КРС
и

i/Д

Ud
/7КК 

d,q -^а,Ь,с

Ua

«■f Uc ^

со 5 П г \r Ca
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п п и
< М-г

U^d
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Рис. 5. Структурная схема трехфазной модели электрической машины: ПКТ — преобразователь координат тока;
КРС тл УД — блок контуров ротора и статора и уравнение движения ротора; ПКН — преобразователь координат

/ напряжения; УМ и Д Т  — усилители мошности и датчики токов статора; ПСЧ — преобразователь сигнала скольжения
в частоту; АРС — автоматический регулятор скорости; АРВ — автоматический регулятор возбуждения
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электрической машины от цепей модели сети. 
Это разделение никак не предусмотрено в системе 
решаемых уравнений [8], что требует проведения 
тщательного анализа как с позиции обеспечения 
структурной устойчивости модели, так и с по­
зиции корректности реализации решаемой си­
стемы уравнений.

Причина нарушения структурной устойчивости 
трехфазной модели электрической машины легко 
обнаруживается при анализе амплитудно-фазовой 
частотной характеристики (АФЧХ), снятой для 
контура, изображенного на рис. 6,й, и состоящего 
из преобразователя координат напряжения, уси­
лителя мощности, индуктивного дросселя и пре­
образователя координат тока. Из рис. 6,6 нетрудно 
видеть, что на частотах, близких к частоте сети 
(50 Гц), кривая АФЧХ этого контура пересекает 
действительную отрицательную полуось, имея при 
этом значительную амплитуду, что и обуслов­
ливает неустойчивость контура при его замыкании 
согласно частотному критерию Найквиста—Ми­
хайлова [9].

Физически данное явление можно объяснить

двумя причинами. Во-первых, модуляция сигнала 
«d(«q) на входе преобразователя координат на­
пряжения приводит к возникновению на стороне 
переменного тока составляющих с боковыми ча­
стотами, одна из которых, с разностной частотой 
приводит к усилению тока через индуктивное 
сопротивление. Во-вторых, из-за наличия пара­
зитных запаздываний в тракте преобразования 
напряжения й тока данный сигнал попадает на 
вход модели машины с некоторым фазовым сдви­
гом, что и вызывает нарушение структурной ус­
тойчивости на определенных частотах.

В реальных электрических машинах указан­
ного явления не происходит, поскольку физически 
там имеет место не процесс трансцендентного 
преобразования составляющих u^{uf) в фазные 
напряжения , «ь , «с, а дифференцирование ре­
зультирующих потокосцеплений, пересекающих 
обмотки статора в соответствии с уравнениями 
[10]:

U q = - - ^ - r i q , Г] = а , Ь , с , ( 10)

где Uq — мгновенные значения фазных напря­
жений; — потокосцепления, пересекающие об­
мотки статора; iq — фазные токи статора; Tq — 
активные сопротивления обмоток.

Уравнение (10), записанное в осях d , q ,  свя­
занных с ротором машины, как известно, имеет 
вид:

( И )

Рис. 6. Схема исследуемого динамического контура пре­
образования координат (а) и его амплитудно-фазовая ча­
стотная характеристика (б)

где Uci,Uq — проекции составляющих вектора на­
пряжения статора на оси d ,q\4!^,4fq — проекции 
составляюхцих потокосцепления обмоток статора 
на оси d , q; ~  угловое положение ротора;
id > iq — проекции составляющих вектора тока ста­
тора на оси d , q

Причиной нарушения структурной устойчи­
вости с точки зрения моделирования является 
рассогласование между уравнениями (10) и (11), 
возникающее как из-за наличия фазовых погреш­
ностей в тракте преобразования координат на­
пряжения и тока, так и из-за амплитудных по­
грешностей, обусловленных неточностью масш­
табирования, ограничением динамического диа­
пазона изменения машинных переменных, а не­
редко из-за пренебрежения трансформаторными 
ЭДС d4>a/dt,d4>q/dt.

В связи с изложенным для корректного ре­
шения проблемы обеспечения структурной ус­
тойчивости целесообразно использование модели 
электрической машины с трехфазным выходом 
на переменном токе, изображенной на рис. 7.
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5 /'̂ ГУТ?

Рис. 7. Предлагаемая структура модели электрической машины с трехфазным выходом на переменном токе

В ЭТОЙ новой структуре к осям а ,Ь , с преоб­
разовываются не составляющие напряжения 
Uii, Uq, а составляющие потокосцепления 

которые отрабатываются в аналоговой мо­
дели электрической машины по уравнениям, за­
писанным в системе координат d , q. Полученные 
фазные величины Фд , Ф/,, далее дифферен­
цируются с добавлением падений напряжения на 
активных сопротивлениях обмоток статора в со­
ответствии с (10), в результате чего образуются 
фазные напряжения Мд , И;,, и̂

На рис. 8 приведена АФЧХ контура, анало­
гичного контуру, изображенному на рис. 6,с, но 
с дифференциаторами в тракте преобразования 
напряжения. Нетрудно видеть, что АФЧХ, при­
веденная на рис.8, существенно отличается от 
АФЧХ, приведенной на рис. 6,6. Для количе­
ственной оценки полученного результата восполь­
зуемся упомянутым выше частотным критерием 
устойчивости Найквиста—Михайлова.

Пусть имеем разомкнутую динамическую си­

стему с передаточной функцией Wp(jw) и звено 
отрицательной обратной связи с передаточной 
функцией Wo,c(jcu). Передаточная функция зам­
кнутой динамической системы определяется вы­
ражением:

W Осо) = _____^ _____

Условием нарушения устойчивости будет об­
ращение в нуль знаменателя этого выражения, 
т. е.

1 + Жр (jco) Wo e (ĵ )̂ -  О или 

W^(jco)Wo.c(joj) = - 1 . ( 12)
Оценим область структурной устойчивости ди­

намической системы с АФЧХ, приведенной на 
рис. 8. Эту область удобно характеризовать эк­
вивалентным сопротивлением внешней сети 
Xjj„, при котором обеспечивается структурная ус­
тойчивость модели электрической машины. Что­
бы привести выражение (12) к удобному виду, 
необходимо иметь в виду, во-первых, что АФЧХ 
рис. 6,6 и 8 сняты для Хвн=1 отн. ед. и во-вторых, 
что Жох (/«̂ ) численно равна сопротивлению элек­
трической машины (в отн. ед.), которое для рас­
сматриваемого диапазона частот (свыше 200 Гц) 
соответствует ее сверхпереходному сопротивлению 
Ха. С учетом приведенного, условие структурной 
устойчивости можно записать в виде

< 1 , (13)

Рис. 8. Амплитудно-фазовая частотная характеристика кон­
тура преобразования координат с дифференциаторами на 

■ходе ПКН

где Жр (joj) — абсцисса пересечения кривой АФЧХ 
для контура, показанного на рис. 6,а, с отри­
цательной действительной полуосью.
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Из рис. 8 видно, что значение (/со) не 
превышает 0,3. Для типовых значений сверх- 

^  проводных сопротивлений крупных синхронных 
машин, равных 0,2—0,25 отн. ед., область струк­
турной устойчивости аналоговой модели ограни­
чивается, таким образом, минимальными зна­
чениями Хв„, равными 0,060—0,075 отн. ед.

Для большинства задач, решаемых на трех­
фазной аналого-физической модели, эта область 
оказывается вполне достаточной. Если все же тре­
буется модель, структурно устойчивая и при мень­
ших внешних сопротивлениях, то может быть 
рекомендовано облегчение динамических харак­
теристик фильтров в тракте преобразования на­
пряжения и тока либо вынесение этих фильтров 
из тракта преобразования. Облегчение динами­
ческих характеристик фильтров может быть до­
стигнуто за счет повышения промежуточной ча­
стоты преобразования (например 10 кГц вместо 
5 кГц как в существующем устройстве), что для 
рассматриваемой схемы устройства аппаратно ре­
шается относительно просто. Вынесение фильтров 
из тракта преобразования — задача технически 
более сложная, поскольку требует организации 
синусоидальных промежуточных осей вместо пря­
моугольных модулирующих импульсов и анало­
говых перемножителей вместо аналоговых клю­
чей.

Помимо своего основного назначения (прямое 
и обратное преобразование координатных осей 
d , q—a ,b  , с для связи аналоговой модели элек­
трической машины с трехфазной моделью сети) 
рассмотренное устройство может быть исполь­
зовано для ряда других целей.

Измерение внутреннего угла синхронной маши­
ны. В результате модуляции сигналов u î, и̂  (в 
установившемся режиме — без учета па­
дения напряжения на активном сопротивлении 
обмотки статора) образуется их векторная сумма 
в виде высокочастотного синусоидального сигнала 
после фильтрации и коррекции фазового сдвига, 
вносимого фильтром. Фазовый сдвиг этого сиг­
нала относительно прямоугольного периодическо­
го сигнала соответствует фазовому сдвигу меж­
ду поперечной осью синхронной машины и век­
тором напряжения статора (внутренний угол). 
Этот фазовый сдвиг может быть измерен с по­
мощью углоизмерительного устройства импуль­
сного типа за время, не превышающее одного 
периода промежуточной частоты преобразователя, 
т. е. 1 /5102 Гц=0,196 мс.

Быстродействующее измерение напряжения, 
мощности и тока. Рассмотрим функциональную 
схему модульного измерительного преобразова­
теля, изображенную на рис. 9. В состав схемы 
входят два идентичных канала преобразования, 
включающих входные датчики тока и напряжения

' т /

ŜLn̂

Рис. 9. Функциональная схема модульного 
измерительного преобразователя

(BxyBxi), модуляторы сумматоры С у, С/,
фильтры ф у , фу Кроме того, схема содержит де­
текторы значений тока и напряжения Д у , Д у  пе- 
ремножители мощности Хр , X q ,X^ и генератор 
модуляции ГМ. Модуляторы, сумматоры, фильтры 
и ГМ выполняются по аналогии со схемами со­
ответствующих устройств, используемых в тракте 
преобразования тока преобразователя координат.

Генератор модуляции формирует на своих вы­
ходах тройку высокочастотных модулирующих 
импульсов прямоугольной формы Яд, Яй, Яс 
сдвинутых один относительно другого на 120°. 
Входные датчики представляют собой измери­
тельные трансформаторы тока и напряжения с 
использованием активных усилительных элемен­
тов, позволяющих одновременно обеспечить их 
высокую точность и низкое потребление по из­
мерительным цепям. Выходные сигналы датчи­
ков, пропорциональные измеряемым фазным то­
кам и напряжениям, модулируются вышеуказан­
ными импульсами, после чего поступают на со­
ответствующие сумматоры. На выходе сумматоров 
формируются ступенчатые напряжения, первая 
гармоника которых представляет собой проекцию 
входных сигналов на ось, вращающуюся с ча­
стотой, определяемой генератором модуляции.

В фильтрах осуществляется подавление вы­
сших гармоник частоты модуляции, после чего 
сформированные таким образом синусоидальные 
обобщенные сигналы напряжения и тока посту­
пают на входы схем, условно названных детек­
торами значений. Детектор значений напряжения 
формирует сигнал постоянного тока U, амплитуда 
которого пропорциональна геометрической сумме 
амплитуд входных напряжений Мд , , «д. Детек­
тор значений тока формирует три сигнала по­
стоянного тока 1 , Icostp и /s in ^ , пропорцио­
нальные сумме амплитуд входных токов, активной 
составляющей тока и реактивной составляю1цей 
измеряемого тока соответственно. Выходные сиг­
налы детекторов значений поступают на соот­
ветствующие входы перемножителя активной 
мощности Хр, реактивной мощности Xq  и полной 
мощности Х^.

В результате преобразования входных сигналов
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Ыа,Щ,и^ К 1д, If,, 4  на выходе формируются обоб­
щенные сигналы трехфазной системы: U — на­
пряжения; I — тока; Icos(p — активной состав­
ляющей тока; Р — активной мощности; Q — 
реактивной мощности; S — полной мощности.

Быстродействие преобразователя, как следует 
из принципа его работы, примерно на два порядка 
превышает значение промышленной частоты. Та­
кое быстродействие позволяет отслеживать из­
менение измеряемых параметров с временным 
разрешением, составляющим 100—200 мкс, бла­
годаря чему появляется возможность значительно 
повысить качество систем регулирования, постро­
енных с использованием описанного измеритель­
ного преобразователя.

Выводы. 1. Устройство преобразования коор­
динатных осей d , q—a ,b , с для связи аналоговой 
модели электрической машины с трехфазиой мо­
делью электрической сети, построенное на прин­
ципе импульсной модуляции—демодуляции и 
сложения частот пилообразных сигналов, обладает 
достаточно высокой точностью, стабильностью, 
быстродействием и широким диапазоном пре­
образования частоты при относительно простой 
аппаратной реализации.

2. При построении аналоговой модели элек­
трической машины с трехфазным выходом на 
переменном токе целесообразно использовать 
структуру решения уравнений электромагнитных 
процессов, в которой фазные напряжения статора 
рассчитываются как производные потокосцепле- 
ний обмоток статора с учетом падений напря­
жения на активных сопротивлениях обмоток.

3. При построении схемы преобразователя ко­
ординат необходимо стремиться к обеспечению 
минимальных запаздываний в тракте преобра­
зования напряжения и тока.

4. Элементы схемы преобразователя координат 
на принципе импульсной модуляции—демодуля­
ции могут быть использованы также для бы­
стродействующего измерения внутреннего угла 
моделируемой машины, а также токов, напря­
жений, активной, реактивной и полной мощности.
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Эффект динамического барьера 
при пробое жидких диэлектриков

АФИНОГЕНОВ Е.П., КОМЕЛЬКОВ B.C.

Исследована динамика пробоя трансформатор­
ного масла в промежутке 2—4 см с электродами 
острие—плоскость при воздействии импульсов на­
пряжения 2 ,0 /5 0  МКС, 300 кВ. Установлено, что 
частичный (30—60%) срез напряжения в стадии 
пробоя без восстановления или с последующим вос­
становлением напряжения ведет к потере про­
водимости лидерных каналов и нарушению связи 
области ионизации с высоковольтным электродом. 
Образуется барьер из неподвижного объемного за­
ряда, названный динамическим барьером, повыша­
ющий прочность промежутка в 2 ,4—1,5 раза. По­
лученные результаты представляют интерес для 
физики пробоя жидких диэлектриков и практи­
ческих приложений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  трансформаторное
масло, пробой, исследование.

В современной высоковольтной технике жид­
кие диэлектрики используются в качестве ос­
новного материала в трансформаторах, конден­
саторах и устройствах различного назначения. Вы­
бор конструктивных размеров, а вместе с тем 
стоимость и надежность высоковольтных уст­
ройств в значительной мере определяются ра­
циональной геометрией рабочих промежутков и 
изоляционными характеристиками жидкого ди­
электрика. Уровень изоляции связан с ее спо­
собностью выдерживать воздействие грозовых им­
пульсов напряжения с фронтом 1—2 мкс и дли­
тельностью 50 МКС. Амплитуда волны, прихо­
дящей на подстанцию, для линий 110 кВ имеет 
значение 600—700 кВ, а для 220 кВ — 1100— 
1300 кВ.

Изоляционные промежутки в таком диэлек­
трике, как масло достигают нескольких санти­
метров. Наиболее неблагоприятным является воз­
действие импульсов положительной полярности, 
при которых пробой происходит при меньших 
амплитуде и запаздывании.

Разряд в длинных промежутках в неоднород­
ном и однородном полях развивается в виде ли- 
дерно-стримерных структур [1—6]. Относительно 
высокопроводящий канал лидера переносит по­
тенциал электрода в зону ионизации, где фор­
мируются в результате электронно-лавинных про­
цессов стримеры, замыкающиеся на канал лидера. 
Таким образом, в длинных промежутках разряд 
всегда развивается в неоднородных полях с тем 
существенным различием, что в однородных по­
лях, где зажит ание происходит при более высоких 
напряжениях и средних межэлектродных гради­
ентах, скорость лидера выше, а время развития 
пробоя меньше. Продольные градиенты в канале

The breaMown dynamics in a transformer oil has 
been studied for the needle-phane gap of 2 to 4 cm 
in length when acted upon by 2 ,0 /5 0  mks voltage 
pulse o f 300 kV. It is established that a partial abrupt 
drop in voltage (30—60%) at the breakdown stage 
followed or not by subsequent voltage recovery results 
in ceasing the conductivity o f leader channels and in 
breaking the connection between the ionization zone 
and high-voltage electrode. A  kind o f a barrier is formed 
by low-mobility volume charge referred to as the ttynamic 
barrier which increases the gap strength by a factor 
of 2 ,1—1,5. The results obtained are o f  interest both 
for physics o f electric breakdown in liquid dielectrics 
and in view of their practical application.

K e y  w o r d s :  transformer oil, breakdown,
investigation

лидера HO данным [3—5] имеют значения 
4—8 кВ см'^ при токах 2—20 мА.

Сопротивление лидерного канала равно при­
мерно 10^ Ом см"^, концентрация электронов в 
нем по оценкам [3—5] — порядка 10^  ̂ см"  ̂
при наличии 10^  ̂ см"  ̂ нейтральных частиц, что 
определяет интенсивность процессов деионизации. 
Щелевая развертка и кадровые съемки [3, 5] по­
казали, что диаметр лидерного канала имеет зна­
чение 5—10 мкм при токе около 10 мА. При
толчках тока, связанных со ступенчатостью дви­
жения лидера, от 10~^ до 7 -1 0 “  ̂ А плотность 
тока в канале — 10^—10^ А см~^.

При снижении лидерных токов ниже неко­
торого критического значения процессы деиони­
зации в канале за несколько микросекунд могут 
стать необратимыми, что ведет к потере галь­
ванической связи области ионизации с элект­
родом и нарушению динамики пробоя. В стри- 
мерных каналах и прилегающей к ним области 
формирования электронных лавин процессы де­
ионизации усиливаются за счет ухода электронов 
на уровни возбуждения атомов и молекул. С пол­
ным или частичным распадом лкдерно-стример- 
ных структур в промежутке останется малопод­
вижный объемный заряд, внедренный в пред­
шествующей стадии. Возникает своеобразный ди­
намический барьер, способный существенно вли­
ять на динамику разряда [9] и при определенных 
условиях на прочность промежутка.

В описанных далее экспериментах исследовано 
воздействие на динамику пробоя трансформатор­
ного масла частичного среза напряжения без вос­
становления и с последующим восстановлением 
напряжения, при котором наблюдается эффект 
образования динамического барьера и упрочнения
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промежутка.
Экспериментальная установка. На рис. 1 при­

ведена принципиальная схема установки. Импульс 
напряжения 2 ,0 /50  мкс, возникающий на выходе

Т
i .
Т

Поди(иг\

I
ковч  '

Подвод высокого напряжения к электродам 
осуществляется через проходной изолятор, ча­
стично погруженный в масло. Плоский электрод 
формы Роговского имел диаметр 20 мм. Два 
типа стержневых электродов имели радиус за­
кругления острия 40 мкм и 1,5 мм. Коэффициент 
искажения поля определяется из известных 
соотношений;

где Eq —

= ^о/ Ер, 

поле у острия: 

и£о = 461,15г1п —  г

Рис. 1. Принципиальная схема установки: 1 — генератор 
импульсных напряжений; 2 — сопротивление нагрузки
Лд; 3 — тормозное сопротивление R.^ 4 — делитель на­
пряжения; 5 — рабочая камера; б — воздушный разрядник; 
7 — формирующая емкость Сщ; 8 — формирующее со­
противление Лф; 9 — токовый щунт

генератора ГИН-300 ( i )  при его разряде на на­
грузку (2), поступает через ограничиваюшее со­
противление Дт (3) на разрядную камеру (5), 
содержащую электроды острие—плоскость (О—П), 
погруженные в трансформаторное масло. Иссле­
довались два варианта пробоя промежутка: при 
воздействии импульса 2 ,0 /50  мкс и того же им­
пульса со срезом напряжения. Во втором варианте 
в максимуме напряжения происходил пробой ша­
ровых разрядников (6) и включение в цепь фор­
мирующего сопротивления Кф (8 ) и емкости Сф 
(7). При этом, в случае отсутствия емкости Сф 
напряжение на промежутке О—П уменьшалось 
в отношении Кф/{Я^+Еф).  При наличии только 
емкости напряжение в начальный момент сни­
жалось до нуля, а затем восстанавливалось до 
уровня основной волны.

Напряжение на электродах осциллографиро- 
валось с помощью омического делителя напря­
жения. Коэффициент деления устройства 1500, 
сигнал от делителя с сопротивлением 1,0 Ом 
поступал на осциллограф ОВ-1 по кабелю РК-100. 
Регистрация тока разряда осуществлялась с по­
мощью коаксиального омического шунта. Сигнал 
от шунта подавался на осциллограф С8-13.

Сопротивление £^.=250 Ом, включаемое в цепь 
разряда, ограничивало токи после пробоя про- • 
межутка, что позволило уменьшить разложение 
масла и снизить интенсивность ударных волн, 
возникающих в этой стадии. На развитие ли- 
дерно-стримерных процессов оно влияния не ока­
зывает. Разряды протекали в камере диаметром 
140 мм и высотой 300 мм, изготовленной из 
диэлектрических материалов, имевшей два смот­
ровых окна диаметром 100 мм и толщиной 30 м.

Ер — квазиоднородное поле: 

Таким образом

Ер = и/ д  .

1,15г1п —  г
( 1)

и для промежутка О—П при (3 = 4 см и л=40 мкм 
К„=105, а для (5 = 2 см и /-=1,5 мм К„ = 2,9.

В отдельных экспериментах в промежутке ус­
танавливается диэлектрический барьер диаметром 
14 см, из картона толщиной 0,2 мм. Барьер 
закреплялся в камере на диэлектрических стойках. 
Камера заполнялась трансформаторным маслом 
типа ГК с процентным содержанием углерода 
в ароматических маслах — 1,6%, в нафтеновых 
циклах — 40,3%, в парафиновых цепях — 58,1%. 
Перед каждым экспериментом производилась от­
качка газовых пузырьков из масла и затем за­
полнение свободного объема воздухом. Покадро­
вая съемка и фоторазвертка разряда в масле про­
изводились теневым методом с помощью прибора 
ИАБ-458, совмещенного с двумя камерами вы­
сокоскоростного фоторегистратора (ВФУ).

В качестве источника подсветки использова­
лась импульсная лампа ИФП-500, поджигаемая 
от батареи конденсаторов емкостью 1200 мкФ, 
напряжением 3 кВ. Свет от лампы проецировался 
на коллиматор, а затем поступал в камеру с 
маслом и далее через приемный объектив кол­
лиматора и систему линз на пленку высоко­
скоростной камеры. Принципиальная схема те­
невой установки для кадровых съемок и фото- 
развепток приведена в [8]. В режиме фотораз­
вертки максимальное разрешение во времени со­
ставляло 10~^ с. В режиме кадровой съемки — 
экспозиция каждого кадра 2,5 мкс.

Результаты эксперимента. 1. Пробой в резко 
неоднородном поле. В промежутке + О—П, 
(5 = 4 см, г=40 мкм при импульсе 2 ,0± 0 ,5 /50±  
± 5  мкс до t/max~80 кВ пробоя не наблюдалось;
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С увеличением напряжения до 110 кВ пробой 
регистрировался в каждом случае. При 
^тах^93 кВ вероятность пробоя — 50%. В ли- 
дерной стадии значения токов были порядка 5—10 
мА. Зажиганию дуги предшествуют два повторных 
пробоя (рис. 2). Амплитуда первого, второго им­
пульсов и тока дуги соответственно равны: 1,48; 
1,12 и 1,77 А.

■ ■ ■ ■ ■ ■
■ ■ ■ ■ ■ ■■

Рис. 2. Осциллограмма тока и напряжения при пробое про­
межутка + О—П, <5 = 4 см; г = 40 мкм; Uq = 25Q кВ/дел.; 
/=1,6  А/дел.; t = 5 мкс/дел.

Оптическая картина разряда при кВ
в режиме покадровой теневой съемки представ­
лена на рис. 3. После подачи напряжения от 
острия к плоскости и в радиальном направлении 
от многочисленных ветвистых структур начинают 
распространяться теневые волны возмущения или 
относительно слабые ударные волны. За фрон­
тальной волной следует серия более слабых воз­
мущений. Скорость теневых фронтальных волн

максимальна в первые 2—3 мкс, после Uj âx она 
снижается и снова резко возрастает вблизи пло­
ского электрода. По их значению можно оп­
ределить скорости лидерных процессов; они равны 
соответственно: 4 10^; 2,6 10^; 3 10^ см с“ .̂ В 
начальной стадии разряда ветвистая структура 
развивается в виде полусферы, затем преиму­
щественно по оси разряда. В момент t/jnax диаметр 
структур — 1,3—1,8 см.

Мелкомасштабные ветвистые теневые струк­
туры исчезают через 10—15 мкс после пробоя. 
Канальные структуры с диаметром каналов 100— 
300 мкм, спустя 300 мкс еще сохраняют свои 
очертания, а затем расплываются, образуя диф­
фузное облако. Незавершенные разряды не вы­
зывают заметного разложения масла, как это име­
ет место при дуговых разрядах.

2. Пробой в поле, близком к однородному, 
наблюдался при электродах + О—П при радиусе 
закругления острия г=1,5 мм и 6 = 2 см. Им­
пульсное пробивное напряжение промежутка — 
^50% “ 210 кВ.

При напряжении {1,3—1,A)U^q% пробой про­
исходит за 5—6 мкс (рис. 4). Разряд начался 
в максимуме волны и развивался со скоростью 
лидера 1,3 10^ см с“ ;̂ на расстоянии от стер­
жневого электрода 1,5—2 мм скорость снизилась 
до (3—5 )1 0 ^  см -с“ ,̂ а затем у плоскости вновь 
возросла до значения более 10^ см с"^.

В момент l/max диаметр структурных обра­
зований не превышал 0,8 см, а затем по мере 
приближения к плоскости достигал почти раз­
меров промежутка (1,8—2,0 см). Развитие разряда 
в зоне высоких скоростей длилось не более 
( 1 -2 ) -1 0 “ ‘̂ с.

Характерной особенностью проР-'я в квази- 
однородном поле является образов; ./ие в началь­
ной фазе одноканального разряда. Его длина близ­
ка к длине начального стримера. Последующие

Рис. 3. Разряд в трансформаторном масле в сильно неоднородном поле
+ О—П; д = 4 см; г = 40 мкм, —300 кВ
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Рис. 4. Разряд в трансформаторном масле в поле, близком к однородному: 
+ 0 —П <5 = 2 см; г=1,5 мм; = кВ

структуры замыкаются не на электрод, а на этот 
канал.

3. Влияние диэлектрического барьера на разряд 
исследовалось Ъ двух промежутках + О—П, 
6 = 4 см, г=40 мкм и + О—П, 6 = 2 см, г =1,5 мм. 
В первом случае, как видно из рис. 5, разряд 
при кВ и расстоянии барьера от острия
1,8 см развивался так же как и в свободном 
промежутке с сильно неоднородном полем. Ско­
рость структур — 2,4-10^ см -с“ .̂ При подходе 
к поверхности барьера усиливается развитие 
структур в радиальном направлении. Пробой на­
ступал с увеличением напряжения до 
^тах = (13=1,4)1/50%.

С установкой барьера на разных расстояниях 
от острия (0,7; 1,2; 1,8 см) пробивное напряжение 
и характер разряда не изменялись. При пробое 
разряд огибал зону структур и замыкался на 
противоположный электрод за пределами барьера. 
Динамика процессов в другом промежутке 
( 6  = 2 см) видна из рис. 6. До момента сопри­
косновения структур с барьером процесс идет 
с той же,» как и в первом случае, скоростью. 
После соприкосновения с барьером усиливается 
развитие разрядов от острия электрода. Через 
25 мкс один из каналов замыкается на про­
тивоположный электрод.

В том же промежутке с барьером на рас­

стоянии 0,8 см от острия разряд в одном случае 
начинался с развития ветвистых структур с по­
лусферической поверхности конца электрода, в 
другом — с одиночного канала, длиной 2—3 мм, 
на который замыкались все последующие струк­
туры.

Независимо от типа электродов пробой при 
наличии барьера происходил в радиальном на­
правлении через 20—30 мкс после начала разряда.

4. Воздействие на динамику разряда. На ди­
намику процесса существенное влияние оказывает 
не только амплитуда, но и форма импульса на­
пряжения. Даже относительно короткие спады на­
пряжения могут сопровождаться остановкой ли­
дера и и деионизацией его канала.

На рис. 7 приведена осциллограмма напря­
жения на промежутке + О—П при 6 = 4 см 
л=40 мкм для /?ф = 280 Ом; Ом;
Сф = 100 пФ. После пробоя шарового разрядника 
напряжение на промежутке падает до уровня оп­
ределяемого отношением Вф/(Ву+Вф).  Для па­
дающей волны с t/max=2 i/50% напряжение сни­
жалось до уровня Ucp-U5 o% и мало изменялось 
в течение 40 мкс. В этом режиме, как видно 
на кадрах теневой съемки (рис. 8), после среза 
напряжения развитие лидерных структур прекра­
тилось. К плоскому электроду продолжали рас­
пространяться волны возмущения от лидерных

Рис. 5. Разряд в трансформаторном масле в неоднородном поле при диэлектрическом барьере:
<5 = 4 см; г = 40 мкм;
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Рис. 6. Разряд в трансформаторном масле в поле, близком к однородному: 
(5 = 2 см; г=1,5 мм; Сщд̂  ̂= 300 кВ при диэлектрическом барьере

Рис. 7. Волна напряжения при срезе без восстановления 
напряжения: + О—П £/=250 кВ/дел.; £ = 5 мкс/дел.

каналов со скоростью 1,4 •Ю'̂  см с“ .̂ В момент 
среза структуры имели диаметр 2,0 см. Воз­
обновления процессов ионизации не произошло, 
поскольку динамический барьер, созданный объ­
емным зарядом, внедренным в промежутке, су­
щественно трансформировал электрическое поле 
по всем разрядном промежутке, включая поле 
у острия электрода. Токи в лидерных каналах 
снизились до нуля и их деонизация стала не­
обратимой. При увеличении амплитуды до 
f^max=2,41/50% И уровня Среза до 1,71/50% ли- 
дерные каналы продвинулись на большую глубину 
в промежуток, но в момент среза во всех случаях 
из десяти останавливались. Электрическая проч­
ность промежутка возросла более чем в 2,4 раза.

В следующем эксперименте в схеме рис. 1

отсутствовало сопротивление Кф. После 
пробоя шарового разрядника импуль­
сом 1/щах= 1,5 1/50% происходил ГЛубо- 
кий спад напряжения с последующим 
зарядом емкости 200 пФ через со­
противление Rj.=250 кОм и восста­
новлением напряжения. Последующий 
спад напряжения до уровня 1/тах/2 
протекал за 40 мкс. Кривая напря­
жения имеет характер униполярного 
импульса с положительной компонен­
той (рис. 9).

Максимальное значение срезанного 
напряжения на промежутке, нарастающего со сред­
ней крутизной 11,4 кВ-мкс“ ,̂ достигало 1,41/50%. 
И в этом случае динамический барьер прерывал 
развитие разряда и предотвращал пробой про­
межутка. Пробой не наблюдался ни в одном из 
20 экспериментов. Прочность промежутка в этом 
варианте среза возрастает в 1,5 раза.

С увеличением амплитуды до 1/тах"̂  
= 1,6 1/50% и среза до 1,11/50% пробой наблюдается 
в 50% случаев из 20.

На рис. 10 приведены кадры теневой фото­
графии для случая, когда разряд при наличии 
динамического барьера завершается пробоем. По­
сле среза начальная структура прекращает свое 
развитие и блокирует значительный объем меж-

Рис. 8. Разряд в трансформаторном масле в промежутке + О—П <5 = 4 см; г = 40 мкм; ^50%> ^ср=^^50%
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градиенте пробой у острого электрода на­
чался при и=  15—20 кВ и развивался далее 
со скоростью (5 -ь 7) • Ю'̂  см • с~ ̂  при U' = 
= 44кВ мкс“ .̂ За максимумом волны ско­
рость в первые 2,5 мкс
2,3 •10'  ̂ см-с~^, а затем через 5

см с“ .̂ В поле, близком к од-

снизилась до 
мкс до

Рис. 9. Волна напряжения при срезе с последующим 
восстановлением напряжения: + О—П; U=250 кВ/дел.; 

t = 5 мкс/дел.

электродного пространства. Развитие лидерных 
процессов в радиальном направлении возобно­
вилось спустя 2—3 мкс после среза, когда вос­
станавливающееся напряжение достигло уровня
1,2 £ 50% и закончилось через 15—17 мкс. Средняя 
скорость лидерных структур 2 -10  ̂ см -с“ .̂

В поле, близком к однородному, срез в мак­
симуме волны не дал положительного результата, 
поскольку динамические структуры к этому мо­
менту не получили необходимого развития из-за 
позднего зажигания разряда.

Обсуждение результатов эксперимента. Ранее 
было установлено [1] и впоследствии подтвер­
ждено [3, 5], что механизм развития лидерного 
процесса не связан с процессами, происходящими 
на электродах. Запаздывание зажигания в большей 
мере зависит от обработки поверхности элект­
родов, чем от их материала. Для длинных про­
межутков запаздывание зажигания особого зна­
чения не имеет, так как пробой длится многие 
микросекунды.

Однако для формирования объемного заряда 
и выбора момента среза оно должно быть принято 
во внимание. Из приведенных данных видно, что 
в случае электрода с л=40 мкм, к максимуму 
волны, диаметр структур достигает 1,3—1,8 см, 
тогда как для электрода с г =1,5 мм он равен 
0,6—0,8 см. Зажигание произошло в момент,

кВ при градиенте у не­близкий к i/^ax“ 210
верхности электрода 3 10^ В см При том же

1,6-10
неродному, процесс за фронтом в первые 
2,5 мкс развивался со скоростью 
2 ,8 -10  ̂ см -с“ ^

Устойчивость лидерного канала опре­
деляется протекающими по нему емко­

стными токами, как это следует из соотношения

ас
г-1 = ^(Слг/л) = —Л . и + С  —

a t  'Ч ^  a t (2)

где Сл — емкость лидерного канала: Сд=еК1д, 
£ — диэлектрическая постоянная среды; К  — 
коэффициент, определяемый геометрией канала; 
/д — длина лидера; U„ — потенциал лидерного 
канала.

Первая компонента преобладает за максиму­
мом волны, вторая — на ее фронте.

Поскольку

a t

то

/л = и -
ас„

d t

а ^
a t

= eK v̂ V. ( 3 )

Как показал эксперимент, развитие разряда 
прекращается, когда скорость Гд лидера становится 
меньше 10-̂  см-с“ ,̂ а токи менее А. При
этой скорости потенциал и градиенты у головки 
стримеров становятся ниже критических. С умень­
шением скорости лидера происходит снижение 
проводимости канала, повышение продольных 
градиентов и необратимое нарастание деиониза­
ции канала.

Наибольшие лидерные токи наблюдаются на

Рис. 10. Пробой промежутка в трансформаторном масле при наличии динамического барьера:
^ ^ с р = 1 Д  ^^50%! <̂  =  4  с м ;  /- =  40 м к м
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фронте волны. При изменении крутизны напря­
жения от 4 до 400 кВ мкс“  ̂ скорость лидера 

^  увеличивается согласно [3] от 2-10^ до 5-10^ 
с м с “ .̂ Соответственно увеличиваются лидерные 
токи и вносимый ими в промежуток объемный 
заряд.

Основным элементом зоны ионизации, где 
формируется объемный заряд, являются стри- 
мериые каналы, замыкающиеся на головку лидера. 
По аналогии с разрядом в воздухе длину стри­
меров (4 х) можно определить по промежутку ли­
дер-плоскость в финальной стадии пробоя при 
контакте стримера с плоским электродом. По 
данным, полученным этим и более точными ме­
тодами [3, 5], длина стримеров оценивается зна­
чениями 3-^6 мм. Пучок из трех—шести стри­
меров, диаметром 1-^5 мкм, с током 
10“^4-10“ "̂ А, с плотностью тока (1-;-8)-10^ 
А см“ ,̂ продольными градиентами (1,5-ь1,8)х 
х10"  ̂ В см“  ̂ замыкается на головку лидера. Со­
противление стримерного канала (1-ьЗ)-10^ 
О мсм~^. В момент образования ступени один 
из стримеров с высокой скоростью преобразуется 
в лидерный канал с более высокой проводимостью 
и меньшими продольными градиентами. Уже в 
процессе преобразования с головки лидера на­
чинают развиваться новые стримеры.

В лидерпо-стримерных структурах существует, 
таким образом, две области распределения за­
рядов: область погасших стримеров, окружающая 
лидерный канал и его разветвления, и поверхность 
лидерного канала. Как показывают теневые фо­
тографии, плотность в каналах обеих структур 
существенно ниже плотности окружающей среды. 
В случае снижения потенциала лидерного канала, 
а это имеет место при скачкообразном развитии 
ступени или уменьшении потенциала электрода, 
возможны обратные разряды из зон объемных 
зарядов на канал лидера и на электрод. При 
этом из-за высокого сопротивления канала лидера 
токами обратного разряда будет поддерживаться 
в течение некоторого времени потенциал головки 
лидера, как это имеет место в незавершенных 
разрядах.

Существует, однако, различие между обрат­
ными разрядами при образовании ступени и спа­
де напряжения на электродах. В первом случае 
наибольшие токи и более яркое свечение на­
блюдается на участках канала лидера, близких 
к его головке, во втором — у электрода. После 
среза с восстановлением напряжения, если де­
ионизация каналов оказалась недостаточной, ем­
костные токи, определяемые крутизной напря­
жения и остаточной проводимостью каналов, бу­
дут наибольшими у электродов и наименьшими 
у головки лидеров, что снижает вероятность воз­
обновления процессов ионизации. Ни в одном

эксперименте, даже при отсутствии паузы между 
срезом и началом подъема напряжения, не на­
блюдалось возобновления ионизации в стример- 
ной области.

Со снижением крутизны восстанавливающе­
гося напряжения и наличии паузы в несколько 
микросекунд разряд возобновляется с электрода 
из тех областей, где ранее отсутствовали струк­
туры. Развитие разряда в неоднородном поле при 
нарастающем напряжении сходно с разрядом в 
однородных полях, если средние градиенты 
(£ср) в промежутке в однородных полях доста­
точно велики или, тем более, близки к градиентам 
зажигания (£3).

При £ с р «  з̂> *̂ вк это имеет место в боль­
шинстве конструкций, скорости лидеров на по­
рядок ниже (2^7)10^ см с~^. Ударные волны, 
создаваемые лидерно-стримерными структурами, 
не влияют на развитие пробоя, тогда как срез 
напряжения на 30% полностью его прекращает, 
несмотря на продвижение волн с той же ско­
ростью к противоположному электроду. Как уже 
отмечалось, разряд возобновляется там, где раз­
витие структур было менее интенсивным.

Таким образом, данными наблюдений не под­
тверждается основной принцип теории пробоя 
конденсированных сред [10], согласно которому 
скорость развития пробоя приравнивается к ско­
рости перемещения фронта фазового перехода ве­
щества в новое состояние.

Не согласуется с этим принципом также эф­
фект динамического барьера, ступенчатое развитие 
лидера, влияние крутизны напряжения на ди­
намику пробоя, когда скорость пробоя в начале 
фронта волны на порядок превосходит скорость 
в ее максимуме.

Заключение. Как показал эксперимент, эффек­
тивность динамического барьера определяется 
развитием лидерно-стримерных структур к мо­
менту среза, глубиной и длительностью среза, 
крутизной спада и восстановления напряжения, 
длительностью паузы между срезом и началом 
подъема напряжения. В длинных промежутках 4— 
10 см, где пробой длится более 10 мкс, барьерный 
эффект может быть достигнут простыми сред­
ствами. Наилучший результат получен с помощью 
схемы рис. 1 с Сф=100 пФ, £т= 25  кОм 
£ф = 28 кОм в неоднородном поле.

При срезе волны в максимуме напряжения 
t/max=300 кВ = 2,41/50% ДО 1,7 £ 50% прочность 
промежутка увеличилась в 2,4 раза. Срез с вос­
становлением напряжения при Û ŷ̂  = \ , 6 U5Q% дал 
увеличение прочности в 1,6 раза.

Диэлектрический барьер оказался менее эф­
фективным. Прочность при его наличии возросла 
в 1,3—1,4 раза, что близко к данным [3]. Об­
разование динамического барьера будет проис­
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ходить и при наложении коротких одиночных 
или многих импульсов на волны грозовых и 
коммутационных напряжений. При прохождении 
каждого импульса в начальной фазе за счет его 
большей крутизны, чем в основной волне, об­
разуются лидерно-стримерные структуры, которые 
затем погаснут, оставляя в промежутке объемный 
заряд. В случае нескольких импульсов суш,ест- 
венно увеличатся размеры динамического барьера 
и его эффективность. Целесообразно и совместное 
применение динамического и диэлектрического 
барьера, что, с одной стороны, уменьшит влияние 
степени неоднородности поля конструкций на эф­
фект, а с другой — снизит износ диэлектрического 
барьера при длительной эксплуатации.

Применительно к конкретным задачам могут 
быть использованы приведенные схемы, ОПН и 
другие устройства в соответствии с особенностями 
изоляции.
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Учет переходных процессов при выборе параметров 
времяимпульсных дифференциальных защит 

трансформаторов (автотрансформаторов)

ДМИТРЕНКО А.М.

Исследованы переходные режимы, при которых 
происходит однополярное намагничивание магни- 
топроводов трансформаторов тока. Выявлены 
обобщенные параметры, определяющие возможные 
искажения формы кривой колебательной состав- 
ляющф тока небаланса. Найдены значения обоб­
щенных параметров, при которых наблюдаются 
наиболее тяжелые условия для отстройки вре­
мяимпульсных дифференциальных защит, и на этой 
базе даны рекомендации по выбору их параметров 
срабатывания.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дифференциальная за­
щита, трансформатор, обобщенный параметр, 
небаланс

Электрической промышленностью выпускают­
ся дифференциальные реле, основанные на вре- 
мяимпульсном принципе функционирования [1, 
2]. Дифференциальная зашита (ДЗ) в обш;ем виде

The paper considers the transients under which one- 
polar magnetization o f current transformer’s magnetic 
circuit occurs. Generalized parameters determining 
possible distortion o f the oscillating component curve 
form o f the non-balance current are obtained. The 
values o f generalized parameters under the most difficult 
conditions for the time-impulse differential protection 
adjustment are determined recommendations for selection 
o f response parameters are given.

K e y  - wor ds :  differential protection, transformer, 
generalized parameters, non-balance

представляет собой систему, включающую группы 
трансформаторов тока (П Т ), промежуточные 
трансформаторы тока (ПТТ) и дифференциаль­
ные реле (ДР) [3]. Основными расчетными ре­
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жимами ДЗ являются режим броска намагни­
чивающего тока (БНТ) при включении защи­
щаемого трансформатора на холостой ход и пе­
реходные режимы коротких замыканий (КЗ). В 
указанных режимах погрешности ТТ значительно 
возрастают, что приводит к искажению инфор­
мации на входе ДР. В качестве информационного 
признака в реле ДЗТ-21 используется длитель­
ность интервалов времени, в течение которых 
абсолютные значения дифференциального тока 
(или его производной) не превышают опреде­
ленным образом сформированный уровень [1]. 
Для выделения указанного признака используется 
преобразование непрерывной величины

* = \h  \ ~ k u l ~ ku 2

в дискретную по времени и контроль временных 
параметров получаемого сигнала.

Ток «3 получается на выходе реального диф­
ференцирующего звена (РДЗ). Постоянная вре­
мени Гз РДЗ принята в пределах 1—1,2 мс [1]. 
Токи t'cMi и /см2 ~  это выпрямленные и сгла­
женные токи. Ток /см1 может зависеть от ка­
кого-либо параметра тока на выходе РДЗ (на­
пример амплитуды второй гармоники, макси­
мального значения и т.д.); /см2 зависит от мак­
симального в течение периода Т промышленной 
частоты значения тормозного тока

h  = 0,5 ( I /2 1 1 + 1 /?21 + -  + I *2п I) > (1)

где /2 1 , /2 2 . -  , hn — токи на входах ДР.
В реагируемом органе (РО) реле ДЗТ-21 кон­

тролируется длительность пауз дискретного сиг­
нала. При использовании со стороны высшего 
напряжения защищаемого трансформатора (ав­
тотрансформатора) П Т  треугольника (П Т Д ) и 
дополнительного торможения от второй гармо­
ники дифференциального тока уставка по дли­
тельности паузы РО принята равной 5 мс [1]. 
При уменьшении уставки по длительности паузы 
до 4 мс Можно обеспечить отстройку от всех 
видрв токов на выходе П Т А  в режиме БНТ 
без дополнительного торможения от второй гар­
моники [4, 5]. Такое выполнение реле является 
перспективным при переходе на новую элемен­
тную базу, обеспечивающую повышенную точ­
ность задания параметров РО. В связи с из­
ложенным в режиме БНТ актуальным является 
нахождение расчетного значения уровня замера 
пауз по отношению к наибольшему в течение 
периода Т абсолютному значению тока на выходе 
РДЗ. В переходных режимах внешних КЗ (в том 
числе режимах сквозных токов) актуальным яв­
ляется вьшвление обобщенных параметров режи­
мах работы ТТ (ПТТ), определяющих искажение 
формы кривой колебательной составляющей пе­

реходного тока небаланса.
Времяимпульсные ДР имеют малые входные 

сопротивления, поэтому можно полагать сопро­
тивление нагрузки ТТ активным, а сопротивление 
дифференциальной цепи равным нулю. Индук­
тивностью рассеяния вторичной обмотки ТТ мож­
но пренебречь, поскольку при этом создаются 
более тяжелые режимы для времяимпульсных ДЗ. 
С учетом этого процессы в ТТ описываются урав­
нениями

“  *2 (-^обм2 4  ^нг) >
сП>2 

~йГ
/о =  / 1  -  /2 ; 

Я =  /о^2//м ,

(2)

где ~  потокосцепление с вторичной
обмоткой; В ,Н  — индукция и напряженность 
магнитного поля; /^, /2 , /о — приведенный пер­
вичный, вторичный и намагничивающий токи; 
£q6m2 > ^нг “  активные сопротивления вторичной 
обмотки ТТ и нагрузки; ~  сечение и сред­
няя длина магнитопровода.

В настоящее время при производстве ТТ ис­
пользуется электротехническая сталь 3413, ко­
торая имеет коэрцитивную силу не более 8 А /м  
[6, 10]. Амплитудная динамическая характери­
стика намагничивания (АДХН), снятая на си­
нусоидальном напряжении частотой 50 Гц, рас­
полагается правее восходящей линии статической 
петли гистерезиса при 8 А /м ^ Я ^ 8 0  А /м  (рис. 1).

К  2 ^  B f ___________________________________
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0/ 'С  \
0 / , 1 / Г

у А  1

-2 0  О 2 0 4 p S 0 p g W 0 1 2 O  1В0 Щ / м  
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Рис. 1. Характеристики намагничивания: 1 — статическая 
петля гистерезиса стали 3413 (значения при В»0); 2 — 
амплитудная динамическая характеристика намагничивания 
^max=/(^max) при/= 50  Гц (сталь 3413 толщиной 0,35 мм) 
для витого ленточного магнитопровода; 3 — то же, для 
щихтованного магнитопровода Ш20 х 40, применяемого в ав­
тотрансформаторах тока АТ-31, АТ-32

В большинстве расчетных режимов ДЗ мощных 
трансформаторов (автотрансформаторов) наблю­
дается однополярное намагничивание магнито­
провода ТТ. В этих условиях при Я^ЮО А /м  
можно не учитывать явление гистерезиса и в 
качестве расчетной зависимости В (Я) использо­
вать АДХН. Этот вывод хорошо согласуется с
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рекомендациями [7].
Для анализа поведения релейных защит на­

ибольшее распространение получила кусочно-ли­
нейная аппроксимация кривой намагничивания 
с использованием двух или трех отрезков прямых. 
Такая аппроксимация может обеспечить прием­
лемую точность для времяимпульсных ДЗ только 
в некоторых частных случаях. Более высокую точ­
ность обеспечивают «гладкие» аппроксимации: 
кривой Н (В) — гиперболическим синусом [8] 
или кривой В(Н) — арктангенсом [9]. Эти ап­
проксимации позволяют проводить расчеты как 
при однополярном, так и при разнополярном 
намагничивании магнитопровода ТТ, однако их 
точность также недостаточна. Приемлемую точ­
ность при- анализе и математическом модели­
ровании работы времяимпульсных ДЗ в условиях 
однополярного намагничивания магнитопровода 
ТТ обеспечивает аппроксимация АДХН вида

В = /?1п |- + В б + ц о Я ,я,

/“ диф ( 4 )

и н
4  (^обм2 + ^нг) В  dt

+ Я =  0. (5)

Решив дифференциальное уравнение (5) при 
заданном начальном условии и перейдя от на­
пряженности магнитного поля Н  к току намаг­
ничивания г'о, находим

12=  -  ‘о
'21

где

2тах  t -  ’ (6)

%

( 3 )

где Bq , H q — базисные значения индукции и 
напряженности магнитного поля; [Iq — магнитная 
постоянная, равная магнитной проницаемости ва­
куума.

Дифференциальная магнитная проницаемость 
на основании выражения (3) равна

'м(«о6м2+«„г)^^шах’

- длительность импульса БИТ;
Я^ах ~  значение Я  при f=f„.

В соответствии с выражением (6) в течение 
бестоковой паузы однополярного БНТ вторичный 
ток ТТ затухает по кривой, которая является 
отрезком гиперболы. При увеличении Tji  ука­
занный отрезок гиперболы все менее отличается 
от отрезка экспоненты. С учетом этого выявлено 
следующее граничное условие, при котором мгно­
венные значения тока 4  (или тока /q) ® любой 
точке бестоковой паузы тока отличаются от 
отрезка экспоненты не более чем на 10%: разность 
максимального и минимального значений напря­
женности магнитного поля в течение периода 
Г не должна превышать полусуммы указанных 
значений:

^^тах-Я ™ „^0,5(Я ,max ^m in ) • ( 7 )

При Я < 10000 А /м  влиянием слагаемых, за­
висящих от jUQ, в выражениях (3) и (4) можно 
пренебречь. При этом в диапазоне изменения 
Я  от 100 до 10000 А /м  погрешность аппрок­
симации (3) не превышает ±3%. При Цо~0 вы­
ражение (3) инвариантно по отношению к ба­
зисным значениям индукции и напряженности 
магнитного поля. В частности, удобно принять 
Яб= 1000 А /м . Тогда по данным на рис. 1 
В 5==1,8 Т л  д л я  в и т ы х  ленточных магнитопро- 
водов и Вб~1,3 Тл для шихтованных магни- 
топроводов из Ш-образных пластин.

Параметр /3 может приниматься равным при­
мерно 0,09 Тл для витых ленточных магнито- 
проводов из стали 3413 и 0,32 Тл для ших­
тованных магнитопроводов из Ш-образных пла­
стин. Разброс АДХН от образца к образцу сво­
дится к разбросу параметров /3 и В  ̂ при заданной 
Яб.

На основании уравнений (2) с использованием 
выражения (4) при i u q ~ 0  и  полагая 1^  =  0  (на 
интервале времени, соответствующем бестоковой 
паузе положительного однополярного БНТ), по­
лучаем следующее дифференциальное уравнение:

Полученное граничное условие может быть 
распространено и на режим КЗ. При его вы­
полнении вторичный контур ТТ в переходном 
режиме можно рассматривать как квазилинейный, 
т. е. полагать, что в течение периода Г индук­
тивность ветви намагничивания и постоянная вре­
мени Т2 указанного контура неизменны, а от 
периода к периоду изменяют свое значение.

Для практических расчетов более удобно вы­
разить граничное условие через индукцию В. Ис­
пользуя выражения (7) и (4), получаем

^тах ^min ^ Р > (8)

где Smax > ^min ~  максимальное и минимальное 
значения индукции в течение периода Т.

На основании (8) в системе обобщенных па­
раметров граничное условие можно представить 
в виде:
в расчетном режиме однополярного БНТ при 
D = 180°

^lo/^lmax+ ^ ; (9)

в режиме КЗ

Кю//к.з* ^ 2В„р//? , (10)

где K(o=/^io7ihom.tt/7hom — приведенная к но-
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минальному току защищаемого трансформатора 
к /„омпредельная кратность ТТ; — максимальное 
*  значение индукции в магнитопроводе ТТ при 

предельной кратности К̂ о', ктах* = ктах/^номт', 
4.з*=4.з/^ном; Чтах ~  амплитуда импульса БИТ.

В режиме однополярного БНТ и полном по­
глощении апериодической составляющей первич­
ного тока ветвью намагничивания ТТ расчетное 
значение постоянной времени его вторичного кон­
тура при выполнении условия (9) можно находить 
из выражения

_ ^ < 0  
 ̂2расч* и ' D ’ 1-̂ -*-/

‘imax*

где Т2расч*=2’2расч/2’; к̂ р — отношение среднего 
за период значения тока к его максимальному 
значению.

Минимальное значение Тграсч* получается на 
границе режима квазилинеаризации и на осно­
вании (9) и (11) при £>расч = 180° оно равно 
0,5.

В режиме квазилинеаризации при однополяр­
ном положительном БНТ и D = 180° максималь­
ное значение отрицательной полуволны тока 
г'з равно

0,5 sin 2ip2;(-) = ____________
2max* j _  ^-0,5/Г2р,еч* ’ ( 12)

где /2« = '2/Чтах; ^2 = arctg 2тг Гзрасч-
Анализ, приведенный на основе выражений 

(6) и (12), показал, что наибольшее значение 
'imL* получается на границе режима квазили­
неаризации и равно 0,46.

Экспериментальная проверка проводилась в ла­
бораторных условиях с использованием ПТТ, 
имеющего шихтованный магнитопровод, выпол­
ненный из Ш-образных пластин. Проводился 
опыт включения такого ПТТ на однополярный 
незатухающий БНТ (рис. 2). Отношение 
АГю/г'зшах* ® условиях данного опыта было при­
нято в 3 раза меньше граничного значения, рав­
ного Bjip/p. Во втором и последующих периодах 
наблюдается практически полное поглощение по­
стоянной составляющей тока ветвью намаг­
ничивания ТТ. При этом максимальное значение 
напряженности магнитного поля бьшо равно при­
мерно 5500 А /м . В конце бестоковой паузы тока 
ii напряженность магнитного поля равна при­
мерно 1500 А /м . Следовательно, рабочая точка 
перемещалась по такому участку характеристики 
намагничивания, где возможна аппроксимация 
вида (3) при условии, что Pq~0.  Выражение (6), 
по данным измерений, соблюдается с погреш­
ностями, не превышающими ±5%. Значение 
4niax* втором и последующих периодах равно 
0,3.

Эффективность работы РДЗ удобно характе-

Рис. 2. Кривые токов при однополярном БНТ 
(£)=180'>; /3 = 0,32 Тл; Гз* = 0,06)

ризовать отношением гзтах*=гзтах/'3тах- По дан­
ным на рис. 2 г'зщах* не превышает 0,145. При 
увеличении отношения Хю/йтах* значение 
/зтах* несколько увеличивается и на границе ре­
жима квазилинеаризации достигает максимума, 
равногр 0,15. Таким образом, в качестве рас­
четного значения можно принимать /з„,ах^0,15.

По аналогии с выражением (11) в режиме 
квазилинеаризации работы ТТ при КЗ имеем

' 2расч*
10

2ж к(,р Bjjp 3,̂
(15)

где kfp — отношение среднего за период Т зна­
чения тока к амплитуде его периодической со­
ставляющей.

На границе режима квазилинеаризации из вы­
ражения (15) с учетом (10) имеем

2расч* л  к.
(1 6 )

ср

Проверка результатов анализа при КЗ про­
изводилась с помощью математического моде­
лирования. Численное интегрирование системы 
уравнений (2) осуществлялось методом Рунге— 
Кутта при шаге А/=0,05 мс. Зависимость 
Н{В)  принималась на базе АДХН с использо- 
ванием выражения (3) при Я >100 А /м . Расчет 
тока на выходе РДЗ осуществлялся по методике, 
изложенной в [3]. В качестве расчетного при­
нимался режим внешнего однофазного или двух­
фазного КЗ с наибольшей апериодической со­
ставляющей в токе КЗ. Остаточная индукция при­
нималась равной 0. Предполагалось также, что 
в рассматриваемом режиме насыщаются ПТТ 
только одного плеча ДЗ. В этом случае ток не­
баланса ДЗ равен току г‘о насыщенного ПТТ. 
Результаты расчетов приведены на рис. 3. В треть­
ем периоде условия работы соответствуют границе 
режима квазилинеаризации. При этом /Сср~0,55; 
^2расч*~^1 -̂ Отношение амплитуд колебательных 
составляющих тока намагничивания и приведен-
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го 40 $0 во i, МО

Рис. 3. Кривые токов при вцешнем КЗ ( /„ ,*  = 2; Ti* = 5; 
« = 0; /1уд.ном т=1000 А/м; К ю  = 20; /3 = 0,32^Тл; Гз* = 0,05)

ного первичного тока =
Полагая, что в режиме квазилинеаризации ко­

лебательная составляющая индукции в калщом 
периоде Т  представляет синусоиду, граничное ус­
ловие можно представить в виде

0,5^/Вколт ^ 1 > (17)

где Вколт ~  амплитуда колебательной состав­
ляющей индукции.

Представляет интерес нахождение отношения 
амплитуд; второй и первой гармоник /(2)тО* тока 
намагничивания ТТ на границе режима квази- 
линеаризай;ии. Получив на основании (3) при 
/̂ 0= 0  выражение

Н  =  ,

разложив его в степенной ряд и полагая ч.

В « В б  + Вколт8тсо1, 

легко показать, что при В^олт^/З^ОД имеем 

77(2)т* = 1(2)т0« ”  0,12 .

Из изложенного ясно, что в режиме квази­
линеаризации при КЗ искажениями формы кри­
вой колебательной составляющей тока намагни­
чивания ТТ в течение периода Т  можно пре­
небречь. На основе левой части неравенства (17) 
целесообразно ввести следующий обобщенный па­
раметр режима работы ТТ:

/?. = 0,5^/В„

где

Вт = 0.225
Ям«'2

тока КЗ.
Параметр /3* в некотором диапазоне изменения 

определяет возможные искажения формы кривой 
колебательных составляющих токов г'о ^ h  ТТ 
При /3*^1 можно полагать, что соблюдается ус­
ловие режима квазилинеаризации по току на­
магничивания ТТ.

Расчеты показывают, что условие /3*^1 вы­
полняется при небольших в основном для 
ПТТ и для ТТ с вторичным номинальным током 
1 А. В последнем случае амплитуда индукции 

при номинальном токе защищаемого транс­
форматора может быть менее 0,05 Тл вследствие 
того, что реальная нагрузка ТТ обычно значи­
тельно меньше номинальной.

Если в схемах ДЗ блоков генератор—транс­
форматор используются ТТ типа ТВВГ-24 или 
ТВГ-24, то напряженность магнитного поля в 
переходном режиме при КЗ может достигать 
60000 А /м . В таких случаях влияние / u q  в вы­
ражении (4) заметно возрастает. Кроме того, не­
обходимо учитывать, что составляющая индукции, 
определяемая /xq, создает магнитный поток в пло­
щади сечения обмотки So6mi значительно большей 
5̂ ,. Указанные факторы при Н >  10000 А /м м  мож­
но приближенно учесть, введя эквивалентный па­
раметр

/^ЭКВ* ~ 13+1^оНср *обм / в . (19)

Расчеты на основании выражения (19) по­
казывают, что при /3 = 0,09 Тл и Я(,р порядка 
40000 А /м  режим, близкий к режиму квази­
линеаризации, может наблюдаться при 7̂ .3* = 2 4-3. 
Этот вывод подтверждается анализом ряда ос­
циллограмм переходного процесса, полученных 
при КЗ в реальных условиях эксплуатации.

Выбор коэффициента торможения и тока 
начала торможения Ц.нач* времяимпульсных ДЗ 
целесообразно выполнять, используя формулу

, _  ^отс /нб.расч* 4 .3 *  4.р.нач*Kj -
I f т ^  I '^сн.т^т* ^т.нач*

(20 )

(18)

где /Готс=1,3 = 1,5; 7с.р.цач* ~  начальный ток сра­
батывания реле, отн. ед.; /С(-н.т “  коэффициент, 
учитывающий снижение тормозного тока в пе­
реходном режиме.

Относительный расчетный ток небаланса [за 
базу принимается действующее значение приве­
денной ко вторичной цепи ТТ (ПТТ) перио­
дической составляющей тока внешнего КЗ] можно 
находить из выражения

^нб.расч* ^пер ^ ■*" ^нб.рег* 4 нб.в* >

амплитуда индуйции, которая получается при воз­
действии только синусоидальной составляющей

где fcnep “  коэффициент, учитывающий пере­
ходный режим; £ = 0,1; 7„б рег», 7нб.в* “  состав-
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ляющие тока небаланса, обусловленные регули­
рованием напряжения трансформатора и неточ- 

Ж ностью выравнивания вторичных токов.
В режиме квазилинеаризации зависит от 

расчетных значений ITTY и ПТТ.
Расчетное значение Т2расч«>  ̂ соответственно и 
(̂1)тО*> зависит от обобщенного параметра F [3], 

который учитывает влияние фазы напряжения 
а в момент КЗ, постоянной времени затухания 
Ti апериодической составляющей тока КЗ, ос­
таточной индукции ТТ и отношения K io/7k.3«- 
Анализ результатов эксплуатации реле ДЗТ-21 
показал, что для ДЗ блочных трансформаторов 
в качестве расчетных следует принимать режимы, 
в которых в одной из фаз а = 0 ; остаточная ин­
дукция ТТ равна О и / 5̂ 3* = 2-^3. С учетом из­
ложенного и реально возможного различия 
Kio ITTY и ПТТ можно полагать /Сдер^З.

Для ДЗ блочных трансформаторов в боль­
шинстве случаев /Ссн.т=1- Однако при исполь­
зовании ТТ типа ТВВГ-24 или ТВГ-24 следует 
принимать А:сн.т=0,8 при /кз* = 2 -ьЗ.

На основании выражения (20) легко показать, 
что для ДЗ блочных трансформаторов при 
fc„ep=3; / н б .р е г *  =  0 И 4 б .в *  =60,05 отстройка от токов 
небаланса переходных режимов обеспечивается 
при /3, на,,» = 0,6. Из этого следует, что исключать 
горизонтальный участок тормозных характери­
стик реле ДЗТ-21, как это рекомендуется в [11], 
нет необходимости.

Для ДЗ автотрансформаторов и понижающих 
трансформаторов распределительных сетей рас­
четными являются режимы при больших крат­
ностях токов внешних КЗ (/к.з*^3). Так как в 
этих случаях /? * « ! ,  то наблюдаются значитель­
ные искажения формы кривой переходных токов 
небаланса и снижение тормозного тока. Как по­
казано [3], для ГТТА KiQ следует выбирать с 
учетом постоянной времени Т̂ :

(21)
где Ti» = Т / Т .

Условие (21) справедливо при 2лГ1*£дод^1. 
параметр £до„ принимается равным не менее 0,08. 
При /к.з*^8  и выполнении условия (21) для реле 
ДЗТ-21 и упрощенного времяимпульсного диф­
ференциального реле [2 ] можно полагать /Спер = 1.

Вместе с тем, при соблюдении условия (21) 
может происходить значительное снижение пе­
реходного тока в расчетной фазе на выходе П Т А  
при трехфазных КЗ или двухфазных КЗ на землю. 
С учетом этого при /к.з*^8  следует полагать 
^сн.т“

Выводы. 1. При небольших переходных токах

возможен режим квазилинеаризации работы ТТ 
(ПТТ). На границе указанного режима возникают 
наиболее тяжелые условия для отстройки вре­
мяимпульсных ДЗ. При трансформированном од­
нополярном БНТ расчетный уровень замера пауз 
(по отношению к макст.мальному в течение пе­
риода Г значению тока на выходе РДЗ) может 
быть принят равным 0,15.

2. Для исключенрш значительных разнополяр­
ных токов небаланса, вызванных насыщением ТТ 
в П Т А  в переходных режимах, целесообразно 
приведенную предельную кратность П Т А  выби­
рать с учетом постоянной времени затухания апе­
риодической составляющей тока внешнего трех­
фазного КЗ (или сквозного тока).

3. Выбор параметров срабатывания времяим­
пульсных ДЗ по условию отстройки от пере­
ходных токов небаланса при больших токах внеш­
них КЗ (/к.з*^8 ) следует производить с учетом 
снижения тормозного тока в переходных режимах.
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Планирование режимов электроэнергетических систем 
с учетом надежности электроснабжения

ДЕНЦЕЛЬ Д.

Описана и проанализирована работа расчетной 
модели отказа с помощью которой ведется кон­
троль за текущей надежностью энергосистемыг 
Результаты контроля используются при прогно­
зировании надежности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  энергосистема, надеж­
ность, прогноз

The paper describes the functioning o f failure 
analyzer. This network analyzer controls the real reliability 
o f the electrical power system. The results o f the control 
are used in the prognosis o f the reliability.

K e y  w o r d s :  electrical power system, reliability, 
prognosis

Технологические процессы в промышленной, 
коммунальной и частной сферах в значительной 
степени зависят от надежного электроснабжения, 
т. е. надежность стала важным критерием качества 
электроснабжения. Исследования прогнозируемой 
надежности проводятся для описания поведения 
электроэнергетической системы (ЭЭС) на задан­
ный период времени. Эксплуатация же, напротив, 
должна обеспечивать надежность в определенный 
момент времени. Для контроля за текущей на­
дежностью системы служит расчетная модель от­
каза.

Использование критерия (п -1 )  в условиях 
эксплуатации. Для обеспечения высокой надеж­
ности электроснабжения необходимо улучшить 
как планирование режимов электроэнергетической 
системы, так и процесса ее эксплуатации. Это 
выражается в следующем. Для планирования на­
дежности необходимо решить задачу прогно­
зирования поведения существующей или моде­
лируемой электроэнергетической системы в за­
данный период времени при использовании сто­
хастических величин [1].

В отличие от прогнозируемой надежности экс­
плуатационная надежность рассматривается отно­
сительно текущего момента времени и описы­
вается детерминированными величинами. Для 
оценки текущей надежности необходимо ответить 
на вопрос, в состоянии ли управляемая система 
выдержать отказы оборудования на данный мо­
мент времени [2]. Электроэнергетическая система 
считается надежной или безопасной в данный 
момент времени, если она в состоянии выдержать 
отказ заданного количества оборудования.

Определение критерия ( и -1 )  в условиях экс­
плуатации. В электроэнергетической системе кри­
терий (rt-1) выполняется, если она выдерживает 
отказ одной единицы оборудования с учетом до­
пустимых ограничений при функционировании 
системы. Оборудование, находящееся в работе, 
не должно подвергаться перегрузке. Выход одной 
единицы оборудования не должен сопровождаться 
развитием нарущения.

В германской объединенной ЭЭС в качестве

единицы отказа оборудования с учетом критерия 
(п -1 )  принят отказ:

одной линии электропередачи; 
одного трансформатора; 
одной секции или системы сборных шин; 
энергоблока электростанции. 
Электроэнергетическая система, удовлетворяю­

щая критерию (л -1 ) , считается надежной.
К первым предложениям по определению ра­

бочих состояний электроэнергетической системы 
относится публикация [3]. На рис. 1 показаны 
состояния электроэнергетической системы. В нор­
мальном рабочем состоянии условие надежности 
(л -1 )  выполняется, если все потребители снаб­
жаются электроэнергией, напряжение сети и ча­
стота находятся в допустимых пределах.

\

Система распалась Система еэаимосвлзана

Рис. 1. Режимные состояния электроэнергетической системы: 
1 — неконтролируемый переход; 2 — контролируемый пе­
реход; 3 — мероприятия по восстановлению системы

При снижении уровня надежности (л -1 )  си­
стема переходит из нормального состояния в 
опасное состояние: аварийное снижение надеж­
ности. Критическое состояние наступает, если по­
мимо снижения надежности (л -1 )  наступает пе­
регрузка оборудования, а напряжение в сети и 
частота выходят за допустимые пределы. Когда 
система в результате выхода процесса из-под кон­
троля распадается на части, наступает экстре­
мальное состояние. После противоаварийных ме­
роприятий система вновь возвращается в нор­
мальное состояние, пройдя стадию восстановле­
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ния.
в современных разветвленных электроэнерге­

тических системах контроль за уровнем надеж­
ности (« -1 )  может осуществляться только с по­
мощью расчетной модели с использованием не­
посредственных данных в темпе процесса (в ре­
жиме «он line»). Если подобный цикл модели­
рования приводит к отсутствию изменений по­
казателей состояния, то в данный момент времени 
уровень надежности (п -1 )  соответствует задан­
ному.

Если ЭЭС находится в критическом состоянии 
или в опасном состоянии, то диспетчер устраняет 
нарушение для возвращения системы в исходное 
состояние. Для реализации подобных меропри­
ятий в настоящее время используются алгоритмы 
оптимизации распределения потока нагрузки.

Контроль за критерием ( « - 1 )  при непосред­
ственном расчетном моделировании отказа в ре­
жиме «on-line». Современные системы управле­
ния выполняют ряд важных функций, которые 
существенно помогают инженерам в управлении 
электрическими сетями и электростанциями [4]. 
К первой группе функций относится контроль 
за электрической сетью с помощью ЭВМ, т. е. 
контроль за параметрами системы: передаваемой 
мощностью, частотой, напряжением, а также пе­
риодический контроль за нагрузкой всего обо­
рудования. Вторая группа функций включает кон­
троль за текущим уровнем надежности сети с 
помощью расчетной модели отказа на базе оп­
ределяемых параметров. Расчетная модель пред­
ставлена на рис. 2.

Программа моделирования отказа состоит из 
нескольких частей: распределения нагрузки, под­
ключения резерва во внешней сети и собственно 
расчетной модели. Задача оценки потокораспре- 
деления в системе состоит в определении те­
кущего состояния системы при наличии избы-

Акту«Яки«1ТОООЯОГМЙ
Параметры
сети

Варааигы измеряемых _  
змачеимй

Внешние отаетаяеиая 
и реэераные отаетааения ~  

Характеристииа внешней _  
реаитивной мощности 
и ианряжеяия ^

Внешняя характеристика 
перяичного регуяироааиия

U
Аитуаяаиме
иэиернтеяьные
данные

Оденка потоио* 
распредеяания; 
тест набяшдемия; 

устранение 
погрешности 
набяюдеиий

Состояния системы 
L посяеананнза

*• Оценка

Грубые 
погрешности 

^ измеряемых 
энатений

Присоединение 
аиешиеи сети

зоны; 
расчет питания 
аиешиай сети

Варианты отказов-
Расчет потоке* 
распредеяения; 
модеяироаанне 
рбгуянроиаийя 

генератора

Расширенная оценка 
состояния системы

Показатели состояния Q: 
ограничения реактивной
мощности 

* Показатаяи состояния 1;
перегрузки отватвяений 

► Показатеяи состояния U : 
иарушеиия допустимой зоны 
напряжения

Рис. 3. Изменение вектора напряжения для сети 380 кВ: 
а — летний период; б — зимний период (ночное время)

ТОЧНОГО числа измерений, выполняемых с по­
грешностями, и в создании за счет этого до­
стоверной базы данных для решения всех по­
следующих задач управления. Для оценки по- 
токораспределения в системе используется алго­
ритм минимально взвешенной площади. Этим 
методом можно описывать все виды измерений. 
Он базируется в основном на измерениях потока 
активной и реактивной мощности, балансах ак­
тивной и реактивной мощности и на измерениях 
напряжения. В результате оценки перетоков мощ­
ности получают вектор напряжения по значению 
и углу для всех точек связи с внешней сетью.

На рис. 3,а представлены векторы напряжения 
в точках связи с внешней сетью на напряжении 
380 кВ для потокораспределения в дневное время 
летнего периода, а на рис. 3,6 — в ночное время 
зимнего периода. Разброс угла вектора напря­
жения для зимнего периода отчетливо указывает 
на более высокую передачу активной мощности. 
Вектор напряжения зимой изменяется сильнее, 
чем летом.

Результаты моделирования отказа зависят от 
условий моделирования внешней сети. Для ре­
шения этой проблемы область наблюдения, со­
стоящая из внутренней сети, межсистемных ли­
ний и крайних точек связи с внешней сетью, 
изображается полностью, в то время как некон­
тролируемая внешняя сеть представляется упро­
щенно (рис. .4).

Состояние систем ы  (и -1 )

Рис. 2. Алгоритм моделирования последствий отказа Рис. 4. Представление в модели внешней сети
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Резервирование со стороны внешней сети изо­
бражается одним пассивным компонентом, ко­
торый отражает пропускную способность, и ак­
тивным компонентом, отображаюш,им состояние 
генерации и нагрузки во внешней сети. В качестве 
пассивного компонента используется резервная 
схема «Ward», которую получают путем «свер­
тывания» сети. Активный компонент изображается 
с помощью резервного источника питания в точ­
ках разветвления (связи с внешней сетью). При 
исследовании отказов ответвлений можно пре­
небречь изменением потерь активной мощности 
в смежной сети, поэтому доля подпитки активной 
мощностью считается постоянной.

При моделировании выхода из строя энер­
гоблока электростанции должна изменяться под­
питка активной мощностью при первичном ре­
гулировании во внешней сети. Мощности гене­
раторов распределяются между точками развет­
влений с помощью метода редукции. Доля мощ­
ности в этом случае может определяться через 
коэффициенты резервной мощности и коэффи­
циенты мощности генераторов.

Для изображения зависимости напряжения от 
реактивной мощности при моделировании про­
цессов регулирования напряжения применяется 
расширенная резервная схема отображения «Ward» 
за счет введения дополнительного числа точек 
разветвления PU. Эти точки соединены с узло­
выми точками разветвления через фиктивные 
присоединения сети. После такого представления 
резервной сети получают уточненное состояние 
системы.

Расчет последствий отказа выполняется при 
проведении расчетов потокораспределения в си­
стеме за счет исключения из модели присое­

динений сети или энергоблоков станции. Тем 
самым ставится цель — исследовать реакцию на 
отказ оставшейся части сети. При этом для ге­
нераторов проверяются условия соблюдения гра­
ниц допустимых значений их реактивной мощ­
ности, для присоединения сетей — заданные до­
пустимые токи, а для узлов сети — допустимые 
пределы напряжений. Все превышения предель­
ных значений в моделгфуемом отказе фикси­
руются и отображаются на экране дисплея. В 
качестве программы, учитывающей изменения то­
ка или потока мощности, используется быстрый 
разветвленный алгоритм. Отключения присоеди­
нений обрабатываются с помощью специальной 
модификации обращенных матриц. Поскольку 
время расчета при отказе составляет менее 50 мс, 
то можно рассчитать все случаи (п -1 )  для при­
соединений и мощных генераторов. Суммарное 
время для сети с 400 узлами и 630 ветвями 
составляет около 30 с. Дополнительно отбираются 
и другие варианты отключения, такие как ка­
скадные отключения и отказы сборных шин. Рас­
четная модель отказов запускается каждые 15 мин. 
Кроме того, возможен запуск по запросу дис­
петчером электрической сети.

Точность моделирования можно легко про­
верить при плановом отключении оборудования. 
В качестве примера рассматривается плановое от­
ключение межсистемной линии напряжением 
380 кВ WESTW W1.

На рис. 5,а представлено состояние схемы до 
отключения, значения потоков активной и ре­
активной мощностей, а также значения напря­
жения. На рис. 5,6 показан результат расчета 
на модели с отключенной межсистемной линией. 
Расчет показывает, что отключение приведет к

Рис. S. Потоки мощности и уровни напряжения в сети до и после отключения межсистемной линии W ESJW  В1:
а — исходная ситуация (результат измерений); б — еитуация после отключения линии (расчет на модели); в — ситуация
после отключения линии (результат измерений)
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Рис. 6. Потоки мощности в случае отсутствия корректирующих мероприятий по устранению выхода из строя линии 
между NSTEDM и TRIER: а — потоки мощности в исходной ситуации; б — потоки мощности после выхода из строя 
линии между NSTEDM и TRIER и возники ей в результате этого перегрузки

СИЛЬНЫМ изменениям потоков мощности вплоть 
до изменения их направления. Оставшаяся меж- 
системная линия WESTW 02 загружается сильнее. 
На рис. 5,а приведены результаты измерений 
потоков мощности после отключения. Сравнение 
результатов, полученных на модели (рис. 5,6), 
и замеренных в сети потоков мощности (рис. 5,в) 
показывает высокую точность моделей и про­
грамм, используемых в этих моделях.

Способы устранения недостатков непосредст­
венного («он—line») использования программ оп­
тимизации потоков мощности. Непосредственное 
использование программ оптимизации потоков 
мощности стало возможным в середине 80-х годов
[5]. В настоящее время этот метод используется 
для определения вариантов управления напря­
жением и реактивной мощностью. Целевой фун­
кцией является минимум потерь в сети. Пред­
почтительным оказалось представление потока 
мощности в виде квадратичного уравнения. Задача 
в этом случае решается с помощью известных

алгоритмов квадратичного программирования.
Метод оптимизации потоков мощности в сети 

используется для определения необходимых кор­
ректив, чтобы исключить последующие отклю­
чения вслед за однократными отказами [соблю­
дение критерия (п -1 )  надежности].

На рис.. 6,а показана схема потоков мощности 
в сетевом районе 220 кВ. Сетевой район соединен 
через регулируемый трансформатор с сетью на­
пряжением 380 кВ (NSTEDM-4) и через три ли­
нии — с остальной сетью 220 кВ. Существует 
еще подпитка из BAULER и NSTEDM. При этом 
подпитка из NSTEDM в исходной ситуации при­
меняется только в режиме синхронного компен­
сатора. Расчет отказа (рис. 6,6) показывает, что 
отключение линии связи между NSTEDM и TRIER 
(параллельная линия отключена ранее) приведет 
к недопустимой перегрузке линии связи между 
BAULER и ROOST. Поэтому необходимо огра­
ничить ток по этой линии после отключения 
соединения между NSTEDM и TRIER с 1100 до
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Рис. 7. Потоки мощности в случае проведения корректирующих мероприятий по устранению выхода из строя линии 
между NSTEDM и TRIER: а — скорректированные потоки мощности в исходной ситуации; б — скорректированные 
потоки мощности после выхода из строя линии между NSTEDM и TRIER без возникновения перегрузки

900 А. Оптимизация потоков мощности дает сле­
дующие коррективы (рис. 7,а): смещение под­
питки активной мощностью с BAULER на 
NSTEDM за счет переключения рехулирующего 
трансформатора на напряжении 380 кВ в NSTEDM 
с десятой отпайки на вторую.

Благодаря этим коррективам в случае (л -1 )  
поддерживается предельный ток на линии от 
BAUIER до ROOST. На рис. 1,6 изображены по­
токи нагрузки линии без отключения (случай п) 
с проведением профилактических корректирую­
щих мероприятий. Контроль по критерию 
(л -1 )  показал, что ни один из вариантов от­
ключения оборудования не приведет к нарушению 
этого критерия.

Таким образом, метод оптимизации потоков 
мощности позволяет находить приемлемые кор­
ректирующие мероприятия, обеспечивающие ми­
нимизацию заданной целевой функции благодаря 
изменениям активной и реактивной мощности 
генераторов и ступенчатому регулированию транс­

форматоров.
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Автотрансформаторы со стабилизированной по 
напряжению третичной обмоткой

ЯКИМЕЦ И.В., НАРОВЛЯНСКИЙ В.Г.

Рассматриваются условия стабилизации напря­
жения третичной обмотки автотрансформатора 
при изменении режима передачи мощности из си­
стемы высшего напряжения в систему среднего 
напряжения и обратно. Стабилизация осущест­
вляется специальным секционированием третичной 
обмотки. Получены расчетные соотношения для 
выбора параметров третичной обмотки, обеспе­
чивающие условия стабилизации напряжения в раз­
личных режимах работы автотрансформатора.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  автотрансформато­
ры, режимы работы, третичная обмотка, ста­
билизация напряжения.

Силовые автотрансформаторы имеют третич­
ные обмотки низшего напряжения (НН), которые 
соединены по схеме треугольника для компен­
сации в фазном напряжении гармонических со­
ставляющих, кратных трем. Эти обмотки исполь­
зуются также в качестве нагрузочных для под­
ключения синхронных компенсаторов, батарей 
конденсаторов, статических тиристорных компен­
саторов (СТК), потребителей собственных нужд 
станции и т.п. Режим работы электроприемников 
третичной обмотки автотрансформатора непосред­
ственным образом связан с уровнем напряжения 
на выводах этой обмотки, который, в свою оче­
редь, зависит от режима передачи мощности из 
системы высшего напряжения (ВН) в систему 
среднего напряжения (СН) и обратно. В час­
тности, одновременный пуск большого числа дви­
гателей, автоматическое повторное включение и 
переключение источников питания, самозапуск 
двигателей, толчкообразные нагрузки и т. п. в 
системах ВН и СН непосредственным образом 
отражаются на режиме питания электроприем­
ников НН. Кроме того, при регулировании на­
пряжения под нагрузкой путем включения ре­
гулировочной обмотки последовательно с основ­
ными обмотками в нейтрали автотрансформатора 
обеспечение оптимального распределения реактив­
ных мощностей в сети соответствует связанному 
регулированию, при котором изменение числа 
витков или ЭДС на стороне ВН приводит к из­
менению числа витков или ЭДС на стороне СН 
[1]. В случае связанного регулирования и ко­
лебаний индукции в сердечнике напряжение на 
обмотке НН также будет колебаться, что крайне 
нежелательно при подключении к третичной об­
мотке нагрузки, особенно такой, как синхронные 
компенсаторы, батареи конденсаторов или СТК. 
Следует отметить, что исключающее данный эф­
фект регулирование в линии высокого или сред­
него напряжения мало применяется при напря-

Пге voltage regulation conditions o f autotransformers 
tertiary winding are concerned when the change o f power 
transmission regime from the high-voltage to medium- 
voltage system and vice versa takes place. The calculated 
relations for determination of the tertiary winding 
parameters are obtained, which provide the voltage 
regulation conditions in different autotransformers 
operating regimes.

K e y  w o r d s :  • autotransformer, operating 
conditions, tertiary winding, voltage stabilization

жении выше 330 кВ [2].
Ниже рассматривается один из способов ста­

билизации напряжения на третичной обмотке ав­
тотрансформатора при изменении режима пере­
дачи мощности в системах высшего и среднего 
напряжений. Способ не требует использования 
специальных регулировочных средств и базиру­
ется на изменении потоков в главном канале 
рассеяния обмоток ВН и СН. Последнее обсто­
ятельство представляется достаточно актуальным, 
если учесть, что 60% аварий трансформаторного 
оборудования связано с выходом из строя ус­
тройств для регулирования напряжения под на­
грузкой (РПН) [2].

Принципиально автотрансформатор со стаби­
лизированной по напряжению обмоткой НН мо­
жет быть образован путем размещения на стержне 
нескольких групп дополнительных обмоток, элек­
тродвижущие силы в которых формируются ос­
новным магнитным потоком и потоками рас­
сеяния. При изменении нагрузки обмоток НН 
или СН меняются их потоки рассеяния. Со­
ответствующим выбором числа витков дополни­
тельных обмоток, места их установки и схемы 
включения можно получить желаемую зависи­
мость напряжения на обмотке НН от режима 
энергосистемы. В то же время эта задача не 
относится к разряду тривиальных, поскольку про­
стое размещение третичной обмотки в полях рас­
сеяния обмоток ВН и СН ее не решает.

Для определения параметров третичной об­
мотки, обеспечивающих условие стабилизации ее 
выходного напряжения, рассмотрим схему заме­
щения трехобгцоточного автотрансформатора [1] 
(рис. 1). Как видно из схемы, условием ста­
билизации напряжения на обмотке НН автотран­
сформатора является независимость потенциала 
точки С схемы от режима работы устройства. 
В частности, при передаче мощности из системы 
ВН в систему СН (1/вн = const, =var) это
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условие обеспечивается при 2^23 = 0. В этом случае 
любое изменение тока I2 не должно менять по­
тенциал точки С. При обратном направлении пе­
редачи мощности (1/сн = const, 1/вн =var) усло­
вием стабилизации является 2213 = 0 .

матора [1]:

2123 = 

2213 =

К В Н — С Н  ^ к в н — н н  ^ к с н — н н

( 1)
7'‘■КВН-СН

i j

ивн
г'квн- н н \й 'нн

СН

Рис. 2. Схема соединения обмоток автотрансформатора 
с двухсекционной третичной обмоткой

2312 -

Рис. 1. Схема замещения трехобмоточного 
автотрансформатора

Возможность практического выполнения ус­
ловий стабилизации напряжения оценим на ос­
нове анализа схемы соединения обмоток авто­
трансформатора с третичной обмоткой, выпол­
ненной в виде двух последовательно соединенных 
секций с числом витков W3 , 1V4 (рис. 2). В схеме 
использованы следующие обозначения: — пол­
ное число витков обмотки ВН; и'2= а 2 ’̂ вн ~  число 
витков общей обмотки (СН) автотрансформатора; 
wi=aiWijH — число витков последовательной об­
мотки автотрансформатора; ( a i+ a 2= l);  —
число витков третичной обмотки (НН); 
и<з=у1^нн ~  число витков первой секции обмотки 
НН; W4=y2 ĤH ~  число витков второй секции 
обмотки НН; {У1 +У2 = 1 ).

Параметры трехлучевой схемы замещения 
(рис. 1) удобно выразить через приведенные к 
базовому числу витков сопротивления короткого 
замыкания отдельных пар обмоток автотрансфор-

Для сопротивлений короткого замыкания (КЗ) 
отдельных пар Обмоток, определяемых согласно 
методике, изложенной в [3], имеем:

2 r b h — С Н  ~  ® 1 2 k 1 2  >

2квн-нн =  «1 У1 2к13 +  «1 У2 2к14 + «2 Xl 2r23 +

(2)
+  Й2 У2 2к24 -  « 1  « 2  2к12 -  У1  У2  2к34 i

2 r c h - h h  У 1 2 к 2 3  +  У 2  2 к 2 4  ~  У 1 У 2 ^ к 3 4 ’

где 2^13 — сопротивление КЗ между последо­
вательной обмоткой и первой секцией обмотки 
НН; 2к14 — сопротивление КЗ между последо­
вательной обмоткой и второй секцией обмотки 
НН; 2 к2 з  “  сопротивление КЗ между общей об­
моткой автотрансформатора и первой секцией об­
мотки НН; 2^24 ~  сопротивление КЗ между общей 
обмоткой и второй секцией обмотки НН; 
2к12 ~  сопротивление КЗ между последовательной 
и общей обмотками автотрансформатора; 2^34 — 
сопротивление КЗ между секциями обмотки НН. 
Все перечисленные сопротивления могут быть оп­
ределены экспериментально после соответствую­
щего разрыва электрических связей между об­
мотками.

В соответствии с выражениями (1), (2) ус­
ловия стабилизации напряжения на третичной 
обмотке автотрансформатора реализуется при оп­
ределенном соотношении витков , W4 . В ча­
стности, при передаче мощности из системы вы­
сшего напряжения в систему среднего напряжения 
( 1 /вн = const, =var, 2 i 23 = 0 ) имеем:

(«1 «2) ̂ к12 к̂13 к̂24
( 3 )

’̂ 3 («1-а2)2к12+^к14-А24
При обратном направлении мощности 

(i/cH=const; 1/вн =var, 2213 = 0 )

»̂3 ( 4 )
к̂14

В общем случае отнощение чисел витков двух 
секций третичной обмотки в выражениях (3),
(4) является комплексной величиной. Однако, по­
скольку активная составляющая сопротивления 
обмоток силового автотрансформатора весьма ма­
ла по сравнению с реактивным сопротивлением, 
значением активного сопротивления в выраже-
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ниях (3), (4) можно пренебречь и отношение 
чисел витков выразить в виде действительного 
числа. Знак отношения чисел витков определяет 
схему включения секций: отрицательный —
встречное включение, положительный — соглас­
ное.

Выбор параметров третичной обмотки в со­
ответствии с выражениями (3), (4) связывает 
условие стабилизации напряжения с определен­
ным режимом передачи мощности. При исполь­
зовании автотрансформатора в реверсивной пе­
редаче, например для связи сетей различных но­
минальных напряжений, условия абсолютной ста­
билизации не выполняются, и число витков сек­
ций третичной обмотки нужно выбирать из ре­
жимов возможных изменений и t/сн с учетом 
сохранения //„„ в рамках ограничений ГОСТа.

Выразим напряжение холостого хода на тре­
тичной обмотке автотрансформатора в виде со­
отношения относительных величин:

.Н Н  = g2 К н  + gl , (5)

где

вид

gl 2 1+ZKl3-2^K23-(l+y)“2ZKl2+r(Al4-W
Ai2

(8)

Простая подстановка в (7) значений gi = 0, 
gl = l  приводит к соотношениям (3), (4)

Задавая в выражении (5) воэможньш изме­
нения относительных значений и̂  при
допустимых отклонениях напряжения , мож­
но определить коэффициенты g\, g2 и соответ­
ствующее им отношение чисел витков секций 
обмотки низшего напряжения. Проверка нахож­
дения в заданных границах изменения напря­
жения проводится с помощью выражения
(8).

Трехобмоточные трансформаторы, автотранс­
форматоры и автотрансформаторы связи сетей 
различных номинальных напряжений представ­

ляют интерес для централизованного регулиро­
вания напряжения на основе автоматизированных 
систем диспетчерского управления, причем со­
поставление различных схем регулирования в ав­
тотрансформаторах 750 кВ показывает, что схема 
регулирования в нейтрали является наиболее це­
лесообразной, хотя и приводит к колебанию ин­
дукции в сердечнике [4]. Из-за трудностей ре­
гулирования под нагрузкой (РПН) автотрансфор­
маторы 500 кВ и выше выполняются с вклю­
чением регулировочной обмотки в общую ней­
траль обмоток ВН и СН. Поскольку наиболее 
часто колебания напряжения возникают в сети 
высшего напряжения, то задачей РПН в боль­
шинстве случаев является поддержание напря­
жения в системе СН.

Определим напряжение холостого хода тре­
тичной обмотки автотрансформатора при наличии 
РПН в нейтрали обмоток ВН, СН (пунктирное 
изображение на рис. 2) на основе рассмотрения 
схемы замещения (рис. 1):

^хх.нн “  ^сн -2̂ 231 2̂ • (9)
Переходя к абсолютным величинам, имеем

^1“ '^12з/^квн-сн> ^2” -^21з/^квн-сн> (^)

Zkbh—СН сопротивление короткого замыкания 
обмоток высшего и среднего напряжения. Счи­
таем, что все параметры автотрансформатора при­
ведены к базовому числу витков и выражены 
в относительных единицах. Используя (1), (2), 
определим отношение чисел витков секций тре­
тичной обмотки, соответствующее определенному 
значению g\

 ̂  ̂ ’*’4  ̂  ̂ [(2?1-1)«1+«2] Ai2“Ai3+A23 ,п \
y {g i)= — ig i) = - —— Г ^ (2)

«"З [(2^1-1)«1+«21Ai 2-Ai 4+Zk24 ’
Соответственно g^, выраженное через у, имеет

х̂х.нн с̂и
Vhh VcH ( 10)

где 7сн=^2/^б “  коэффициенты при­
ведения к базовому числу витков Wg.

Считаем, что условием работы РПН в ней­
трали автотрансформатора является поддержание 
напряжения на обмотке СН в режиме 
(при изменении U^f).

Проанализируем более подробно структуру со­
противления Z213, входящего в уравнения (9), 
(10). На основе соотношений (1) и (2) для при­
веденного к базовому числу витков сопротивления 
Z213 имеем выражение

^ 2 1 3  =  Y  ( ^ к 1 2 - У 1  Ч \ 3 - У 2 ^ 1 А + У 1  ^ к 2 3 + У 2  2 к 2 4 )  ( И )  

или, переходя к абсолютным величинам.

^213“ У
■‘К12 Ух̂ кЗЗ У2̂ к14  ̂ У1̂ к23  ̂ У2̂ к24
V1 V2 V1 V3 V1 V4 V2 V3 V2 V4

( 12)

где ?7i=w i/h'6, 72==>^2/^6=7сн,
?74~^4/^б- Коэффициент можно рассматривать
как ai=Wi/(H'i+H’2)=?7i/(7i+72)-

Считаем, что при исходном положении РПН 
имеется некоторая базовая конфигурация с ко­
личеством витков обмотки СН, равным W2(0), 
а при перемещении точки подключения РПН 
число витков, вводимое в работу, составляет

W 2(y) = ( l + v ) w 2 ( 0 ) .  (13)

Поскольку число витков обмотки w\ остается
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постоянным, необходимо ввести в рассмотрение 
функциональные зависимости:

(г) = Wi {v) / wq = Wi (0)/w6 = ?7i (0) ;
П2 M  = (l+ i')  72 (0);
73 M  =  73 (0 ) ;

74  M  =  74 (0) ;
a i(v )  = G i(0 )/[a i(0 )  + ( l+ p )a 2 (0 )];
«2 (Г) = (1+v) a2 (0 )/[a i (0) + (l+P ) «2 (0)].

(14)

Подставляя функциональные выражения (14) 
в (12) и проводя необходимые преобразования, 
имеем

“̂213 (Г) ^ 2̂13 (0)[У1 У з (0)+У2̂ к14 (0)1̂ ^
( l + v ) [ \  + { \+ v ) a ^{ 0 ) / a^  (0 )1

(15)

Возвращаясь к зависимости (10) напряжения 
холостого хода на обмотке НН, получаем

(^)=7нн (^) [1^сн/72 М -^231 (^) 72 W  h i  (16)

где 7нн (г) = (^3 + W4)/W6 = ?7н„ (0).
С учетом (14) выражение (16) преобразуется 

к виду:

11ннх.х (г) = 7нн (0) [7/с„ (0 )/(1+ г) г,2  (0 ) -

-Z 2 3 l(v )(l+ v ) 7 2 (0 )/2 (0 )] . ■ (17)

Переходя обратно к приведенным значениям 
для удобства анализа результата, окончательно 
имеем

б̂ ннх.х (г)-11сн(0 )/(1 + г)-2231 (г) (1 + г) /2 (0 ). (18)

В данном случае коэффициенты приведения 
имеют смысл перехода к исходному положению 
РПН. Иными словами, при v = 0 уравнение (18) 
соответствует исходному режиму, а при va=0 по­
казывает изменение //ннх.х ® масштабе, соот­
ветствующем исходному режиму.

Подставляя (15) в (18), имеем для относи­
тельного значения напряжения холостого хода 
третичной обмотки автотрансформатора соотно­
шение

*̂ ннх.х М
С/;„(0) (!+»■) 4+va^

где D = [c i (0)/2] [у1 (0)4^2.2^14 (0)]/z2i3 (0);
«1 + « 2= 1 ; 2вн=(/сн(0) / / 2 (0) — приведенное зна­
чение нагрузки цепи среднего напряжения. 

Если ввести обозначения

«(r) = t/„Hx.x(r)/t/'„(0);

С = «1Z213 (0)/Zb„ (0 ) ,

то функциональная зависимость напряжения хо­
лостого хода обмотки НН примет вид:

u(v) - _ 1 _____ С(1 - Р у)
(1+v) 1 + VU2

(20)

Задачей анализа является нахождение таких 
параметров функции и (v), при которых ее из­
менение в заданном диапазоне вариаций аргу­
мента было бы минимальным. В связи с этим, 
в первую очередь, оценим возможность подбора 
таких коэффициентов «2> С, D, чтобы 
и(г)=и(0) при любом значении v. Для этого 
рассмотрим уравнение

(21)
( 1  +  v )  1 +  VCC2

Приравняв коэффициенты при членах с рав­
ными степенями г, получим систему:

CD = «2 ~  6" «2 ;
СП = 1 - С а 2 ;  (22)
1 - С  = 1 - С .

Согласно третьему уравнению величина С яв­
ляется произвольной, а решение существует при 
«2 = 1. Полученное решение не имеет для ав­
тотрансформаторов практического смысла, по­
скольку условие «2 = 1 характеризует трансфор­
маторную схему соединения обмоток, при которой 
включение РПН в нейтраль не приводит к свя­
занному регулированию.

Для автотрансформатора с РПН условия ста­
билизации напряжения на обмотке НН можно 
сформировать на основе выполнения стандартных 
ограничений выходного напряжения третичной 
обмотки при требуемых изменениях v. Возмож­
ность такой оптимизации легко проследить, срав­
нивая выражение (19) с расшифрованным зна­
чением Z213 для случаев наличия или отсутствия 
дополнительной секции третичной обмотки.

При У2 ^ 0 , yi^^O, У1+У2=1

4  (0)4) ^ _ 1 __________________
i/J„(0) (!+>’) 22;„[1+«2(0) г1[2к1 2 (0 ) -У 1 (1 -

-Г) Zk13 (0) -  У2 (1 -г )  Zk14 (0) +

+ У1 К 2З (0)+У22к241- 

При У2=0. Ki = l

Кш АА  1 «?(0)

(23)

(̂ сн(О) 2z,;[1+«2(0)v]
X

' X [2к12 (0) -  (1 -  г) Z,i3 (0) + Zk23 (0)] . (24)

Как видно из выражения (23), нахождение 
Иннх.х в гостированном диапазоне напряжений 
при заданном изменении v можно обеспечить 
соответствующим выбором У2 >К1- Поскольку ус­
ловие оптимизации не имеет аналитического вы-
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ражения, то его необходимо формировать на ос­
нове численного анализа конкретных режимов.

Для экспериментальной проверки заложенных 
в работу теоретических предпосылок и правиль­
ности принятых допущений была изготовлена фи­
зическая модель однофазного автотрансформатора 
мощностью примерно 0,15 кВ А. Расположение 
обмоток относительно стержня магнитопровода .и 
их геометрические размеры (в миллиметрах) при­
ведены на рис. 3. Число витков обмоток: первая 
секция обмотки НН — >гз = 455, общая обмотка — 
>V2 = 910, последовательная обмотка — wi = 455, 
вторая секция обмотки НН — 279. Обмотка НН 
выбиралась из условия передачи мощности из 
системы ВН в систему СН (i/jj„ = const, t/(,„=var). 
При проведении расчетов за базовое число витков 
принято W6 = 455.

V3

\7
н н

/Л
0,5

Х7
СН

/л

\7
ВН

1 \
1,5

Х7
НН

/ л
1,5

Рис. 3. Расположение обмоток модели автотрансформатора

Поскольку автотрансформаторы малой мощ­
ности имеют обычно относительно высокое ак­
тивное сопротивление обмоток по сравнению с 
силовыми трансформаторами, то для правильного 
моделирования процессов необходимо снизить до 
приемлемого значения влияние активного сопро­
тивления обмоток модели. Это достигалось двумя 
способами: в качестве источника питания ис­
пользовался генератор повышенной частоты 
5000 Гц или модель охлаждалась азотом в ди­
электрическом криостате.

Экспериментально определенные индуктивные 
сопротивления рассеяния пар обмоток, приведен­
ные к базовому числу витков при частоте 
/= 5 0 0 0  Гц: JC^2~49 О м , лГк31 = 143 О м ,
x(j_i = 10 Ом, Хд24“ 1"̂ 3 О м ,
^ к3 4 ~ 2 4 0  О м . в  соответствии с выбранным чис­
лом витков обмоток автотрансформатора «^ = 0,67, 
С2 = 0,33, значение коэффициента трансформа­
ции — 0,67.

Экспериментальная проверка показала доста­
точно высокий уровень стабилизации напряжения 
обмотки НН при изменении нагрузки обмотки

-5 0  мс О 50 мс

Рис. 4. Осциллограмма изменений напряжений 
^сн и ^нн

СН. в частности, при уменьшении 1/с„ более 
чем на 30% значения 1/снх.х изменение [/„„ не 
превышает 1,4%.

На рис. 4 приведена осциллограмма изме­
нений напряжений !/(.„ и !/„„ автотрансформатора 
при сбросе нагрузки в системе СН, приводящем 
к увеличению {/̂ н иа 26%. Опыт проводился 
в азоте при частоте /= 5 0  Гц. Как видно из 
осциллограммы, напряжение !/„„ в указанном ре­
жиме практически не изменяется (некоторое от­
клонение от !/„„ = const связано с незначительным 
изменением питающего напряжения).
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Уточненное представление синхронных 
генераторов на электродинамической модели

СОКОЛОВА Р.Н.

Рассматривается способ повышения точности 
моделирования генератора, на электродинамиче­
ской модели. Учет влияния дополнительных мо­
ментов на роторе от демпферных контуров по 
осям d и q производится регулированием момента 
первичного двигателя. Коррекция осуществляется 
с помощью ЭВМ по расхождению частотньа ха­
рактеристик модельного и моделируемого генера­
торов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  синхронный генератор, 
электродинамическая модель.

Для исследования электромеханических про­
цессов в системах и устройствах управления и 
защиты на электродинамической модели (ЭДМ) 
необходимо их достоверное воспроизведение. Мо­
дельные генераторы существенно отличаются от 
генераторов, которые нужно моделировать мень­
шей мощностью и соответственно меньшей удель­
ной массой ротора, но много большими зна­
чениями активных сопротивлений. Обеспечить 
подобие в физических моделях удается за счет 
подключения внешних индуктивных сопротивле­
ний (реакторов). Увеличить постоянную времени 
цепи ротора возможно посредством компенсации 
части активного сопротивления цепи возбуждения, 
что осуществляется либо с помощью устройств 
КАС, специальных машин, включенных после­
довательно в обмотку возбуждения, либо с по­
мощью специальных аналоговых устройств, ко­
торые создают в цепи ротора компенсирующее 
напряжение, пропорциональное току возбуждения. 
Это позволяет правильно отразить свободные про­
цессы при КЗ, изменениях напряжения возбуж­
дения и других возмущениях. Здесь правильно 
моделируются и асинхронные моменты, созда­
ваемые обмоткой возбуждения при скольжении 
ротора относительно статора.

Кроме обмотки возбуждения, у ротора гене­
ратора имеются другие замкнутые контуры: про­
дольные и поперечные демпферные обмотки и 
бочка ротора. На модельных генераторах также 
имеются демпферные обмотки, однако изменить 
их активные сопротивления практически нельзя, 
поэтому у модельных генераторов асинхронные 
моментные характеристики мо1уг значитрльно от­
личаться от характеристик натурных генераторов. 
Это особенно актуально при моделировании тур­
богенераторов, обладающих мощными демпфер­
ными контурами в массиве бочки ротора. Пре­
небрежение ими сказывается при моделировании 
как на значениях углов вылета ротора при ди­
намических возмущениях, так и на демпфиро-

А  method is considered which makes possible to 
simulate more correctly the generator, as a part of 
electrodynamic power system simulator. Additional rotor 
torques as a result o f the influence o f d and q damper 
contours are simulated by the primary drive moment 
regulation. The computer regulator action is based on 
the difference o f frequency response modes o f the gen­
erator and its simulator.

K e y  w o r d s :  synchronous generator,
electrodynamic simulator

вании колебаний ротора.
Наличие привода модельных генераторов от 

управляемых тиристорными преобразователями 
двигателей постоянного тока позволяет вводить 
коррекцию непосредственно в момент на валу 
по расхождению частотных характеристик модель­
ного генератора и оригинала. Частотные харак­
теристики, снятые экспериментально, достаточно 
точно отражают электромагнитные свойства и па­
раметры генераторов. Под частотной характери­
стикой понимаются зависимости проводимостей 
вращающейся синхронной машины со стороны 
статора по продольной d  и поперечной q осям 
от скольжения или частоты тока в роторе.

Асинхронные моменты от демпферных кон­
туров можно было бы определить исходя из со­
ответствия обмотки ротора асинхронного двига­
теля успокоительной обмотке генератора, пред­
полагая симметричность ротора. Однако контуры 
ротора синхронной машины по обеим осям не 
одинаковы, поэтому исходим из общего выра­
жения для момента:

( 1)
где ^ a , 4>q, и  > q̂ ~  потокосцепления и токи в 
фиктивных вращающихся со скоростью ротора 
обмотках статора генератора (принято, что ось 
d опережает ось q).

При малых скольжениях можно не учитывать 
трансформаторные ЭДС. Пренебрегая также вли­
янием активного сопротивления статора, можно 
считать, что

иа = Фа и и̂  = грд. 

Учитывая, что

Ua= - 1/ sin (3;

Ug = и  cos д ,

(2)

( 3 )

( 4 )

где д —угол между поперечной осью машины 
и вектором напряжения U шин приемной си-
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стемы, получаем из (1), (3), (4) 

т = и  cos б i q -  Usind .

Однако

= dq Re I Yq (s) | ; 

id = «dRe |Yd(.y)l ,

(5)

(6)

(7)

1. При качаниях скольжения малы (до 1%). 
В этом диапазоне частотные характеристики мож­
но считать линейными, представляя

где

где Yrf (5), Yq (s) — комплексные проводимости ге­
нератора по осям d и q, т. е. его частотные ха­
рактеристики по соответствующим осям.

Исходя из (3)—(7), имеем

m=[/2 (cos2 (5 Re I (s) \ + sin  ̂6 Re | У̂  (i’) | ). (8)

Следовательно, электромагнитный момент за­
висит от квадрата напряжения на шинах при­
емной системы, скольжения и угла. При сим­
метричной машине, т. е. при У̂  (5) = У̂  (s), момент 
от угла не зависит.

В случае относительно больших активных со­
противлений статора, что имеет место у модель­
ных генераторов, следует Ya(s) и Yq(s) подсчи­
тывать за этими сопротивлениями.

Имея частотные характеристики модельного 
и моделируемого генераторов по осям d п q, 
можно сравнить их по Re | У (5) | и Im | У ( )̂ | 
и определить их разностные характеристики. По­
добия по Im |Уйор„г(л-)1 |ldMofl(i’)l в неко­
тором диапазоне можно добиться включением ре­
актора последовательно qo статором генератора, 
индуктивность которого может подбираться со­
ответствующим включением обмоток. Моменты 
же можно уравнять, вводя донолнит(лы1ый ком­
пенсирующий момент в значение момента, раз­
виваемого первичным двигателем модельного ге­
нератора, в качестве которого на ЭДМ приме­
няются двигатели постоянного тока с питанием 
якоря от управляемого выпрямителя. Согласно 
(8) дополнительный момент Ат зависит от раз­
ностей активных составляющих проводимостей 
моделируемой машины и модельного генератора:

Ат=и^ (cos^d Re | ДУ  ̂( )̂ [ + sin^d Re | ДУ  ̂(s) | ). (9)

Напряжение, угол и скольжение могут кон­
тролироваться по датчикам модельного генера­
тора. При данном скольжении ЭВМ определяет 
значения AYq(s) и ДУ^(5) по заданным харак­
теристикам, которые получаются из частотных 
характеристик, снятых экспериментально на мо­
дельном генераторе и на оригинале. Далее ЭВМ 
производит вычисление дополнительного момента 
по выражению (9) и через ЦАП (цифровой ана­
логовый преобразоватедь) воздействует на регу­
лятор скорости модельного генератора.

Эти вычисления в некоторых случаях могут 
быть упрощены:

Ат = Am î + Ат„

Атц = KpS sin  ̂(5 lA  ; 

Amq = K 2S coŝ  (5 ;

(10)

( 11)

( 12)

Kp w. K2 — характеризуют наклон характеристик 
Re IДУ  ̂(j) I и Re I AYq (s) \ в начальной части.

2. При симметричных машинах, когда 
yd{s) = Yq{s),

Д т  = (13)

В этом случае контроля угла не требуется, 
и расчет сильно упрощается. Поэтому в боль­
шинстве случаев, когда частотные характеристики 
по продольной и поперечной осям отличаются 
не очень сильно, можно принимать их усред­
ненные характеристики

Уер(5') = 0,5[У^(.) + У ,(.)] (14)

и рассчитывать дополнительный момент по (15):

Д т  = t/2Re |ду^р(5)| . (15)

3. При асинхронном ходе ротор генератора 
последовательно проходит положения d к q. В 
этом слз^ае можно пренебречь пульсацией мо­
мента и также исходить из среднего значения 
активной проводимости, проводя расчет по (15).

На электродинамической модели ВНИИЭ было 
выполнено управление электромагнитным момен­
том модельного генератора при моделировании 
турбогенератора ТГВ-500. Может быть исследован 
любой другой генератор с известными харак­
теристиками.

Для этого были измерены частотные харак­
теристики модельных турбогенераторов* типа 
МТ-30-1000 и М Т-5-1500 по осям d тл. q, которые 
установлены на ЭВМ ВНИИЭ, и использованы 
рассчитанные ранее частотные характеристики для 
ТГВ-500.

Во время испытаний напряжение от генератора 
низкой частоты подавалось на одну из фаз об­
мотки статора модельного генератора и две другие 
фазы, соединенные параллельно. Измерялось пол­
ное сопротивление Z и угол между током и 
напряжением р  на остановленной машине при 
закороченной обмотке возбуждения или при по­
данном номинальном токе возбуждения и вклю­
ченной компенсации активного сопротивления ро­
тора при разной частоте питающего напряжения.

*В измерениях принимал участие В.И. Сыромятников
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Положение ротора устанавливалось по оси d  или 
q. На основании этих измерений были рассчитаны 
зависимости активных и реактивных составля­
ющих проводимостей машин от скольжения 
Im IУ (у) I и Re IУ (у) | для осей d и q.

Определялись параметры вращающегося гене­
ратора по [1 и 2]:

1. Сопротивление фазы остановленного гене­
ратора равно 2/3Z.

2. Активное сопротивление фазы генератора 
равно

R = 2 /3  Z  cos<p .

X  = 2 /3  Z sin ф .

X  =  —  вр sN ’ (18)

^вр + ^50
2.
N ’ (19)

^вр = (20)

7. Активная составляющая проводимости

(21)

8. Реактивная составляющая проводимости

Im У (у)
4 '

(22)

9. Активная составляющая проводимости за 
активным сопротивлением статора

-  «4R e j r ^ ( y ) |
2вр

(23)

Таким образом, на основании измерений на 
остановленной машине были вычислены ее ча­

стотные характеристики, т. е. зависимости 
Im IУ (у) I и Re IУ (у) | для осей d тл q при за­
короченной обмотке возбуждения и при поданном 
токе возбуждения и включенной компенсации ак­
тивного сопротивления ротора, которые и изо­
бражены на рис. 1.

(16)

3. Реактивное сопротивление фазы генератора 
равно

(17)

4. Реактивное сопротивление вращающейся ма­
шины в относительных единицах

где N  — коэффициент приведения к относи­
тельным единицам;

5. Активное сопротивление вращающейся ма­
шины в относительных единицах

R-R^

где /?5о — активное сопротивление фазы статора 
генератора при 50 Гц, а — активное со­
противление фазы статора и соединительных про­
водов во время измерений. При этом прини­
малось, что для модельной машины малой мощ­
ности активное и омическое сопротивления при­
нимались близкими по значению.

6. Полное сопротивление вращающейся ма­
шины при этом

Рис. 1. Зависимости активной составляющей проводимости 
от скольжения по оси d для генератора ТГВ-500 (i), мо­
дельного генератора МТ-30-1000 (5) и по оси q для Г1 В-500 
(2), для МТ-30-1000 (6). Зависимость активной составля­
ющей проводимости от скольжения по оси d для МТ-30-1000 
при наличии компенсации активного сопротивления ротора 
70% (9). Зависимости индуктивной составляющей прово­
димости от скольжения по оси d для ТГВ-500 (3), МТ- 
30-1000 (4) и по оси q для ТГВ-500 (У) и МТ-30-1000
(7).

Сравнивая характеристики активных проводи­
мостей по оси d модельной машины (5) и ори­
гинала ( i )  и по оси q (6 ) и (2), видим их 
значительное расхождение. Введение компенсации 
активного сопротивления (по оси d) смещает мак­
симум в сторону более низких скольжений и 
несколько приближает характеристику к харак­
теристике оригинала, хотя расхождение остается 
большим, особенно при значительных скольже­
ниях.

Принимаем для упрощения вариант с усред­
ненными частотными характеристиками по d и 
q. В этом случае, исходя из (14), зависимости 
Re 1 y^gp (у) j и Im 1 Уср (у) | для модельного и на­
турного генераторов представлены на рис. 2. Сте­
пень приближения к характеристике моделиру­
емого генератора определяется разностной харак­
теристикой

Re 1 ДУ,р (у) I = Re I У^ о̂д (у) | -  Re | У„р„г (у) | • (24)

Создавая двигателем модельного генератора 
дополнительный момент, пропорциональный 
Re I АУ(,р (у) I, в зависимости от скольжения можно 
приблизить динамические характеристики мо­
дельного генератора к характеристикам оригинала. 
Дополнительный электромагнитный момент, ко­
торый нужно создавать при этом.

Ат = Re |АУср(у)| . (25)
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Рис. 2. Зависимости от скольжения среднего значения ин­
дуктивной составляющей проводимости для генератора ТГВ- 
500 (2), модельного генератора МТ-30-1000 (4) и среднего 
значения активной составляющей проводимости для гене­
ратора ТГВ-500 (1) -и МТ-30-1000 (3) за активным со­
противлением статора для случая работы модельного ге­
нератора с реактором 0,4 Ом. Зависимость от скольжения 
среднего значения отклонения активной составляющей про­
водимости модельного генератора М Т-30-1000 от среднего 
значения активной составляющей проводимости генератора 
ТГВ-500

Для модельного турбогенератора МТ-30-1000 
было выполнено такое регулирование с помощью 
микроЭВМ. Схема управления (рис. 3) содержит 
аналоговые датчики, ЭВМ и согласующее уст­
ройство.

Датчики ретина От генератора модели

S р а 1/

п  м
АЦП

ЭВМ
С:

Рис. 3. Блок-схема управления модельным генератором от 
ЭВМ при моделировании по частотной характеристике

На модельном генераторе с помощью датчиков 
контролируются напряжение на его зажимах, мощ­
ность и скольжение. Для контроля скольжения 
используется датчик отклонения периода от 0,02 с, 
который подключается к углоизмерительной ма­
шине, установленной на валу генератора. Выход­
ные значения датчиков через АЦП подаются на 
ЭВМ. С определенной периодичностью ЭВМ из­
меряет скольжение генератора и напряжение на 
его зажимах и рассчитывает по заданной в про­
грамме характеристике Ке1АУср(^)| и по (25) 
дополнительный момент и напряжение, которое 
надо подать на вход регулятора скорости дви­
гателя постоянного тока модельного генератора. 
Это напряжение подается через ЦАП и согла­
сующее устройство. Мощность генератора изме­

ряется в данном случае только для контроля. 
Согласующее устройство представляет собой диф­
ференциальный усилитель, позволяющий исполь­
зовать два однополярных выхода ЦАП для пол­
учения напряжений разной полярности и избе­
жать влияния наведенных напряжений на цепи 
управления от ЭВМ при значительном удалении 
ее от регулятора скорости двигателя.

Был составлен алгоритм программы. При пу­
ске основной программы происходит сброс всех 
устройств, очистка каналов ЦАП и очистка при­
знака неисправности М. Далее программа пере­
ходит на работу по прерываниям до появления 
неисправности М. При появлении этого сигнала 
действие прекращается, происходит очистка ка­
налов ЦАП, вывод сообщения о неисправности 
и останов программы.

Программа прерывания осуществляет считы­
вание каналов АЦП, куда поданы каналы дат­
чиков, умножает полученные данные на масш­
табные коэффициенты, выясняет полярность 
скольжения и сравнивает с заданными допусти­
мыми значениями. В случае превышения до­
пустимых значений она выставляет признак не­
исправности и выходит из прерывания. Если зна­
чения параметров допустимы, ЭВМ производит 
подготовку к следующему проходу до получения 
всех данных по текущим параметрам. Далее она 
переходит к подпрограмме обработки полученных 
данных. Эта подпрограмма по измеренному зна­
чению скольжения s - S  с помощью заданной ха­
рактеристики находит иначение ReYcp('S), умно­
жает его на квадрат напряжения, измеренного 
на зажимах генератора, и в зависимости от по­
лярности скольжения определяет значение и на­
правление дополнительного момента и напряже­
ние, которое надо подать на вход регулятора ско­
рости двигателя генератора. Это напряжение по­
дается через ЦАП на согласующее устройство, 
и программа выходит из прерывания.

При расчете момента по (9) должен быть 
еще установлен датчик угла и заданы две ча­
стотные характеристики Re | 5) | и Re | У̂  (s) \ .
При исследовании электромеханических процес­
сов при коррекции моментов по частотным ха­
рактеристикам можно бьшо бы обойтись без ком­
пенсации в цепи обмотки возбуждения. Однако 
при правильном отражении механических про­
цессов движения ротора возникают погрешности 
в значениях токов ротора при регулировании от 
автоматического регулирования возбуждения 
(АРВ), поэтому в этом случае корректировку сле­
дует вводить по частотным характеристикам, сня­
тым на машине с компенсацией активного со­
противления ротора.

Работа модельного генератора М Т-30-1000 с 
коррекцией по разности его частотной характе­
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ристики и частотной характеристики хенератора 
ТГВ-500 (рис. 2, кривая 5) исследовалась на 
электродинамической модели в режиме возник- 
ков%1ия и отключения внезапного трехфазного 
короткого замыкания на шинах высокого напря­
жения блока генератор—трансформатор. Чтобы 
исключить влияние регулятора возбуждения, он 
на время опытов отключался. К схеме испытаний 
блок генератор—трансформатор был связан с си­
стемой через линию 0,47 и трансформатор связи. 
После отключения КЗ скольжение достигало 1%. 
Наличие коррекции увеличивало устойчивость. 
При возникновении КЗ длительностью 0,17 с 
при нагрузке по линии 23 кВ устойчивость со­
хранялась. Без регулирования устойчивость со­
хранялась при тех же условиях при длительности 
КЗ 0,12 с. Характер протекания переходных про­
цессов при отсутствии и наличии регулирования 
по частотным характеристикам показан на рис. А,а 
и б при одних и тех же начальных условиях 
нагрузки и длительности КЗ. В первом случае 
после отключения КЗ устойчивость не сохраня­
ется. Во втором случае колебания быстро за­
тухают, хотя угол достигает 100°.

двигателя модельного генератора повышает точ­
ность моделирования, поскольку позволяет от­
разить ряд факторов, которые не учитываются 
на существующих модельных генераторах. Это в 
первую очередь дополнительные моменты от де­
мпферных контуров на роторе, параметры ко­
торых не могут изменяться при настройке модели 
и которые поэтому обычно учитываются очень 
приближенно. Особенно большие погрешности 
возникают у турбогенераторов.

2. Способ позволяет учесть влияние контуров 
как по продольной, так и по поперечной осям, 
что близко к натуральному генератору, где де­
мпфирование осуществляется также по обеим 
осям. Такое регулирование усиливает демпфи­
рование, позволяет скомпенсировать моменты от 
потерь в статоре, которые у модельных гене­
раторов велики, а также моменты от аперио­
дических токов статора при КЗ и других воз­
мущениях.

3. Вычисленные по частотным характеристи­
кам моменты вводятся в управление первичным 
двигателем, в качестве которого на модели при­
меняется двигатель постоянного тока с питанием 
якоря от управляемого выпрямителя.

4. Коррекция осуществляется по расхождению 
частотных характеристик моделируемого и мо­
дельного генераторов.

5. Для правильного моделирования токов ком­
пенсация части активного сопротивления, име­
ющаяся в модельных генераторах, сохраняется. 
Частотная характеристика модельного генератора 
при этом измеряется на остановленном генераторе 
при поданном токе возбуждения и включенной 
компенсации активного сопротивления ротора.

________________ с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ__________________

Рис. 4. Осциллограммы опытов КЗ на электродинамической 
модели: а — при отсутствии коррекции; б — при наличии 
коррекции моментов по разности частотных характеристик 
модельного генератора и генератора ТГВ-500. Обозначения: 
& — угол между ЭДС генератора и системой; Q — реактивная 
мощность; и  — напряжение на щинах генератора. Дли­
тельность трехфазного КЗ 0,4 с, начальный режим: активная 
мощность — 18 кВт, реактивная —■ 2,7 кВ А

Выводы. 1. Описанный способ управления мо­
дельным генератором с помощью ЭВМ путем 
введения регулирования моментом первичного
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Метод расчета электромагнитных процессов 
в системе автономный инвертор напряжения 

асинхронная машина

СЕМЕНОВ Н.П.

Рассмотрен аналитический метод расчета, на 
основе которого выполнен анализ электромагнит- 
ньа процессов в асинхронной машине и автономном 
инверторе с входным фильтромтЗйтсимость меж­
ду результирующими векторами тока и напряже­
ния асинхронной машины представлена интеграль­
ным уравнением Вольтерра. Приведены исходные 
уравнения, их решение с указаниями о промежу­
точных преобразователях, пример расчета и рас­
четные зависимости токов, напряжений и момен­
та от времени.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  асинхронные машины, 
автономные инверторы напряжения, входные филь­
тры, электромагнитные процессы, расчет

1. Исходные положения. Исследование элек­
тромагнитных процессов в системе с полупро­
водниковыми преобразователями и асинхронны­
ми машинами затруднено из-за дискретного из­
менения структуры системы и сложности урав­
нений самой машины. В связи с этим в за­
висимости от поставленной задачи, такие исс­
ледования выполняются различными методами 
с введением упрош,ающих допуш,ений. Так, в [1] 
предлагается метод расчета электромагнитных 
процессов в системе асинхронная машина — ав­
тономный инвертор напряжения (AM—АИН) в 
установившемся режиме при отсутствии изме­
нения напряжения входного (фильтрового) кон­
денсатора и предварительно известных функци­
ональных зависимостях напряжения и ЭДС от 
времени и угла сдвига между ними.

В [2] рассмотрен метод непрерывной аппрок­
симации, при которой реальная кривая выходного 
напряжения заменяется ее первой гармонической; 
при этом предполагается, что напряжение ин­
вертора постоянно. Метод мгновенных значений 
для исследования трехфазных AM без учета вход­
ного фильтра описан в [3]. Не учитывается вли­
яние входного /гГС-фильтра и в [4]. В [5] при­
водятся решения для инвертора тока и AM в 
виде бесконечных рядов.

В данной статье на основе интегрального вы­
ражения Вольтерра для неизвестной функции (на­
пряжения конденсатора входной цепи) разработан 
аналитический метод исследования электромаг­
нитных процессов в системе с АИН, входной 
RLC-цепью, источником постоянного напряжения 
и AM. Метод дополняет исследования, выпол­
ненные другими авторами.

Схема исследуемого электропривода дана на 
рис. 1. Токи, напряжения и сопротивления при-

Ап analytical method that enables one to analyse 
the electromagnetic processes in an electrical induction 
machine and self-exited inverter with input fdter is given. 
The dependence between the resultant current and voltage 
vectors o f the induction machine is represented with 
Volterr’s integral equation. Initial equations, their 
solutions with the intermediate manipulation directions, 
an example o f calculation, calculated time characteristics 
of currents, voltages and moment are given.

K e y  w o r d s :  asynchronous machine, self-exited 
voltage inverters, input filter, electromagnetic processes, 
calculation

ведены к номинальным фазным значениям AM. 
Масштаб времени определяется соотношением 
T=w„f, где сУн ~  номинальная угловая частота 
напряжения AM; t — время, с. Фазные напряжение 
и ток статора заменяются результирующими век­
торами:

( .2 я  . 4л-\

' • = 3

Ид +  Wft s ' 3 +  Me е' 3

,'Ы
ia +  i fe с' 3

, 4ж'
+ î  у  ~з

(1)

(2)

аналогично представляются напряжения и ток ро­
тора. Используется неподвижная система коор­
динат.

Допускается, что переключения полупроводни­
ковых приборов АИН при длительности их от­
крытого состояния 180° происходят мгновенно. 
Результирующий вектор переменного напряжения 
в соответствии с алгоритмом переключения ти­
ристоров АИН изменяет сьое положение в ком­
плексной плоскости дискретно, 6 раз за один 
цикл переключения тиристоров, с интервалом, 
равным я /3 . В соответствии с этим определение 
электромагнитных процессов в системе осуще­
ствляется по отдельным интервалам длительно­
стью я /3  в случае отсутствия регулирования ши­
рины импульсов напряжения, или по интервалам 
импульсов и пауз на промежутке я /3  при ре-
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гулировании ширины импульсов. Принято, что 
на первом интервале 0 < т ^ л /3 , при схеме со­
единения фаз AM в звезду фаза а подключена 
к положительному полюсу входного напряжения, 
а фазы й и с — к отрицательному. При этом 
угол определяюш,ий положение результиру­
ющего вектора напряжения на первом ин­
тервале, равен нулю. Ток инвертора равен току 
фазы AM, которая на данном интервале одна 
подключена к положительному или отрицатель­
ному полюсу источника питания. С учетом при­
нятого алгоритма переключения тиристоров, ток 
инвертора на первом интервале равен току фазы 
а асинхронной машины /„=/a.

В соответствии с выражением (2)

/a=2Re[7j, /b=2Re
, Ал

I J T , /c=2Re -  /■ —  I j  3

‘s = l Q j e P / ^ - - ) u A x ) d x ,  
1=1 0

(5)

di
dx

+ iv

«И=2Re[7, ]= cos [li(r-x)+щ\и/х)Дх (9) 
1=1 0

и уравнение (7) для тока источника питания 
примет вид

2 т

1=1 о
^)cos[/,(r-x)+a,]«c(x)dr. (10)

. (3)

Таким образом, на первом интервале

/„ = /, = 2Re[F,]. (4)

Решение дифференциальных уравнений AM 
относительно результирующего вектора тока ста­
тора может быть представлено в виде интеграла 
с переменным верхним пределом интегрирования 
[6]:

Вторая составляющая уравнения (10) пред­
ставлена интегральным выражением Вольтерра 
для неизвестной функции — напряжения входного 
конденсатора и̂  (х).

Применяя к уравнениям (6) и (10) преоб­
разование Лапласа, получаем:

^=i{q)R +qX ii{q)+ u / q ) = iiq/qx^+R )+ u /q )\ (11)

2  V< .  ( 9 - Й , )  c o s  a^-l^  s i n  a ,.
K q > q K u /q )+ z y A i (12)

Через q здесь обозначена комплексная пере­
менная преобразования Лапласа. Исключив из 
уравнений (11) и (12) величину i{q) и выполнив 
некоторые преобразования, получим

‘ 4{affl̂ +a q̂^+a q̂"̂ +ajc/+a q̂^+a q̂+a  ̂'

Коэффициенты знаменателя выражения (13) 
равны:

где щ{х)  — результирующий вектор напряжения 
AM.

Уравнения цепи постоянного напряжения и 
асинхронной машины. Примем, что начальные 
значения тока в катушке с индуктивностью 
L и напряжения на конденсаторах с емкостью 
С входной цепи равны нулю: г(0)= 0 , Uj,(0)=0. 
Уравнения для цепи постоянного напряжения в 
соответствии с рис. 1 можно записать в сле­
дующем виде:

+ Ьг

R - ^ b l h i
i=l

; ^22=l+з-г^,2^,■cosa,•+ 
l=l

XL
' 2
2  Qif + I}) + ЩН2

2
- I R ^ h i

1=1 1=1

R
' 2
^ Q i}+ l})+ 4 h /i2

2
-2 X i2 (ft?  + /?)ft,=2,l

1=1 1=1

(6)

(7)

В соответствии с выражениями (4) и (5) ток 
инвертора

2 2

=2,1 + hi)cosU i+ /,sin a,]
j=i 1=1

- 2 2 /1 ,- ;
1=1

/H=2Re[Tj]=2Re 2 c J d ’.<^--){luAx)ei%i]dx , (8) 04 = bci
2 2 XL П (Л? +  If) -  2R E (hi +  If) A,=2,1

1 = 1 0 '' i=l 1=1

где Csi,Pi — коэффициенты и корни рещения 
дифференциального уравнения AM, Pi=hj+jli ;
— угол, определяющий положение результиру­
ющего вектора напряжения AM (на первом ин­
тервале Gyi = 0).

В уравнении (8) обозначим С Aid'll, 
еР,(т--«) = р',6-л:) g/7,(T-2:)̂  хОГДа

- I [(Л?=2,1 +  2ftl/l2  +  ^?=2,l) COS а,- +
1=1

+ 2A,=2,i/iSin a,]-R% Ai[{2hi^2 , \ +ft,)cos a,+/,sin a,]
i=l
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+ 2 ( л? + /?) + 4Л1Й2; 
£ = 1

ДЛЯ результирующего вектора тока статора AM

a s - b , R X [ ( h }  + l}) + l
i=l

- i i - M ■ (17)ei ' ' __,4s Fi  ̂ '
1?ЕЛ[(Л?=2,1 + 2А1Л2 +

1=1 Ток АИН равен удвоенной действительной ча-
2 сти результирующего тока статора

+//=2,i)cos g,.+2A/=2,i h sinС/]-д:̂ 2 Л<й?=2Д+̂ ?='2,i)x
/=!
2 Выражения для электромагнитных величин

-  2 2  ftj=2,i (ft? + /?) ; N-TO интервала (iV -1) получаются ана­
логично, но при этом должны быть учтены на­
чальные значения напряжения на конденсаторе

/„l(r) = 2R e[T ,i(r)]. (18)

(ft/ coscj + /jsina/)
1=1

a6=ri(ft?+^?)-fl?E^/(ft?=2,l+^?=2,l)(ft/COsa/+/,sina,). «сЛ/(0 )= “с(Л/-1  (^l). тока катушки индуктивности
(iv(0)=i(A/-i)(Ti) и сумма интегралов, определя­
ющих ток АИН

1=1 1=1

Применяя к выражению (13) теорему раз­
ложения, получаем решение для напряжения кон- n = N - l

e/«v, Qo
-Pi

еР/ ̂ (N- l ) - n  -  (pi ̂ N-nденсатора на первом интервале, на котором уг- ^
ловое положение результирующего вектора на- "=1
пряжения AM остается неизменным и опреде- ^
ляется углом a„i=0: + V

s= l

+

«cl(T) = l/d

2
п

,=1

j = l  к = 1

, ( 19)

где a„„ = j ( r t - l ) .  
Обозначим

2л^iN -  îN COS а/ + (Pijq + { N -  1) —

^ Як- (14)
^iN -  liAfSin ai + (pijq + (AT -  1) ^

Обозначим 
2
1(л,-+'?)

Ud^ —  = Qo; Ud
"оП?* ^̂ oЧsX[(Яs-Чk)

[i.4s-Kf+iims-h2f+i\]

и тогда напряжение конденсатора на N-ы  ин­
тервале

= Q.i-

S = 1

Тогда

fe=sl
“cJv (t) - Q o + 2

s= l

+  4 s  [ • * £  ’ N  ( 0 )  +  ( R s N  +  " c N  ( 0 )

^̂ o‘is]\(Я s-4 /)
k=l

« c l  ( t )  -  Q o  +  2  ( ? r l  ■ 
s=l

(14a)

2 2

П +'? J + +R) 'Z'̂ i [(9. -
£̂ 1   .= 1

2^,2
Используя выражения (14a), приведем реше­

ния:
для тока источника питания г/ (т)

_R_ 
1  -  е N +

Qsi

4s+ -S=lXj^

ДЛЯ тока конденсатора

/ R]
4s + —е xĵ ^ 1 - е 5̂ YЧ)

ici(T) =
S = 1

(15)

(16)

-кдК^ -  ЬМ^] [fe -  в,=2,1)̂  + f̂=zil . ^20)

или, если второй коэффициент обозначить 
QsN>

6
«сЛ£ = Оо + 2  ■ (20а)

S = 1

Тогда ток источника питания

/а£(7 = ̂
- ^ 7

1 -в  Ч
s=Ui

QsN - — 1X, X

1 - е
R

+ 1м (0 )е  Х(.'‘ (21)
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ток конденсатора

icN(h = bc'Z^sQsN^^''',
S = 1

(22)

результирующий вектор тока статора AM

1=1

n = N -l

Л = 1 -Pi
ePi^(N-i)-n-eP«%-n) +

Q /
+  у  ( egs H  ePi l ) -n  -  d ’l '̂ n - п

s ^ i ' l s - P i \

+е̂ “и ;(23)

TOK инвертора

i^ (r )  = ( - l)^ ^ -i2 R e
2я

i sNihe  3 . ( 24)

ToK ротора 7̂  и намагничивающий ток оп­
ределяются так же, как и ток 7̂  при замене 
коэффициента [7]:

Pi + ^k-i i<^-P)-KK^k
У  (Pi)

на коэффициенты

P i  ~ J  ((X ^  0 )
С„. = - к / '  и С,,. = Q/ + Q .

(Pi)

Кроме того, ток

1щ = is + к -

AM

М = 6р' L„, Re JhiR (25)

М = 2
R e  [z r „ ]

Re J h N ‘RN (26)

изведен расчет напряжения входного конденсатора 
«с (г), тока источника питания г (г), тока инвертора 

7и( )̂> фазных напряжения «ф.а ( )̂ и тока ^ 
г'фа( )̂ AM при включении вращающегося с по­
стоянной частотой асинхронного двигателя 
AM -110 вагона метрополитена. Внезапное вклю­
чение асинхронных двигателей вагонов метро­
политена происходит при проезде неперекрыва- 
емых токоприемниками токоразделов.

Данные асинхронного двигателя AM -110: 
мощность 110 кВт, фазные напряжение 338 В 
и ток 153 А, частота 36 Гц, скольжение 
i3=/2//iH=0,0175, КПД 0,89, cosy)=0,79.

Параметры схемы замещения двигателя:
/?1 = 0,091 Ом; Xi = 0,24 Ом; R2~0,042  Ом;
^2 = 0,33 Ом; х^ = 6,85 Ом.

Параметры входной цепи: £= 0 ,00221  Ом;
С =4101  мкФ; 1 = 11 мГн.

Исходные для расчетов данной электрической 
системы AM—АИН—RLC-цепь коэффициенты и 
корни характеристического уравнения в относи­
тельных единицах имеют следующие значения: 

а) данные входной цепи постоянного напря­
жения —

£=0,001; x i= l,1 3 ;  Ьс=2,353

В соответствии с [8 ] электромагнитный момент

при этом в принятом масштабе времени не­
обходимо заменить

Момент, отнесенный к номинальному значе­
нию, определяемому первыми гармоническими 
напряжениями и тока, равен

и асинхронной машины
Й1 = -0,0739; Й 2--0Д6577; = 0,97087;
/2 = 0,011627; = 0,28639; ^2 = 4,08162;
«1 = 1,835; «2 = -0,052359; 
б) значения коэффициентов характеристиче­

ского уравнения —
До = 2,659; 01 = 1,276; 02 = 6,739; 03 = 2,071; 
04=4,012; 05 = 0,799; Об = 2,5756 • 10“2 

и корней —
?1 = -4 ,015-10-2; ^2 = -0,1678; ^з = -5 ,6 5 -10~3 + 
+ 0,97;; g 4 = -5 ,6 5 -Ю -З-0,97;; ^5 = -0,1304 +
+ 1,228;; .̂б = -0 ,1304-1,228;.
Данные режима работы AM в периодическом 

режиме — номинальные.
За единицу напряжения и тока при расчетах 

приняты номинальные действующие значения 
первых гармонических напряжения и тока AM. 
При этом номинальное значение напряжения ин­
вертора

где — индуктивное сопротивление цепи на­
магничивания AM при номинальной частоте; 
^Rh — полное сопротивление цепи ротора и на­
магничивающего контура по схеме замещения 
AM при номинальных скольжении и частоте.

Ток в фазе о асинхронной машины

= 2,221  отн. ед.

ioN= 2Ке[Г^дг(г)].

Пример. По приведенным выражениям про-

Графики изменения напряжения, токов и мо­
мента в функции времени приведены на рис. 2 
и 3.

Для случая отсутствия входного дросселя и 
постоянного напряжения инвертора ([/„ = const), 
график тока источника питания (равен току ин­
вертора, /=/„) показан на рис. 4, а график тока 
фазы о и момента асинхронной машины — на 
рис. 5.
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Рис. 2. Электромагнитные процессы в цепи постоянного напряжения при включении асинхронного двигателя

Рис. 3. Электромагнитные процессы в цепи переменного напряжения при включении асинхронного двигателя
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Рис. 4. Ток источника питания без входного дросселя
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Рис. 5. Напряжение, ток и момент асинхронного двигателя без входного дросселя в цепи постоянного напряжения
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Сравнивая результаты расчетов электромагнит­
ных процессов, можно отметить колебательный 
характер изменения значений электромагнитных 
величин при наличии дросселя и, как следствие 
этого, значительные отклонения мгновенных зна­
чений напряжения конденсатора, тока источника 
питания и тока инвертора от значений в ус­
тановившемся режиме в течение более длитель­
ного времени, чем в цепи без дросселя.

В установившемся режиме, при наличии дрос­
селя во входной цепи, значительно снижается 
коэффициент пульсации тока источника питания 
(kf), определенный как отношение разности мак­
симального и минимального значений этого тока 
к их сумме. В цепи с фильтром з н а ч е н и е 0,3%; 
без фильтра к  ̂= 62%

Таким образом, расчет переходных процессов 
при наличии входного фильтра дает результаты, 
существенно отличающиеся от результатов при 
отсутствии фильтра. Тем самым определяется це­
лесообразность разработки метода расчета элек­
тромагнитных процессов в системе «источник по­
стоянного напряжения — RLC-цепъ — автономный 
инвертор напряжения — асинхронная машина» 
и преимущество этого метода перед другими, 
не учитывающими наличие входного фильтра.

Заключение. Рассмотрен аналитический метод 
анализа электромагнитных процессов в системе 
асинхронного тягового привода. Дискретный ха­
рактер приложенного к AM напряжения определил 
целесообразность интегральной формы представ­
ления зависимости между результирующим током 
AM и напряжением на ее зажимах — в виде 
интегрального выражения Вольтерра. Замена ре­
альных токов AM результирующим и применение 
интеграла Вольтерра позволили достаточно просто 
установить связь между цепями постоянного и 
переменного напряжения исследуемой системы, 
составить, решить и получить в конечном виде 
выражения для всех основных электромагнитных 
величин.

Достоинством метода является высокая точ­
ность результатов, которая зависит лишь от при­

нятых допущений при постановке задачи. Зам­
кнутый вид полученных аналитических выраже­
ний позволяет достаточно быстро произвести рас­
четы с использованием программируемых мик­
рокалькуляторов.

Метод в значительной мере является универ­
сальным и может быть развит для исследования 
электромагнитных процессов в других системах 
привода со статическими преобразователями и 
электрическими машинами.
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Вентильный электродвигатель с обратной связью по 
токам фазных обмоток

СОЛОВЬЕВ В.А.

Рассматривается вентильный электродвига­
тель с двухфазной четырехсекционной обмоткой, 
соединенной в звезду с общим проводом, и си­
нусно-косинусным датчиком положения ротора, 
в секциях фазньа обмоток которого формируются 
прямым непрерывным способом полусинусоидальные 
токи. Показано, что в этом электродвигателе 
возможен комбинированный режим работы си­
ловых транзисторов коммутатора, характеризу­
ющийся поочередной работой каждого включенного 
транзистора в активном режиме и режиме на­
сыщения, и определены условия его возникновения. 
Приведены результаты анализа основных энерге­
тических характеристик электродвигателя.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  вентильный двигатель, 
фазная обмотка, обратная связь, энергетические 
характеристики

Вентильные электродвигатели (ВД) при целом 
ряде преимуществ обладают одним недостатком — 
невысокой равномерностью вращения, которая 
обусловлена малым числом фазных обмоток и 
дискретным характером их переключения. По­
вышение равномерности вращения ВД достига­
ется при питании его фазных обмоток сину­
соидальными токами, для формирования которых 
получили широкое распространение непрерывные 
способы [1—5]. Их, в свою очередь, можно раз­
делить на косвенные и прямые. При технической 
реализации первых в коммутатор ВД вводится 
отрицательная обратная связь по фазным на­
пряжениям [1, 2], а вторых — по фазным токам 
[3 -5 ].

Свойства и характеристики ВД при косвенном 
формировании синусоидальных фазных токов из­
ложены в литературе достаточно подробно [1, 2], 
в то же время публикации, описывающие осо­
бенности работы й основные характеристики ВД 
с обратной связью по токам фазных обмоток, 
практически отсутствуют, что можно считать од­
ной из причин, препятствующей их широкому 
применению в исполнительных электроприводах. 
При этом следует принять во внимание, что 
электрическая схема коммутатора у этих элек­
тродвигателей проще и надежнее, чем у ВД с 
обратной связью по фазным напряжениям.

В статье рассматривается электродвигатель с 
двухфазной четырехсекционной обмоткой, соеди­
ненной звездой с общим проводом, и синус­
но-косинусным датчиком положения ротора 
(ДПР). Электрическая схема его коммутатора од­
ной секции фазных обмоток изображена на рис. 1 
[5]. Она содержит силовой транзистор VT, в кол-

The paper considers .twophase four section s ta r -  
connected bruchless motor with sine-cosine rotor pole 
positioned detector, in phase winding of which 
halfsinusoidal currents are formed continuous manner. 
It is shown, that in such motor power thansistor can 
work in combined regime, when every transistor work 
in turn in active regime and regime of saturation. The 
conditions o f arising of that model o f work are determined 
and the results o f analysis o f basic power characteristics 
are given.

K e y  w o r d s :  bruchless motor, phase winding, 
feedback, power characteristics

R2

0У
4ПР ]-A X p:

I'M»/*

г
VT

<
Ч,

Рис. 1

лекторную цепь которого включена секция L,. фаз­
ной обмотки, а в эмиттерную — резистивный 
датчик тока R„j, и операционный усилитель 
ОУ, включенный вместе с транзистором VT и 
датчиком тока Кд,. по схеме инвертирующего уси­
лителя. На вход коммутатора с выхода элект­
рической части ДПР при работе ВД поступает 
синусоидальное напряжение «д^р, амплитуда ко­
торого прямопропорциональна напряжению уп­
равления Иу. При положительной полуволне на­
пряжения Идпр полярность выходного напряжения 
операционного усилителя ОУ отрицательна и 
транзистор VT закрыт. С изменением полярности 
выходного напряжения ДПР на противоположную 
транзистор VT открывается и по секции фазной 
обмотки Lc проходит ток г'с, значение которого 
при использовании в коммутаторе составного 
транзистора прямопропорционально выходному 
напряжению ДПР Ид„р и не зависит от нагрузки 
и частоты вращения ВД:

1с = IДТ (1)

где /дт — ток датчика тока йд .̂; K y = - R 2/ R \  —
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коэффициент усиления по напряжению инвер­
тирующего усилителя.

•* Поэтому механические характеристики рас­
сматриваемого ВД очень мягкие, что делает не­
обходимым применение системы автоматического 
управления (САУ) для регулирования и стаби­
лизации его частоты вращения, изменяющей на­
пряжение управления Иу и соответственно ам­
плитуду фазных токов прямопропорционально на­
грузке электродвигателя.

Для формирования в фазных обмотках токов 
требуемой формы в полном соответствии с (1) 
силовые транзисторы коммутатора ВД должны 
работать в активном режиме, который возможен 
только при выполнении условия

Цтр > Птр н , (2)

где «тр ~  напряжение между коллектором и эмит­
тером силового транзистора; “  напряжение 
между коллектором и эмиттером силового тран­
зистора на границе насыщения.

Однако при пуске и перегрузке электродви­
гателя в некоторые моменты времени для вклю­
ченных силовых транзисторов может не выпол­
няться условие (2) и силовые транзисторы входят 
в режим насыщения. В этом случае попеременно 
будет работать каждый силовой транзистор в двух 
режимах; активном и насыщения.

Переход силовых транзисторов в комбиниро­
ванный режим работы несомненно отразится на 
энергетических характеристиках и электромагнит­
ном моменте ВД. Исследование количественного 
изменения этих показателей представляет не толь­
ко теоретический, но и практический интерес, 
так как полученные результаты позволят сделать 
выводы о значении максимально допустимой на­
грузки электродвигателя и целесообразности экс­
плуатации его в комбинированном режиме работы 
силовых транзисторов, а также правильно рас­
считать тепловой режим коммутатора и элек­
трической машины (ЭМ).

Основные допущения, принятые при анализе 
энергетических характеристик рассматриваемого 
электродвигателя, исходят из того, что совре­
менные ВД, например, серии ДБМ, предназна­
чены преимущественно для работы на невысоких 
частотах вращения и имеют роторы, изготов­
ленные из высококоэрцитивных постоянных маг­
нитов [1, 2]. Поэтому пренебрегаем потерями 
в стали ч не учитываем влияние реакции якоря 
на форму ЭДС вращения секций фазных обмоток, 
которую считаем синусоидальной. На этом же 
основании принимаем не зависящими от по­
ложения ротора значения индуктивностей и вза- 
имоиндуктивностей секций фазных обмоток, при­
чем влиянием последних также можно пренебречь, 
t a K  как в подобных ВД они обычно в несколько

раз меньше индуктивностей [6], а в двухфазных 
электродвигателях серии ДБМ, как показал экс­
перимент, отличаются практически на порядок.

Во время работы исследуемого ВД во вклю­
ченном состоянии одновременно находится по 
одной секции каждой фазной обмотки, так что 
среднее значение электромагнитного момента с 
учетом принятых допущений может быть оп­
ределено из выражения

« к

^ c p = i-  /  K i  («) id  («) + ĉ2 («) ic2 («)! da, (3) к 0 0

где ауЗ=п/ 2  — межкоммутационный интервал, т. е. 
угол поворота ротора ВД (в электрических ра­
дианах) между двумя последовательными ком­
мутациями секций фазных обмоток; а — угол 
поворота ротора ВД (в электрических радианах), 
отсчитываемый от момента естественной ком­
мутации; v = Q / Q q —  относительная частота вра­
щения ВД; Q — частота вращения ВД; 
Qq=U„/Ce — базовое значение частоты враш,ения 
идеального холостого хода ВД; — напряжение 
источника питания; Сд — конструктивная по­
стоянная ВД; Cci > с̂2 (<̂ ) “  зависимости ЭДС 
вращения первой и второй включенных секций 
фазных обмоток от угла поворота ротора; 
id  (“ ) > ic2 (у) ~  зависимости токов первой и вто­
рой включенных секций фазных обмоток от угла 
поворота ротора.

Средняя потребляемая ВД мощность рассчи­
тывается по формуле

“ к

Pn = - ^ f U n  [ ' c l  («) + i d  («)] da , • (4)

a его электромагнитная мощность равна

7*эм = ^0 -^ср • (^)

Для определения средних мощностей потерь 
в силовых транзисторах коммутатора и в меди 
фазных обмоток ЭМ можно воспользоваться сле­
дующими выражениями;

« к

^  /  1«тр1 («) г'с1 («) + «тр2 (а) 'с2 («)] da ;(6) 
 ̂ О

« к

А£м = /  Rc [ill («) + ih  («)] da , (7)
* 0

где «тр1 ( a ) , «тр2 (<̂ ) ~  зависимости падений на­
пряжения на силовых транзисторах коммутатора, 
управляющих токами первой и второй секций 
фазных обмоток, от угла а; — активное со­
противление секции фазной обмотки.

Электромагнитный КПД ВД будем рассчиты­
вать по формуле
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TJ = (8)

по которой по сути находится условный к п д  
электродвигателя, не отражающий влияния ме­
ханических потерь, но позволяющий более объ­
ективно оценить эффективность преобразования 
электроэнергии в ВД. Принимая во внимание, 
что Rc>> £дт, КПД коммутатора ВД определяем 
из выражения

■
(10)

*с1 (у) ~ Rr.n ̂ с.п ; 

А2 (*̂ ) ~  ^т.п ̂ с.п COS а  ,

(И )

( 12)

Сс1 (а) -  и sine ;

«clip-) = 1/nVcosa,

^ср ~ Дд 1с.П ̂ т.п > (17)

P n - ^ U A c . n K , . u , (18)

’l - f ( v 4 £ , , n ) ; (19)

АРм = и . 1с.пК1 п- (20)

( 9 )

a условный КПД ЭМ, учитывающий только по­
тери в меди фазных обмоток,

Пм =

Формулы для расчета условных КПД ВД и 
его ЭМ и КПД коммутатора с учетом выражений
(5), (17)—(20) примут вид:

При соблюдении условия (2) токи во вклю­
ченных секциях фазных обмоток ВД на меж- 
коммутационном интервале изменяются по сле­
дующим зависимостям:

Л
V = т р ;

7м =“ V + AL

(21) 

(22)

(23)

где Ic.n-^n^Rc ~~ пусковой ток секции фазной 
обмотки; Кт.п~1с тах/^с.п “  коэффициент загрузки 
ВД по току; /j, даах ~  амплитуда полусинусои- 
дальных токов секций фазных обмоток.

Здесь уместно отметить, что коэффициент 
как следует из вышесказанного, прямопропор­
ционален выходному напряжению САУ частотой 
вращения и поэтому наиболее удобен для ис­
пользования в качестве показателя степени на­
гружения ВД.

Из уравнений Кирхгофа для каждой вклю­
ченной секции фазной обмотки после подстановки 
в них (11), (12) и с ŷ iCTOM того, что ЭДС 
вращения этих секций равны

Условие возникновения комбинированного ре­
жима работы силовых транзисторов коммутатора 
можно определить, например, из уравнения (15). 
Исследуя его на экстремум, получаем выражение 
для расчета критического угла поворота ротора 
ВД Скр, при котором напряжение на первом си­
ловом транзисторе будет минимальным:

=
V+K.,

(24)

(13)

(14)

получим зависимости изменения напряжений на 
силовых транзисторах коммутатора при работе 
их в активном режиме

« т р 1  ( a ) = i l n  [1-(1^4Кт.п) s i n a - p v Q o ^ c ^ T . n  c o s e ] ;  (15) 

“тр2(«) = 11п[1-(1"4Кт, п) cosa+pvQoT^c^T.nSina], (16)

где р  — число пар полюсов электродвигателя;
электромагнитная постоянная времени 

секции фазной обмотки; — индуктивность сек­
ции фазной обмотки.

Подставляя (11)—(16) в (3), (4), (6) и (7), 
после интегрирования получим для активного ре­
жима работы силовых транзисторов:

Подставив в (15) «тр1 (“ кр)~11тр.н ^ решив его 
совместно с (24), установим, что комбиниро­
ванный режим работы силовых транзисторов на­
ступает при

V(v + + (р V Qo (25)

где — коэффициент, учитывающий па­

дение напряжения на силовом транзисторе в ре­
жиме насыщения.

Углы поворота ротора электродвигателя, со­
ответствующие моментам вхождения каждого 
включенного силового транзистора в режим на­
сыщения, определяются из тригонометрических 
уравнений, . полученных при подстановке 
И т р 1  ( * ^ ) ~ ^ т р 2  ( * ^ ) ~ 1 1 г р .н  ® ( l ' ^ ) »  ( 1 ^ ) ’

\ — К
«1 = arcsin-T----------- ;— - 2    -  ip ; (26)

а-, = arccos-T-------------------   -  «  (27)

где 5Р=|-акр-
В рассматриваемом режиме работы ВД трки 

секций фазных обмоток, как показано на рис. 2,

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 1/95 Вентильный электродвигатель с обратной связью 59

•ci(a.)+heiM

-  V (sm a  -  s m a j)  H x1 - e
l+(pvQorc)

X (pv Qo^cSina + cos a ) -  v —P ' '^ o i c  ^
^  ^  ’ l+ (pvQ oT ^ 2

X (p V Qq sin Gi + cos C l) e (28)

принять prQ o^c~0- С учетом этого формулы 
(26), (27) принимают вид:

«1 = arcsm
1 -к.ЗЕ.

«2 = arccos-
1-

(29)

(30)

Рис. 2

не будут полусинусоидальными. Искажения обус­
ловлены совместным влиянием на них соответ­
ствующих ЭДС вращения e^i (“ ) ,  с̂2 (“ ) п ЭДС 
самоиндукции секций e^ci («) ,  е/̂ с2 {^) при на­
сыщении силовых транзисторов. Зависимости из­
менения этих токов от угла поворота ротора оп­
ределим при помощи интеграла Дюамеля [7]. 
Для первой включенной секции фазной обмотки 
при будем иметь

а токи во включенных секциях фазных обмоток 
при насыщенных силовых транзисторах будут из­
меняться по следующим зависимостям:

*с1 (*7) — /с.п (1 ~  ~   ̂sincz) ; (31)

k l  («) = 4 . П  (1 -  -  I' C O S  a) . (32)

Принимая B O  внимание, что в данном случае 
a i = j - a 2, и подставляя в формулу (3) на со­
ответствующих участках интегрирования выраже­
ния (11), (12) или (31), (32), а также (13), 
(14), после интегрирования получим среднее зна­
чение электромагнитного момента электродвига­
теля при комбинированном режиме работы си­
ловых транзисторов:

\v+K^^^)a^ + ( l - K . ^ ) c o s a , - y ] .  (33)H j f  ~  П  С .П

Аналогично определяем для этого режима ра­
боты силовых транзисторов значения Р^, АР,̂  и

Д Р

[АГт,,п+(1-Атр) a 2 - ( v  + Ат.п) cosGiJ; (34) 

+ 2 К ^  (1 -  АГ̂ р) «2 -  *:т.п (V +

^т.п) [1̂ тр (  ̂+ ^т.п)+1^т.п41^тр^] COS а \  (35)

2U„1
АРм = + 2(1 Атр)^]а2

(36)

Выражение для тока второй включенной сек­
ции £с2 (<2) при 0 ^ а ^ а 2 можно получить из (28) 
заменой в нем аргумента а  на ^+а. Сложность
полученных зависимостей токов секций фазных 
обмоток делает проблематичным их использо­
вание для вывода аналитических выражений энер­
гетических характеристик ВД и позволяет ре­
комендовать их только для расчета указанных 
характеристик на ЭВМ. В рассматриваемых элек­
тродвигателях эта задача облегчается тем, что 
в них с большим запасом выполняется условие 
Rc>p v QqLc [2], на основании которого можно

-(l-'ft^Tp)(li^T.n + 3v) cos« i]

Значения q ,rj  ̂ и т)̂  в этом случае рассчи­
тываются также по формулам (8)—(10) с ис­
пользованием (5), (33)—(36), но из-за громоз­
дкости их выражения не приводятся.

Неравномерность электромагнитного момента 
ВД, возникающая при комбинированном режиме 
работы силовых транзисторов, может быть оце­
нена коэффициентом его пульсаций

max îHcp i (37)

где A/„„jax — наибольшая амплитуда одной из 
п гармонических составляющих электромагнит­
ного момента.

Амплитуды гармоник электромагнитного мо­
мента находим разложением в ряд Фурье по ко­
синусам подынтегрального выражения в формуле 
(3), выполненного отдельно для каждого интер-
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вала интегрирования,

М, У sin sin (4rt+2 ) « ]  -п max я£2ц

cos (4rt-1) c o s (4 n -1) Cj4n + l (38)

где « = 1,2,3, . . .  — порядковый номер гармони­
ческой составляющей электромагнитного момен­
та.

По выведенным формулам для ВД типа ДБМ 
120—1—0,8—2 с номинальным моментом 
Мном=1 Н -м  и Qq = 220 с'^ для г = 0,8 и 
t/j,=27 В рассчитаны зависимости

Д^к и ?7 от коэффициента Кт- д, графическое 
изображение которых показано на рис. 3 и 4 
сплошными линиями. Кружками обозначена гра­
ница перехода силовых транзисторов из активного 
в комбинированный режим. При расчете принято, 
что активное сопротивление секции фазной об­
мотки вместе с сопротивлением датчика тока со­
ставляет R^=0,85 Ом и /j..n~32 А, а Ктр=0,05. 
Коэффициент определялся по первой гармо­
нике электромагнитного момента, амплитуда ко­
торой является наибольшей и оказывает основное 
влияние на неравномерность вращения ВД.

Экспериментальная проверка результатов рас­
чета проводилась при совместной работе указан­
ного ВД с САУ, обеспечивающей стабилизацию

■0,1
■0.4

V V

0 0

,Вт

п
т■А* г

ю .0 .0 -

м 4 0 -

0 . i

и

1 0,1 0,4 0,0 ( 

Рис. 3

,0 Кг..

4
у

у

Of.

........>

1

4г  0,4 0 0 0,0 Кг..

Рис. 4

его частоты вращения при г = 0,8. В коммутаторе 
использовались транзисторы КТ827В с макси­
мально допустимым постоянным током коллек­
тора /к max=20 А, меньшим, чем / .̂п, и поэтому 
он был выполнен с токоограничением. При мак­
симальном выходном напряжении САУ Му= 10 В 
в момент пуска электродвигателя амплитуда пол- 
усинусоидальных токов секции фазных обмоток 
составляла /стах~19 А, которой соответствует 
Кти=0,6. Одновременно обеспечивалась кратность

м
пускового момента Электромагнит-

Н̂ОМ
ный момент ВД определялся как сумма моментов 
нагрузки и трения. Мощность потерь в меди 
фазных обмоток рассчитывалась с использова­
нием формул (20), (29), (30), (36) для значений 
коэффициента соответствующих измеренно­
му напряжению Му. Мощность потерь в силовых 
транзисторах коммутатора получена вычитанием 
мощности потерь в меди из общей мощности 
потерь. Графические зависимости указанных зна­
чений от /Сг.п изображены на рис. 3 и 4 штри­
ховыми линиями.

Выводы. 1. Включение и выключение силовых 
транзисторов коммутатора ВД происходит в мо­
менты равенства нулю токов секций фазных об­
моток, что исключает возникновение коммута­
ционных перенапряжений на этих транзисторах 
и делает ненужным применение специальных 
электрических цепей для их устранения.

2. При пуске в таком ВД, ограничив токи 
секций фазных обмоток, технически несложно ре­
ализовать условие £т.п<1- Это позволяет исполь­
зовать для электродвигате:ш с высокой кратно­
стью пускового тока источник питания с ог­
раниченной мощностью и одновременно избежать 
в большинстве случаев параллельного включения 
силовых транзисторов, приводящего к увелшгению 
габаритов и стоимости коммутатора.

3. Индуктивность секций фазных обмоток ВД 
при работе силовых транзисторов в активном 
режиме не влияет на его электромагнитный мо­
мент и энергетические характеристики, при этом 
электромагнитный КПД электродвигателя при 
стабилизации его частоты вращения не зависит 
от нагрузки; КПД коммутатора с ее возрастанием 
увеличивается, а КПД ЭМ падает.

4. При переходе силовых транзисторов из ак­
тивного режима работы в комбинированный КПД 
ВД снижается и резко возрастают пульсации элек­
тромагнитного момента, нарушается его линейная 
зависимость от коэффициента Kj.„, т. е. от на­
пряжения упра1вления «у. На этом основании мож­
но сделать заключение, что комбинированный ре­
жим работы силовых транзисторов является не­
желательным при продолжительной эксплуатации 
ВД с обратной связью по токам фазных обмоток.
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Сопоставление расчетных и эксперименталь­
ных характеристик рассматриваемого ВД пока­
зывает их практическое совпадение, что свиде­
тельствует о правильности сделанных выводов.
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Физико-математические модели отказов изоляции 
погружных установок электроцентробежных нефтенасосов

МЕСЕНЖНИК Я.З., ТАРЕЕВ Б.М., ПРУТ Л.Я.

Рассмотрены зависимости наработки систем 
электрической изоляции установок электроцент- 
робежньа погружных нефтенасосов (УЭЦН) от 
глубины спуска, обводненности скважин, газового 
фактора, концентрации механических примесей в 
скважинной жидкости, максимальной кривизны 
скважин, газосодержания на приеме насоса и других 
факторов. Предложены и проанализированы со­
ответствующие физико-математические модели 
отказов. Показано, в частности, что основной 
причиной отказов систем электрической изоляции 
УЭЦН производства стран СНГ является разгер­
метизация погружного электродвигателя нефте- 
насоса при стационарном режиме эксплуатации.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  центробежные по­
гружные нефтенасосы, система электрической 
изоляции, отказы, физико-математические модели 
отказов.

Отказы установок электроцентробежных неф­
тенасосов (УЭЦН) для добычи нефти, выпуска­
емых в странах СНГ, в подавляюхцем большин­
стве случаев связаны с отказами электрической 
изоляции [1—3 и др.]. Эта изоляция представляет 
собой систему таких последовательно соединен­
ных элементов, как запеченная ленточная по- 
лиимидно-фторопластовая изоляция обмоточных 
проводов марки ППИ-У статорной обмотки по­
гружных электродвигателей (ПЭД) нефтенасосов, 
изоляция из полиэтилена высокой плотности со­
единительных кабелей (удлинителей) марки 
КПБП и основных (магистральных) кабелей ма-

The paper considers the dependences of operating 
life of electric insulation systems for electric parts o f  
centrifugal submersible oil pumps on descent' depth, 
oil well water content, gas factor, concentration o f  
mechanical impurities in the well liquid, maximum well 
curvature, gas content on the pump input and other 
factors. Appropriate physical and mathematical failure 
models are offered and analysed. It is shown among 
other things, that failures o f electric insulation systems 
for electric centrifugal submersible oil pumps produced 
by the CIS are mainly caused by depressurization o f  
submersible oil pump electric motors in steady state 
operation conditions.
’ K ey  w o r d s :  centrifugal submersible oil pumps, 

electric insulation system, failures, physical and 
mathematical failure models.

poK КПБП, КПБК. Изоляция обмоточных про­
водов эксплуатируется в электроизоляционном 
масле, а изоляция основной и соединительной 
длин кабелей — в скважинной газонасыщенной 
жидкости (нефть—вода). В качестве критерия от­
казов изоляции УЭЦН рассматривается снижение 
электрического сопротивления изоляции системы 
элементов до нуля (Ry,., = Q).

С целью уточнения физического механизма 
и построения математической модели отказов 
изоляции исследовалось влияние эксплуатацион­
ных факторов нефтяных скважин на надежность 
изоляции элементов УЭЦН, выпускаемых в стра­
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нах СНГ, при эксплуатации в производственных 
объединениях (ПО) «Нижневартовскнефтегаз» и 
«Сургутнефтегаз». Для исключения из рассмот­
рения отказов, связанных с грубыми дефектами, 
такими как повреждение изоляции кабелей при 
спуске в скважину, негерметичность гидрозащиты 
ПЭД, некачественный вывод УЭЦН на режим, 
некачественная подготовка скважин и т.д., оп­
ределяющими время приработки УЭЦН, рассмат­
ривались УЭЦН с наработкой изоляции до отказа 
более 60 сут, т. е. при стационарном режиме экс­
плуатации. Обработка статистической информа­
ции о надежности элементов изоляции УЭЦН 
проводилась на ПЭВМ с использованием ППП 
«Статграфик». Модель отказов изоляции элемен­
тов УЭЦН строилась с применением как мно­
жественного, так и одномерного анализа [2]. В 
качестве функции отклика рассматривалась на­
работка элементов изоляции УЭЦН до отказа, 
а в качестве регрессоров — факторы, представ­
ляющие эксплуатационные характеристики неф­
тяных скважин.

Рассматривалась зависимость наработки изо­
ляции основных длин кабелей марок КПБП, 
КПБК от таких эксплуатационные характеристик 
нефтяных скважин, как глубина спуска УЭЦН, 
обводненность, газовый фактор, концентрация ме­
ханических примесей в скважинной жидкости, 
погружение под динамический уровень, макси­
мальная кривизна скважины при спуске УЭЦН 
(первоначальная модель). При построении регрес­
сионного уравнения, отражающего зависимость 
наработки до отказа изоляции кабелей КПБП, 
КПБК от рассмотренных эксплуатационных ха­
рактеристик нефтяных скважин, установлено от­
сутствие значимости коэффициента множествен­
ной корреляции R (табл. 1).

Таблица 1

Анализ первоначальной модели отказов изоляции 
магистральных кабелей

Источник
изменчивости

Сумма
квадра­

тов

Число 
степе­

ней сво­
боды

Оценка
диспер­

сии

Уровень
значи­
мости

Эксплуатационные 
факторы ((?/{) 133169 К -\ = 6 22195

0,4
Остаток ((?ост) 1222338 N -K = 32 38198

Общий (0) 1358507 Л /-1=38 ^табл=^(“ - ^ ~ 1 >
N-K)=2,53

0= 1(У и -г)^ ; Оост=Е(Уи->')^; у = / ] 2 ую R^=
и = 1 И±=1 И= 1

=Qr/Q=0,1)  F=R^ ( N- K) / ( 1 - R^)  (К-1)=0,6\  f < 
<Гтабл> T.t. R — незначим. (Здесь Q — функция 
потерь; и — текущее значение количества на­

блюдений; у  — прогнозируемое значение отклика; 
у„ — результаты измерения отклика; у  — среднее 
значение отклика; а  — уровень значимости; 
К — количество коэффициентов регрессионного 
уравнения; — критерий Фишера; ЛГ — ко­
личество измерений.)

Незначимость R, установленная при постро­
ении уравнения множественной регрессии 
(табл. 1), свидетельствует о неадекватности урав­
нения регрессии. Можно предположить, что при 
построении уравнения регрессии использовались 
второстепенные факторы, слабо влияющие на на­
работку изоляции основных длин кабелей КПБП, 
КПБК. Коэффициент детерминации, равный для 
линейной модели квадрату коэффициента мно­
жественной корреляции, показывает на сколько 
предсказание по регрессионной модели у  лучше, 
чем по среднему значению у. Для изоляции ка­
белей КПБП, КПБК это отличие незначительно 
(R  ̂= 0,1) и влияние эксплуатационных факторов 
на наработку изоляции мало.

Действительно, отказы изоляции основных 
длин кабелей КПБП, КПБК связаны как с элек- 
тротепловым пробоем полиэтиленовой изоляции, 
так и с образованием сквозных микротрещин 
в ней при длительной эксплуатации кабелей в 
скважинной жидкости. Эти процессы практически 
не отражены в предложенном выше (первона­
чальная модель, табл. 1) регрессионном урав­
нении.

Для построения модели, отражающей зави­
симость отказов системы изоляции УЭЦН от 
таких эксплуатационных факторов нефтяных сква­
жин, как глубина спуска УЭЦН, обводненность, 
газосодержание на приеме насоса, давление жид­
кости на приеме насоса, использовалась мно­
жественная регрессия. Анализ этой (второй) мо­
дели приведен в табл. 2.

Таблица 2

Анализ второй модели отказов 
системы изоляции УЭЦН

Источник
изменчивости

Сумма
квадра­

тов

Число 
степе­

ней сво­
боды

Оценка
диспер­

сии

Уровень
значи­
мости

Эксплуатационные 
факторы (Qp) 1002931 К-1 = 4 250733

0,0030
Остаток (Оост) 2927380 N -K = 12 40658

Общий ((?) 39030311 У - 1=76 Е таб л= ^(« .^ -1 .
N -K )= 2 ,l

R ^=Q r/0=0,26; F =r2 (AT-K)/(1-F2) (К -1)=6,3; 
Г>Гтабл> т. е. R — значим

Из значимости R следует, что регрессионное 
уравнение, заложенное в основу второй модели.
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должно достаточно полно описывать влияние экс­
плуатационных факторов на наработку системы 

i  изоляции УЭЦН в нефтяных скважинах. Это урав­
нение имеет вид

у =  1054 - 0 ,49X 1- 0 ,50X 2+ 1,36X3 - 0 ,52X4, (1)
л

где у  — прогнозируемое значение наработки изо­
ляции УЭЦН; X i — глубина спуска УЭЦН в 
скважину; Х 2 — давление жидкости на приеме 
насоса; Х 3 — обводненность скважинной жид­
кости; Х 4 — газосодержание на приеме насоса.

Используя метод исключения, позволяющий 
отбросить незначимые регрессоры, получаем оп­
тимальное уравнение регрессии:

у = 1054 - 0 ,49X 1- 0 ,50X 2 . (2)

В рассматриваемых скважинах X i меняется 
от 1320 до 1830 м, Х 2 — от 3,2 до 17,2 МПа, 
При этом для интервала значений X i и Х 2 ве­
личина у, измеряемая в сутках, близка к наработке 
до отказа изоляции УЭЦН в скважине при ста­
ционарном режиме эксплуатации (так называ­
емому межремонтному периоду скважин, состав­
ляющему для ПО «Сургутнефтегаз» 369 сут).

Из табл. 1 следует незначимость влияния на 
наработку изоляции основных магистральных 
длин кабелей марок КПБП, КПБК эксплуата­
ционных факторов нефтяных скважин. Следова­
тельно, регрессионные уравнения (1) и (2) опи­
сывают наработку в нефтяных скважинах системы 
изоляции УЭЦН: кабель соединительный марки 
КПБП — обмоточные провода марки ППИ-У. 
Отказы соединительного кабеля КПБП проис­
ходят в основном при срыве подачи откачиваемой 
скважинной жидкости и перегреве при этом изо­
ляции кабеля, проложенного вдоль корпуса неф- 
тенасоса.

В [2] показано, что с увеличением глубины 
спуска и давления жидкости на приеме насоса 
растет вероятность разгерметизации ПЭД и ве­
роятность попадания скважинной жидкости на 
изоляцию обмоточных проводов ППИ-У. В то 
же время с ростом обводненности скважинной 
жидкости и уменьшением содержания газа на 
приеме насоса уменьшается вероятность срыва 
подачи откачиваемой скважинной жидкости.

В регрессионном уравнении [2] незначимость 
коэффициентов, характеризующих влияние на на­
работку системы изоляции УЭЦН обводненности 
скважинной жидкости и газосодержания на при­
еме насоса, свидетельствует о том, что основной 
причиной отказов изоляции УЭЦН, выпускаемых 
в странах СНГ, является разгерметизация ПЭД 
при стационарном режиме эксплуатации, а не 
срыв подачи откачиваемой скважинной жидкости. 
Следовательно, герметизация статорной обмотки

ПЭД специальным компаундом, как это реко­
мендовано в [3], может привести к значительному 
повышению надежности системы изоляции 
УЭЦН.

Незначимость влияния обводненности сква­
жинной жидкости на надежность изоляции ПЭД 
можно объяснить следующим образом. Основной 
причиной отказов проводов ППИ-У, использу­
емых в статорной обмотке ПЭД, является по­
падание скважинной жидкости в электроизоля­
ционное масло, а затем и на изоляцию при 
потере герметичности ПЭД. В этом случае про­
исходит пробой изоляции преимущественно в ме‘- 
сте соединения статорной обмотки с выводными 
концами. Так,, анализ отказов ПЭД, отработавших 
более 500 сут и отказавших по причине изоляции, 
показал, что практически во всех этих ПЭД в 
электроизоляционном масле содержится скважин­
ная жидкость. В настоящее время нефтяные сква­
жины Западно-Сибирского нефтяного региона 
сильно обводнены, и содержание воды в сква­
жинной жидкости в основном варьируется от 30 
до 95%. Пробой изоляции ПЭД в зависимости 
от содержания воды в скважинной жидкости про­
исходит обычно в интервале сутки — трое после 
разгерметизации. Этот интервал мал по срав­
нению с наработкой ПЭД до отказа изо;шции, 
составляющей 250—300 сут.

Для получения дополнительной информации 
о влиянии эксплуатационных факторов нефтяных 
скважин на надежность изоляции УЭЦН рассмат­
ривались одномерные регрессионные уравнения. 
Из величины коэффициента детерминации од­
номерных регрессионных уравнений следует, что 
22,1% вариаций отказов изоляции УЭЦН связана 
с вариацией глубины спуска и 7,1% — с ва­
риацией давления жидкости на приеме насоса.

Кроме отказов УЭЦН, вызванных отказами 
изоляции, около 5% отказов УЭЦН связано с 
так называемыми «полетами», когда происходит 
расчленение насосно-компрессорных труб и эле­
ментов УЭЦН как при эксплуатации, так и при 
спуско-подъемных операциях в нефтяных сква­
жинах. При этом ремонтные работы в нефтяных 
скважинах после «полетов» требуют значительно 
ббльших материальных затрат, чем при отказах 
изоляции УЭЦН. В связи с этим исследование 
«полетов» является весьма актуальной задачей.

Исследовалось влияние таких эксплуатацион­
ных характеристик, как глубина спуска УЭЦН 
в скважину, дебет скважины, коэффициент про­
дуктивности скважины, газосодержание на приеме 
насоса, обводненность, заглубление под динами­
ческий уровень на наработку УЭЦН до «полетов». 
При построении регрессионного уравнения, от­
ражающего зависимость наработки УЭЦН до «по­
летов» от эксплуатационных характеристик неф-
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тяных скважин, установлено отсутствие значи­
мости коэффициента множественной корреляции 
(табл. 3).

Таблица 3

Анализ наработки УЭЦН до «полета»

Источник
изменчивости

Эксплуатационные 
факторы ((Зр)

Остаток (Оост)

Общий (О)

Сумма
квадра­

тов

277258

2863477

3140735

Число 
степе­

ней сво­
боды

А'-1 = 6 

N -K = 8 5

N -1 = 9 1

Оценка
диспер­

сии

46209

33688

Уровень
значи­
мости

0,2353

т̂абл= (̂“-'̂ -1>
N-K)=2,32

отказов изоляции на надежность УЭЦН произ­
водства стран СНГ, эксплуатируемых в Запад­
но-Сибирском нефтяном регионе. Известно, что 
температура вдоль ствола скважин увеличивается 
с глубиной по закону, близкому к линейному. 
Это допускает возможность использования в сква­
жинах кабелей с изменяющейся по длине по 
заданному математическому закону нагревостой- 
костью [1, 2, 4]. Исследование надежности такого 
рода кабелей представляет самостоятельную за­
дачу.

________________ с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ__________________

0,088; F=R2 { N- K) / ( 1 - R ^) { K-  1 )= 1,40;
F < F p a 6n

Поскольку R незначим (F<F ,̂aбл) см. табл. 3), 
отказы УЭЦН при «полетах» нельзя объяснить 
рассматриваемыми эксплуатационными фактора­
ми нефтяных скважин.

Можно предположить, что на отказы УЭЦН 
оказывают влияние конструктивные особенности 
элементов УЭЦН и физические механизмы от­
казов. Значимость влияния на надежность изо­
ляции проводов ППИ-У глубины погружения 
УЭЦН и давления жидкости на приеме насоса 
связана с таким конструктивным недостатком 
ПЭД, как отсутствие герметизации статорной об­
мотки специальным компаундом. (Статорные об­
мотки ПЭД зарубежных конструкций надежно гер­
метизированы.)

Применение дисперсионного анализа показало, 
что наработка изоляции ПЭД зависит от осо­
бенностей их конструкций. Так, ПЭД-45 имеет 
значимое отличие наработки по критерию Фишера 
от наработки ПЭД-90. Меньшее значение нара­
ботки изоляции ПЭД-90 связано с тем, что этот 
тип ПЭД эксплуатируется в виде двух после­
довательно соединенных секций, что увеличивает 
вероятность отказов изоляции. Различный фи­
зический механизм отказов приводит к значи­
тельному по критерию Фишера отличию в на­
работке до отказа изоляции обмоточных проводов 
ППИ-У и основных длин кабелей марок КПБП, 
КПБК. При этом наработка обмоточных проводов 
ППИ-У в 1,5 раза больше, чем наработка кабелей 
КПБК, КПБП. При расчете наработки кабелей 
не учитывались отказы, вызванные повреждением 
изоляции при спуско-подъемных операциях с 
УЭЦН в нефтяных скважинах.

Таким образом, показана значимость влияния 
конструктивных особенностей УЭЦН и физики
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А в т о р ы :  М есенж ник Я ков Захарович окон­
чил в 1958 г. Среднеазиатский политехнический 
институт. В 1984 г. во Всесоюзном (ныне Все­
российском) научно-исследовательском институ­
те кабельной промышленности (ВНИИКП) защи­
тил докторскую диссертацию по теме «Теория, 
методы комплексного расчета, конструирования 
и прогнозирования работоспособности кабелей 
для нефтегазовой промышленности в условиях 
многофакторного воздействия». Заведующий ла­
бораторией кабелей для погружных электрических 
систем ВНИИКП.

Тареев Борис Михайлович окончил в 1929 г. 
электротехнический факультет Московского вы­
сшего технического училища им. Н.Э. Баумана. 
В 1948 г. в Московском энергетическом инсти­
туте защитил докторскую диссертацию по теме 
«Нагревостойкая электрическая изоляция». Глав­
ный редактор отдела электротехники и энер^ 
гетики Всероссийского института научной и тех­
нической информации (ВИНИТИ).

Прут Леонид Яковлевич окончил в 1963 г. 
Ташкентский государственный университет. В 
1992 г. в Томском политехническом институте 
защитил кандидатскую диссертацию по теме, 
связанной с исследованием электрофизических ха­
рактеристик, надежности и долговечности ка­
белей и проводов для нефтегазовой промышлен­
ности. Ведет научную работу в Сургутском го­
сударственном университете.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Устройства для зарядки аккумуляторных 
батарей асимметричным током

ЗДРОК С.А.

Анализируются некоторые энергетические по­
казатели устройств заряда аккумуляторньа ба­
тарей асимметричным током. Предложена ме­
тодика линеаризации форм кривых токов, с по­
мощью которой произведена оценка выпрямитель­
ных устройств подобного назначения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  аккумуляторные бата­
реи, устройства заряда, асимметричные токи, 
энергетические показатели, исследования

Многолетний опыт разработки и эксплуатации 
зарядных преобразователей показывает, что на­
иболее предпочтительной схемой выпрямления 
является трехфазная несимметричная, в которой 
катодная группа содержит тиристоры, а анодная — 
диоды [1]. Широкое применение трехфазных мо­
стовых схем обусловлено и наиболее высокими 
технико-экономическими показателями таких вы­
прямителей [2, 3].

В течение ряда десятилетий выполнено много 
исследований по зарядке аккумуляторов знако­
переменным (асимметричным) током и предло­
жено для этих целей большое количество вы­
прямительных зарядных устройств [4, 5]. При 
зарядке асимметричным током снижаются га- 
зовыделение, ЭДС поляризации и температура 
электролита, а емкость увеличивается. Заряд мо­
жет проводиться при различных соотношениях 
амплитуд прямого и обратного токов и их про­
должительностей. Однако, получение знакопере­
менного тока аккумуляторов, как правило, до­
стигается введением дополнительных преобразо­
вательных элементов. Стремление создать опти­
мальные зарядные режимы повлекло за собой 
ухудшение технико-экономических показателей 
выпрямителей.

На примерах ряда схем выпрямления, пред­
назначенных для применения в некоторых тех­
нологических процессах (помимо зарядки акку­
муляторов выпрямители асимметричного тока 
также широко применяются для гальванических 
покрытий), в статье анализируются некоторые 
энергетические показатели и предлагаются пути 
совершенствования выпрямителей подобного на­
значения.

Наиболее простым способом создания отри­
цательной составляюш;ей тока аккумуляторов яв­
ляется шунтирование электрическими емкостями 
по одному плечу в анодной и катодной группах 
мостовых схем выпрямителя. Одна из возможных 
модификаций схемы Ларионова в виде пятип­
лечного выпрямителя приведена на рис. 1, в ко­
тором диоды i  и 5 шунтированы электрическими

Some accumulator batteries charging facilities by 
an asymmetrical current analysed. The method proposed 
of linearizing o f the current waves, which used for 
an estimation of the rectifying facilities o f such purpose.

K e y  w o r d s :  accumulator batterie, charging
facility, asymmetrical current, energetic parameters, 
investigation

%ISi
A ,

I
T̂ce I

70-

J k

I 68

Рис. 1. Трехфазная схема устройства заряда 
аккумуляторной батареи асимметричным током

конденсаторами и С5. Отключение одного из 
плеч классической трехфазной мостовой схемы 
обусловлено необходимостью исключения его про­
водящего состояния в момент создания разрядной 
составляющей тока.

Для математического описания исходных ос­
циллограмм кривые графика тока будут заменены 
линеаризированными участками, что позволит 
получить формулы технико-экономических пока­
зателей в более простом виде. На рис. 2 пред­
ставлены в линеаризированном виде исходные 
осциллограммы токов, приведенные в [5], для 
всех ветвей схемы рис. 1. Так как при апп­
роксимации синусоиды треугольником коэффи­
циенты форм различаются менее чем на 4%, 
то подобное приближение можно считать допу­
стимым в выполняемых сопоставительных оцен­
ках различных вариантов схем выпрямления.

Знакопеременные токи в линиях А тл С со­
держат постоянные составляющие; ток в линии 
В однополярный. Ток аккумуляторной батареи 
в интервале 6 i ^ w t ^ e 2 имеет отрицательную, а 
в интервалах e^cut^Oi и в2 ^сЫ^2л  — положи­
тельную составляющие. Такой ток принято на­
зывать асимметричным током. Помимо этих то­
ков на рис. 2 показаны линеаризированные кри­
вые тока г'с1 в конденсаторе Cj, тока /3 в диоде 
2 , тока ic5 в конденсаторе С5 и тока /4 в диоде
4. Так как катодная группа выпрямителя в линии 
В не содержит диода, то в интервале 
O^wt^n  ток аккумуляторов почти повторяет фор­
му тока линии А,  а отрицательная составляющая
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Рис. 2. Линеаризованные кривые токов 
в ветвях трехфазного выпрямителя

тока Iqb определяется отрицательными состав­
ляющими полупериодов напряжений и Uq (на 
рис. 2 , г  и д токи / ^ 5  и  Iqq в  пределах 
0 1 ^ 0)1 ^ 0 2  показаны противоположно направлен­
ными, так как ток конденсатора С5 относительно 
линии С положителен, а относительно аккуму­
ляторной батареи разрядный).

Применение линеаризации к кривым токов 
позволяет сравнительно простыми соотношени­
ями аналитически выразить их значения на всех 
интервалах периода напряжения источника, а за­
тем использовать для оценки энергетических 
показателей выпрямительных устройств. В каче­
стве примера показана аналитическая запись тока 
аккумуляторной батареи:

Простейшее масштабирование графика вы­
прямленного тока может быть осуществлено ну- 
тем использования показаний магнитоэлектри- ^  
ческого амперметра при отключенных конден­
саторах.

Хотя анализируемая схема выпрямления име­
ет существенные недостатки (несимметричная на­
грузка источника питания, громоздкость элек­
трических емкостей, повышенный коэффициент 
формы тока), однако сравнительно простой способ 
осуществления асимметричного тока не создает 
каких-либо затруднений для применения его в 
устройствах заряда аккумуляторных батарей, галь­
ванопокрытий и в других целях [5, 6 ]. Следует 
отметить, что рассмотренный способ заряда ак­
кумуляторных батарей нашел широкое приме­
нение в локомотивных депо с высоким эконо­
мическим эффектом. Кроме того, выпрямители 
с включенным дополнительным тиристором меж­
ду катодами схемы рис. 1 и линией В были 
внедрены на ряде предприятий [5]. В свою оче­
редь, отключение диода 4 преобразует схему рис. 1 
в однофазную, которая может обеспечить заряд 
кислотных и щелочных аккумуляторов также и 
от осветительных сетей [4, 5]. Углы и 6 2 , 
соответствующие началу перевода тока из заряд­
ного в разрядный и обратному переводу, могут 
быть установлены из исходного уравнения

и„, sin wt  -  Есв -  {В-св + '2Rvd) ' . (2)

где — амплитуда напряжения источника; Eq  ̂
и Rqb — ЭДС аккумуляторных батарей и их 
внутреннее сопротивление; Ryj  ̂ — сопротивление 
полупроводникового диода.

При w t= 6 i и о»/=02 ток /=0,  следовательно.

6 i= 7r-arcsin£ ///,„ , 6>2=л-*-агс8т £ /£ ,„ .  (3)

h m  > О ^ с о / ^ 0 ' , в " '  
lam [(&'- ( 01У ( в г - в ' ) + 1], в ’ 
1ат(е1 -аЛ) , в^^а)Ш"- ,  (1)
h m in  ((01- 62 ) ,  в "  ^ 0)1 ^ 0 2  ■,
h m ( < O t - h y ( P " ' - h )  . 0 2 ^(ОШ "' ,

Специфическая особенность видоизменения 
схемы рис. 1 для однофазного исполнения за­
ключается в том, что в моменты 
2я - 6 ^^а[ ^ 2л + б 1, т.е. спустя полупериод после 
разрядного импульса тока ( 2a ± 6 i), через элек­
трические емкости протекает дополнительная за­
рядная составляющая тока — при условии 
! «!<£.

Амплитуды зарядного и разрядного состав­
ляющих токов могут быть оценены по следующим 
формулам:

где lam ~  максимальное положительное значение 
выпрямленного тока; 1а тт ~  максимальное зна­
чение отрицательной составляющей выпрямлен­
ного тока; cot — текущие значения углов из­
менения напряжений и токов; 6  ̂ , 6 2  — углы пе­
рехода выпрямленного тока через нулевые зна­
чения; 6 ' ,  6 " ,  6 "' — углы, характеризующие мо­
менты изменения выпрямленного тока.

где с  — суммарная электрическая емкость двух 
последовательно соединенных конденсаторов с ак­
кумуляторной батареей.

Продолжительности разрядной 6р и зарядной 
63 составляющих тока могут быть определены 
из соотношений
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0р=я-2агссо5£/1/^ , 0з= я + 2  arccos£/[/^. (5)

Определение и уточнение параметров элемен­
тов электрических схем должно производиться 
после установления оптимальных режимов заряда 
аккумуляторов.

Рассмотренная особенность схем выпрямите­
лей асимметричного тока, а также сложившаяся 
традиция в изготовлении серийных преобразо­
вателей для зарядки аккумуляторных батарей в 
какой-то степени игнорируют новое направление 
в эксплуатации аккумуляторов — широкое при­
менение знакопеременного тока. Требуется серь­
езное обобш,ение накопленных результатов при­
менения асимметричного тока с целью выработки 
единой стратегии в разработке и изготовлении 
нового класса выпрямителей. Здесь могут быть 
различные подходы к решению проблемы: со­
здание и производство единых универсальных 
преобразователей для зарядки аккумуляторных ба­
тарей и при традиционных режимах и асим­
метричным током либо создание специальных 
зарядных устройств асимметричного тока.

В ряде случаев первый вариант является более 
предпочтительным, так как нередко возникает не­
обходимость того и другого режимов. В самом 
простейшем варианте для этого может быть ре­
ализована схема на рис. 1 в несколько видо­
измененном виде: обеспечение асимметричного 
тока осуш;ествляется приведенным вариантом, а 
для реализации традиционных режимов отклю­
чаются конденсаторы Cj и С^, в целях обес­
печения симметричной нагрузки источника пи­
тания следует в катодную группу добавить одно 
плечо с подключением к линии В, а для со­
хранения традиции серийного производства ка­
тодную группу выполнить тиристорной. Но могут 
быть созданы и более оригинальные схемы вы­
прямления.

Аналитическое представление выпрямленного 
тока формулой (1) может быть использовано для 
определения средних и действующих значений 
токов на всех участках, а также для всего периода 
напряжения источника. На отдельных участках 
схемы рис. 1 средние значения токов характе­
ризуются следующими формулами:

o^w t^d' -  Idg_g, = hm  ; (6а)

= 0,51ат (^i -  П  ; (66)

= O,5/d^i„(0i - 0 ”); (6в) 

= 0,5Idrxdn(P" -  вг) ; (6г) 

в2 ^<оШ "' -  = 0,51ат (в'" -  в/ ) ; (6д)

=  (6е)

С помощью этих формул может быть вы­
числено среднее значение тока аккумуляторных 
батарей (которое может быть измерено магни­
тоэлектрическим амперметром), а также отно­
шения времени заряда к времени разряда 
t / t p  и отношение амплитуд Idm^ d̂ min- Количество 
электричества при идеализированных формах 
кривых токов соответствует реальным осцилло­
граммам, приведенным в [5]. Это позволило под­
твердить, что заряд аккумуляторов в случае [5] 
производился (согласно вычислениям по рис. 2 ,д) 
при t / t p  -  4, Idm^ d̂ tnin ~ 1>8-

Вычисление действующего значения выпрям­
ленного тока по изложенной методике позволит 
определить коэффициент формы, а также ряд 
других энергетических величин.

Среднее значение выпрямленного тока в со­
ответствии с формулами (6) может быть вы­
числено как

2л
[(2л + в ' -  в'") + 0,5 (0i -  0' -

о

- 0 2  + ^” ' ) ] - 4 т ш ( 0 2 - ^ 1 ) ) / 2 я .  (7)

В качестве примера воспользуемся данными 
из рис. 2: 0' = 122“, в  ̂= 182°, в” = 225°,  ^2 = 267°, 
6»''' = 330°, ldm^'^2 А, 7 d ^ i„  = 12 А, соответству­
ющими результатам расчета [5]. Среднее значение 
тока в аккумуляторных батареях, вычисленное по 
формуле (7), составило 8,7 А (в [5] эта величина 
не указана из-за невозможности оценить ее при 
весьма сложной реальной форме кривой выпрям­
ленного тока). Большое различие значений токов 

и характеризуют невысокую эффективность 
использования электрической энергии источника 
при заряде аккумуляторов из-за больших про­
должительностей фронтов спада и нарастания тока 
при переходе от зарядной к разрядной состав­
ляющей и при обратном переходе; продолжи­
тельность фронтов соответствует разности углов 
в ' "- в ' ,  что составляет в данном примере около 
58% продолжительности периода напряжения ис­
точника.

Продолжительность разрядной составляющей 
тока может быть существенно сокращена в случае 
мгновенного изменения его полярности. Сохранив 
при этом нужное количество электричества в раз­
рядном импульсе, определяемое формулами (6,в) 
и (6,г) и увеличив его максимальное значение 
до Idm, существенно можно повысить отношение 
токов Idm/h за счет значительного уменьшения 
продолжительности разрядной составляющей. При 
Idm^hmm^ рассмотренном выше примере про­
должительность зарядной составляющей достигает 
330°, т. е. 91,67% периода напряжения источника, 
а отношение продолжительностей составит
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£з/£р=11.
Дальнейшие усовершенствования выпрямите­

лей асимметричного тока очевидно должны про­
водиться в направлении разработки схемы с тех­
нико-экономическими характеристиками, подо­
бными характеристикам классической схемы Ла­
рионова [2, 3, 7, 8].

В качестве одного из примеров реализации 
схемы Ларионова для получения асимметричного 
тока рассмотрим схему выпрямителя, приведен­
ную на рис. 3 [9]. На рис. 4 приведены кривые 
токов в линиях и в нагрузке Н  (цифры ха­
рактеризуют номера диодов и тиристоров, про­
водящих токи).

Катодная группа выпрямителя состоит из дио­
дов i ,  5 и тиристоров 1’ , 3', полностью управляе-

1 -З".

6 ‘

Рис. 3. Трехфазная схема выпрямителя асимметричного 
тока с полностью управляемым тиристором
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мого тиристора 5 , а анодная группа — из тиристо­
ров 2,4,  диода 6  и шунтирующего тиристора 6 . Ти­
ристоры 1' и 3' включены встречно соответственно 
диодам i  и 3; в анодной группе диод 6  шунтирован 
встречно вюхюченным тиристором 6'.

При последовательности чередования фаз А— 
В—С (рис. 4,о), когда фазное напряжение Мд превы­
шает напряжения Uj, и и̂ ., в катодной группе выпря­
мителя ток проводит диод 1 (рис. 4,6), а в анодной 
группе — поочередно тиристор 4 и диод 6  (рис. 
4,в, г). В случае превышения фазного напряжения 
Ufj над напряжениями и̂ . и Ид в катодной группе ток 
проводится диодом 3, а в анодной группе — пооче­
редно диодом 6 и тиристором 2 (рис. 4,6, в). Оче­
видно, что в этих интервалах работа выпрямителя 
не отличается от работы обычной трехфазной схе­
мы выпрямления Ларионова; тиристоры i '  и 3' бу­
дут закрытыми, а тиристоры 2 и 4 должны быть от­
крытыми.

Импульс отрицательного тока в нагрузке созда­
ется в момент превышения фазным напряжением 
Ид напряжений Uf, и Мд. При этом, в зависимости от 
продолжительностей проводимостей тиристоров 1 ’, 
3' и 6' при закрытых тиристорах 2 и 4 возможны 
различные соотношения между продолжительно­
стями прямого и обратного токов нагрузки. Дейст­
вительно, если в момент равенства фазных напря­
жений Uf, и Ид (о)£=270°) открыть тиристоры 6 ' и 
i ' ,  то продолжительность отрицательного импульса 
будет составлять 60°; при этом в случае открытия 
тиристоров 5 и 4 в момент выполнения соотноше­
ния I И/, I ^ I Ид I ток в нагрузке будет положитель­
ным и, следовательно, отношение продолжительно­
стей положительного и отрицательного токов соста­
вит 300°/60° = 5 (режим этот иллюстрируется рис. 
4,6, г). В скобках на рис. 4,6 и д указан номер про­
водящего тиристора 2 вместо 1 ' при открытом ти­
ристоре 5. Состояния тиристоров и диодов для дан­
ного режима работы выпрямителя в пределах пери­
ода напряжения трехфазного источника питания 
характеризует таблица.

Продолжительность работы диодов и тиристоров при
двукратном отношении прямого тока к обратному
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да напря­
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0 -3 0 ° б' , 3 ' обратная 6 ’ , 3 ’ 1 ' .  4 ,  5
30°—90° " 1 , 4 прямая 4 Г , 3 ' ,  5 ,  6'

9 0 °-150° 1 , 6 та же — Г , 3 ' , 5 , 6' ,  2, 4
150°-210° . 3 , 6 та же — Г ,  3 ' ,  5 ,  б' .  2 .  4
210°-270° 3 , 2 та же 2 Г , 3 ' ,  5 ,  6' ,  4
270°-330° 5 , 2 та же 2 З ' , б ' , 4
330°-390° 6' , 3 ' обратная 6' , 3 ' Г , 4.  5

Рис. 4. Кривые токов в линиях трехфазного 
источника и в нагрузке

*В схеме [9] тиристор 5 неправильно отмечен как не­
управляемый.
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В практике часто пользуются более высокими 
отношениями продолжительностей прямого тока 
к обратному. Это достигается открытием тири­
сторов 6 ' и Г  в диапазоне напряжений 

(300°^й)/<ё330°) при закрытых других 
тиристорах (для повышения отношения продол­
жительностей прямого тока к обратному следует 
открыть триодный запираемый тиристор 5 до 
открытия тиристора 6 ').Например, при открытии 
тиристоров Г  ,4  и 6 ' в момент со/=315° они 
закроются при щ /=330° и продолжительность от­
рицательного импульса тока составит 15°, а от­
ношение продолжительностей прямого тока к об­
ратному будет равно 315°/15° = 21.

Авторами работы [10] около 30 лет тому назад 
был впервые исследован заряд аккумуляторов при 
отношении времени заряда к времени разряда
/з //р = 2 0  = 10.

У1о ж н о  уменьшить частоту следования отри­
цательных импульсов тока с помощью тиристора 
6 ', кратно значениям частоты напряжения пи­
тающей сети и увеличивать с помощью триодного 
запираемого тиристора 5. Первое осуществляется 
открытием тиристора 6 ' не в каждом периоде 
напряжения источника, второе — путем вклю­
чения запираемого тиристора необходимое ко­
личество раз в интервале,когда напряжение щ 
превышает напряжения и  ̂ и «д.

Схемой рис.З обеспечиваются одинаковые токи 
во всех линиях источника, среднее значение ко­
торых

,  л/б
ha —я / 6 f  ccfs cot dcot = 0 ,955 /„ (8)

или

заряда; при этом увеличится продолжительность 
разряда до установленного минимального раз­
рядного напряжения.

Специфика заряда аккумуляторных батарей 
асимметричным током состоит в том, что в те­
чение периода напряжения источника происходит 
микроциклирование аккумуляторов (заряд—раз­
ряд), в результате чего напряжение на них за 
этот интервал времени изменяется в пределах:

В + Вов ' з ; 
Е -  Есв 'р.

(9)

7т/7дл= 1.047,

где 1т — максимальное значение тока.
Конкретные соотношения между прямым и 

обратным током нагрузки, а также частота сле­
дования отрицательных импульсов обеспечивают­
ся алгоритмом работы устройства, задаваемым 
блоком управления.

Рассмотренное устройство позволяет реализо­
вать широкий комплекс режимов работы нагруз­
ки, что обеспечивает ему универсальность при­
менения — в гальванотехнике, при заряде ак­
кумуляторов в традиционных режимах и ревер­
сивным током, а также в других случаях. По 
сравнению с базовыми (ВАКР, ТЕР, ТВР, ТСП 
и др.) это устройство позволит существенно рас­
ширить функциональные возможности при со­
хранении массогабаритных характеристик серий­
ных выпрямителей, а также, как было показано 
в [5], увеличить отдачу аккумуляторов по энергии 
при асимметричном и постоянном токах на 10% 
за счет снижения ЭДС поляризации в процессе

где E , R qb — ЭДС и внутреннее сопротивление 
аккумуляторов; /3 , /р — зарядный и разрядный 
токи в интервалах каждого периода напряжения 
источника.

Это следует учитывать при реализации такого 
зарядного режима в различных системах элек­
тропитания.

Заслуживает внимания ряд других устройств 
для получения асимметричного тока, в которых 
трехфазные мостовые схемы выпрямления вы­
полнены только на тиристорах [11—13]. В одном 
из этих изобретений в качестве разрядного дрос­
селя использован мерный соединительный кабель, 
в другом изобретении разрядная составляющая 
тока формируется дроссельно-конденсаторными 
диодными элементами. Наиболее интересным ва­
риантом для практической реализации является 
изобретение [13], в котором отрицательные им­
пульсы тока в аккумуляторной батарее создаются 
наложением синусоидального напряжения на вы­
прямленное с помощью тиристоров в дроссель­
но-конденсаторной цепи.

К пульсациям выходного напряжения при за­
рядных процессах аккумуляторов в большинстве 
случаев не предъявляются жесткие требования. 
Поэтому вряд ли целесообразно во всех серийных 
зарядных преобразователях предусматривать сгла- 
жйвающие дроссели [1], если они существенно 
не влияют на энергетические показатели самих 
устройств, и ожидать высоких технико-экономи­
ческих результатов от создания единой унифи­
цированной серии зарядных преобразователей, ко­
торые будут включать широкий комплекс эле­
ментов, обеспечивающих высокие требования к 
зарядным режимам, хотя во многих случаях нет 
необходимости в их достижении. Эти вопросы 
требуют широкого обсуждения и выработки пер­
спективной стратегии в создании отечественных 
зарядных преобразователей.

Целесообразно обновить также стандарты и 
инструкции по обслуживанию и эксплуатации ак­
кумуляторных батарей с внесением в них новых 
способов заряда, многие из которых запатенто­
ваны отечественными изобретателями.
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Конечно, не все изобретения всесторонне обос­
нованы и могут широко внедряться в практику 
без обстоятельного апробирования. Это относится 
как к устройствам, так и к способам заряда ак­
кумуляторов. Практическую значимость имеют те 
предложения, которые легко реализуются в про­
изводстве, не нарушают работу источников пи­
тания и окружающих приемников электрической 
энергии, а также позволяют создавать различные 
зарядные режимы.

Целью большинства изобретений в соответ­
ствии с их описаниями является «повышение 
КПД и расширение функциональных возможно­
стей устройств». К сожалению, в такой общей 
характеристике патентуемых устройств и, в ча­
стности, преобразователей для зарядки аккуму­
ляторных батарей в ряде случаев первая часть 
цели «повышение КПД» не отражает действи­
тельность. Ведь, как правило, расширение фун­
кциональных возможностей достигается введени­
ем в устройство дополнительных элементов, также 
создаюпщх потери энергии, а это, в свою очередь, 
ведет к понижению КПД устройства, если оно 
не обеспечивает снижение потребляемой энергии. 
Ведь КПД выпрямителя в общем случае опре­
деляется потерями в диодах и тиристорах, в пи­
тающем трансформаторе, в дросселях всех видов 
и во вспомогательных элементах (системах уп­
равления и охлаждения) [7, 8]. Парадокс заклю­
чается в том, что авторы в заявках на изо­
бретения, как правило, не представляют сведения 
о степени повышения КПД их устройств, а экс­
пертиза такой информации обычно не требует.

Не менее важным (если не более) является 
энергетическая оценка режимов заряда аккуму­
ляторов асимметричным током и сопоставление 
их с традиционными режимами, которая должна 
характеризоваться отдачей по энергии:

=  /  U p  ip d t / f  И з  / з  d t .
о о

( 10)

Именно это целесообразно ставить целью изо­
бретений на зарядные выпрямительные устрой­
ства и способы зарядных режимов.

Кратко рассмотрим также некоторые изобре­
тения, касающиеся более эффектных способов за­
ряда аккумуляторных батарей, но недостаточно 
просто реализуемых на практике.

Ряд эффективных способов заряда аккумуля­
торных батарей асимметричным током было 
предложено осуществлять путем подачи отрица­
тельных импульсов повышенной частоты, а в 
способе заряда кислотного свинцового аккуму­
лятора [14] с целью увеличения срока службы 
и сокращения времени обслуживания заряд ре­
комендовано осуществлять током на частоте 230— 
235 Гц при соотношениях амшхитуд прямого и

обратного токов в пределах 7/1-ь9/1 при равных 
их длительностях. Равные длительности прямого 
и обратного полупериодов выбраны из сообра- |  
жений простоты зарядного устройства, так как 
регулирование длительностей импульсов, по мне­
нию авторов изобретения, значительно усложняет 
электронную схему блока. Было установлено, что 
использование предлагаемого способа обеспечи­
вает увеличение срока службы на 15=20%, удель­
ной емкости — на 10=15% и уменьшение вре­
мени зарядки — на 8—12%. Очевидно, что со­
здание отрицательных импульсов повышенной ча­
стоты требует для этих целей и соответствующих 
зарядных устройств. Поэтому помимо чисто вы­
прямительных целесообразно создавать устройства 
и инверторного типа.

В [15] рассмотрен преобразовательный выпря­
митель с входной частотой 47=400 Гц, пред­
назначенный для заряда аккумуляторных батарей 
в системах электросвязи, в котором предусмотрен 
ряд усовершенствований, обеспечивающих сни­
жение уровня шумов, возникающих в устройстве.
В [16] рассмотрены некоторые пути снижения 
типовой мощности однофазных систем заряда 
аккумуляторных батарей, определяемой зарядной 
мощностью и КПД источника питания. Схемным 
решением автору удалось увеличить длительность 
зарядного тока, что позволило улучшить исполь­
зование мощности источника за счет снижения 
мощности искажений.

Все приведенные варианты выпрямительных 
зарядных устройств составляют ничтожную долю 
от всего многообразия устройств и способов за­
ряда аккумуляторных батарей. Однако даже этот 
перечень работ позволяет судить о стремлении 
к совершенствованию весьма трудоемкого про­
цесса обслуживания химических источников тока.
К сожалению, многие новые направления в со­
вершенствовании способов заряда аккумуляторов 
так и не перешагнули пороги лабораторий, а 
заряд в массовом масштабе до сих пор проводится 
в изначально созданных режимах. До сих пор 
практически отсутствуют научные основы заряда 
аккумуляторов асимметричным током.

Заключение. 1. Энергетические показатели вы­
прямительно-преобразовательных устройств в 
большинстве случаев не должны определяться в 
отрыве от оценки эффективности функциониро­
вания нагрузки; это, в первую очередь, относится 
к преобразователям для зарядки аккумуляторных 
батарей, имеющим, как правило, нетрадиционные 
схемы.

2. Применение асимметричного тока суще­
ственно повышает эффективность зарядного про­
цесса аккумуляторных батарей, и поэтому следует 
по возможности более широко применять в прак­
тике этот технологический процесс.
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3. Сложные формы кривых выпрямленного 
тока не всегда позволяют проводить аналити­
ческие исследования и расчеты; поэтому в ин­
женерной практике целесообразно пользоваться 
приближенными методами, основанными на ли­
неаризации исходных данных, итоговые погреш­
ности которых не превышают 6 = 10%.

4. Желательно привлечь опытно-конструктор­
ские и производственные организации к более 
широкому исследованию эффективности зарядки 
аккумуляторных батарей асимметричным током 
с целью выработки оптимальных параметров и 
режимов для создания серийных преобразователь­
ных устройств.

5. Необходимо разработать стандарты и ин­
струкции по эксплуатации кислотных и щелочных 
аккумуляторных батарей с применением асим­
метричного тока и пропагандировать этот про­
грессивный способ обслуживания.
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Автор: Здрок Сергей Александрович в 1983 г. 
окончил электромеханический факультет Москов­
ского энергетического института. Младший на­
учный сотрудник Академии бронетанковьа войск.

Неоднородные телеграфные уравнения длинной линии

колли я.н.

Если длинная линия находится во внешних элек­
трическом и магнитном переменных полях, то 
в ней наводится напряжение. Математически это 
отражается в появлении в дифференциальных урав­
нениях линии — телеграфных уравнениях — до- 
полнительных известньа слагаемьа, определяемьа 
этими внешними полями. Показана методика со­
ставления дифференциальных уравнений в этом 
случае. В качестве примера рассчитано переходное 
затухание между одной фазой высоковольтной ли­
нии и двухпроводной линии связи.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  длинные линии, элек­
трические и магнитные поля, неоднородные те­
леграфные уравнения, расчет

При решении некоторых задач, например за­
дачи об электромагнитной совместимости, тре­
буется учет воздействия на длинную линию внеш­
них полей; электрического, магнитного и элек-

If ап transmission line is in the external electrical 
and magnetical alternatives fields, then in this line the 
tension is inducted. Mathematicaly that appear as a 
supplementary know item. The method o f composition 
o f equations is described. A s an example the transitional 
attenuation between an high tension line and the two 
wires telecommunication line is calculated.

K e y  w o r d s :  transmission line, electrical and 
magnetical fields, heterogeneus telegraphic equations, 
calculation

тромагнитной волны. Некоторые вопросы рас­
смотрены в книге Венса [1]. Математически вли­
яние внешних полей учитывается дополнитель­
ными слагаемыми в телеграфных уравнениях, т. е.
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эти уравнения становятся неоднородными.
Для вывода телеграфных уравнений рассмот­

рим, как обычно, элемент линии длиной dz с 
продольным сопротивлением Rq, индуктивностью 
Lq, поперечной проводимостью gQ, емкостью 
Со на единицу длины. Уравнение по закону Кир­
хгофа для контура 1 —1 '—2 ' — 2  запишем следу­
ющим образом (рис. 1):

- и  + Rodz i  + и + ^ d z  = - ^ d z , (1)az at

где ФQdz — магнитный поток, пронизывающий 
контур.

/'

X,dz Ь Ж

Ггс/Z

dz

dz о dt dt (2)

* . и» т
И  i +—dz, dz

godz u+— dz
dz

- i  + godz du ,u + — dz
dz

Или, после некоторых сокращений 

|  + ,?o« + ^  = 0 .

di dr.

z,dz

f r  u-

Рис. 2

проводе.
Сложив (4) и (5), получим окончательно:

(6)

г г  1 2
где Г = -у " -

Заряды rj и Г2 определяются потенциалами 
как проводов исследуемой линии, так и зарядами 
на других проводах, находящихся рядом, элек­
трическое поле которых влияет на исследуемую 
линию.

Связь между ними определяется системой 
формул Максвелла с потенциальными коэффи­
циентами:

(7)

Рис. 1

Этот поток можно представить состоящим из 
двух частей: 1) части, пропорциональной току 
в проводах — Lq 'i и  2) части Фд, обусловленной 
внешним источником (внешнее поле).

Тогда вместо (1) имеем

где ajf-i — квадратная матрица потенциальных ко­
эффициентов; Г; — матрица-столбец линейных 
плотностей зарядов на проводах; — матри­
ца-столбец потенциалов проводов.

В данной задаче неизвестны как заряды, так 
и потенциалы проводов. Поэтому для решения 
задачи надо написать дополнительные уравнения.

Окружим провода, потенциалы которых не за­
даны, цилиндрической поверхностью 5, длина ко­
торой в направлении оси z  равна единице. Поток 
вектора плотности полного тока через эту по­
верхность равен нулю:

Второе телеграфное уравнение получим из за­
кона сохранения заряда (уравнения непрерывно­
сти). Окружим провод 1—2 (рис. 2) цилинд­
рической поверхностью 5 i длиной dz. Токи про­
водимости через торцевые поверхности будут - i

ток через боковую поверхность

dS = 0. (8)

заряд на поверхности провода
Ti dz. ' На основании закона сохранения заряда 
имеем

(4)

Аналогичные рассуждения можно провести для 
продода Г —2 ’. С учетом выбранных положитель­
ных направлений получим

Разобьем этот интеграл на два: от плотности 
тока проводимости и плотности тока смещения. 
Пусть провода линии имеют гальваническую 
связь с землей через активные проводимости gĵ ĵ . 
В силу электростатической теоремы Гаусса

fDdS  = 2 ^ -  (9)
5 к

Сумма токов проводимости через каждую тор­
цевую часть поверхности S равна нулю. Сумма 
токов через боковую часть поверхности 5 равна 
сумме токов через проводимости gî :̂

f  JdS = '^gkk'Pk- 
s  к

Тогда вместо (8) можно написать

к

(dXk
+ gkk fk = 0 . ( 10)

(5)

где Г2 — линейная плотность заряда на этом

Система уравнений (7) и (10) позволяет оп­
ределить линейную плотность зарядов через за­
данные потенциалы проводов, оказывающих вли­
яние на исследуемую линию и напряжение между 
проводами линии. После подстановки этих за­
рядов в (6) получается второе телеграфное урав­
нение.

Дальнейшее изложение проведем для трех про­
водов и при синусоидальном изменении напря­
жений, пользуясь комплексным представлением
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синусоидальных величин.
Пусть провода 1 и 2 — провода линии связи, 

I третий провод — провод а — один из проводов 
высоковольтной линии, находящийся под задан­
ным потенциалом Ug.

Система уравнений при синусоидальном ре­
жиме для комплексов:

Ug — ССдд Хд + О.д\ Tj 4  О-д2 ^2 ) ( И )

Фг = <Xigfg + a i i t i  + a i 2 f 2 ; (12)

^2 = «2а + «21^1+«22 "̂2 ; (13)

1̂  = Ф1 - Фг>  (14)
g l l ^ l  +g22^2+; <«( ^l  + ^ 2) = 0 .  (15)

Из этой системы найдем связь между

и  и Ug.
♦ /О

Г = 2Т, ( T , U + T 2 U g ) ,

т = 2 ■

dz
где У1= ^ о+ >

di , V г г -  -  + Yi I/ -  -  Ug ,

2Гз •

(17)

Для получения одного уравнения с одним не­
известным запишем (2) для комплексов, про­
дифференцируем его по Z и подставим в него

I  (17):
^  „  н  . . ЗФо ^  •

- ^ - Z q Yi U -  -JOJ - -  + Z o ^ ^ U g , (18)

где ZQ=RQ+j(t)Lo.
Аналогично получается уравнение для Г.

дФп
- ^ - Z q Y A -  - р  —  1 г (19)

Воздействие на длинную линию электромаг­
нитной волны и внешнего магнитного поля было 
рассмотрено ранее [2]. Исследуем теперь влияние 
внешнего электрического поля. Вместо (18) и 
(19) имеем

>«аа 1’2д^й
(16) dz, - Z o Y , U  = Zo-

где

Г 1 =  2jwagg + g l  1  [ « а а  ( « 1 1 + « 1 2 ) ~ « а 1  ( « а 1  +

+  « o 2 ) ] ~ g 2 2  [ « а а  ( « 2 2 + « 1 2 ) ~ « а 2  ( « а 1 + « а 2 ) ]  ;

Гг = 2 >  (ад2 -ад^) + (^11 + S2 2) X

X  1 « а 2  ( « 1 1  +  « 12)  -  « а !  ( « 2 2  +  « 1 2 ) 1  1 

1 ’з = > « а а  [ « а а  ( « Ц - 2 о : 1 2 + « 2 2 ) - ( « а 1 - « а 2 ) ^ ] - ( ^ 1 1  +  

+ g 2 2 ) [ ( « l l « a a + « a l ) ( « 2 2 « a a + « l 2 ) - ( « 1 2 « a a - « a l « a 2 ) ^ l -

Если активные проводимости g n  и ^22 по­
ложить равными нулю, то выражения для Г,- уп­
рощаются:

Ti = 2jcoagg ■ Т2 = 2j (0 (ад2 -  адЦ ;

Ъ  =  > « а а  [«аа («11 -  +  «22) “  («а! “  «а2)^1 •

Выражение для Г в этом случае будет

«аа ij + («а2 “  «al)

д̂ 1

dẑ
- Z o Y A ^ O .

■Ug-, (20)

(21)
Дальнейшие выкладки произведем на примере 

воздействия одного провода высоковольтной линии 
на линию связи. При нескольких проводах надо 
применить метод наложения. Провод высоковольт­
ной линии диаметром do подвешен на высоте Я  над 
поверхностью земли и находится под синусоидаль­
ным напряжением Ug частоты / . На расстоянии D 
от этого провода проложена линия связи с прово­
дами радиусом Го, расстоянием между проводами 
2 а и расстоянием h нижнего провода от поверхно­
сти земли (рис. 3). Требуется найти напряжение, 
наводимое в линии связи электрическим полем вы­
соковольтной линии.

« а а  ( « 1 1  -  2a i 2 +  « 22)  -  ( « а !  “  « а г )

Если провод а удалять от линии (проводов 
1  и 2), то потенциальные коэффициенты 
и Сд2 будут стремиться к нулю, а Г к выражению

J -    и_ = с  и
«11 ~ 2«22 + «22

где C o = ( a i i - 2a i 2+ « 22)~^ ~  погонная емкость
двухпроводной линии с учетом влияния земли
(«рабочая емкость линии»).

Подставим (16) в (6), предварительно записав
его для комплексов:

d

Рис. 3

Потенциальные коэффициенты в этой задаче 
следующим образом зависят от расстояний:

_  1 1_ 4Я. „  _  1 2(й+2а). „  _  1 2Л.
С 2 д „  — т  Ш  “ 7- ,  C Z i  1 — т  Ш  —А — i   ш  —2я£п« dn 2я«пе Гп 2лег,е Гп

  1 D^ + (H+h+2a / , _ _  1 _ у
1“ 4я£о« D ^ + (H -h -2 a /’

Н+а
2Л£д£

Решение >фавнения (20) запишем в виде 

U = A i e - n ^ + A 2 e n ^ - i / g i ;  (2 2 )
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0̂1

где 2 Г3 У1  ’ V  У ,’ ^1 ■^ОМ-

[Zci (sh.yiZ+shyi ( /-z ))+ Z i chyiz+

+ Z 2 c h y i ( / - z ) ] - l  , 

где A i=Z ci (Z1+Z 2) chy/+(Z ?i+Z iZ 2) shy/.

/. Л ■

2,
1

к '  "т Т V0...Щ

Рис. 4

При согласованной нагрузке
(Z i= Z 2= Z ,i)

Г уА / _ \
й = й а . е 2 chyj 1 - Z  - 1

Напряжение на концах линии:

^ i = ̂ ai ■ s h / i  I + Z i + Z 2 chyi /]

I/2=t/al

-  1

-^ [Z ci shyi / + Z i  ch y i/ + Z2] -

Если линия «короткая», то c h y i / = l ,  
= y i /  и

1 .

shyi /=

Постоянные интегрирования А^ и А 2 опре­
делим из граничных условий.

При z = 0  Ua=Ai+A 2 —Ugi, Z q i/ i= z ly -^ 2. 
При z = / й  = A i e ~ y i ^ + А 2 сУ1  ̂ -  йаГ, Zf . i l=  

=А^е-У1  ̂ - А 2 СУ1 К
Пусть на концах линии включены сопротив­

ления Z i и Z2, тогда Ui = - Z i l i  и ll2 = Z 2 l 2 

(знак минус опред^ен выбором положительных 
направлений Ui и — см. рис. 4). Подстановка 
всех этих соотношений в (22) и (23) приводит 
к следующему выражению:

и =  -

(24)

Z 1 + Z 2  + (Zq + Z3 Z2 У3) I ■

При согласованной нагрузке

ь . - Ц ^ .

На рис. 5 представлены результаты расчета 
переходного затухания b=- 2Q\ g ( U/ Uf )  дБ/км в 
зависимости от отношения D/H,  при следующих 
параметрах: /= 5 0  Гц, Я = 10  м, d=30  см, го = 3 мм, 
1=1 км. Кривая 1: Z i=Z 2=10i^  (хл.), кривая 2: 
Z i = Z 2 = 1200, кривая 3: Z i = Z 2 = 600, кри­
вая 4: Z i = Z 2 = 300 Ом.

Расчет выполнен программой LINHT2, напи­
санной на языке FORTRAN для среды MS DOS.
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Устройство для измерения магнитных потоков, 
намагничивающих сил и токов

ЗЫКИН ФЛ.

Предложено устройство для измерений маг­
нитных потоков и токов, выполненное на базе 
пояса Роговского и операционных усилителей. Опи­
сана схема интегратора, уменьшающая погреш­
ности, вызываемые инерционностью системы и свя­
занные с динамикой процессов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а ;  устройства измерения, 
магнитный поток, ток, операционные усилители, 
интеграторы

Наиболее распространенными приборами для 
измерения магнитных потоков постоянных токов 
являются баллистические гальванометры или маг­
нитоэлектрические веберметры, которые также не­
редко используются для измерения электрических 
зарядов. Во многих случаях эти не столь уж 
распространенные приборы (в настоящее время 
заводы России их не выпускают) можно заменить 
прибором, построенным на операционном уси­
лителе.

Если измерительную обмотку L, пронизыва­
емую измеряемым магнитным потоком Ф, под­
ключить к интегратору (рис. 1), то на выходе 
операционного усилителя изменение напряжения 
будет прямо пропорционально изменению пото- 
косцепления магнитного потока, что вытекает из 
следующего.

Для контура входной цепи операционного уси-

Рис. 1. Принципиальная схема устройства 
для измерения потока

лителя можно составить уравнение закона Кирх­
гофа:

(1)

где W — число витков измерительной обмотки; 
/ — ток входного контура операционного уси­
лителя и в цепи обратной связи.

Интегрируя это выражение от начала изме­
нения потока до конечного значения (/), получаем:

t t t
-и )/^ Ф  = £ / / Л  + £ / Л .  (2)

О О О
Так как в начале и в конце интервала при 

времени t ток равен нулю (/= 0), то последний 
интеграл обращается в нуль. Напряжение на вы-

ТЪе device for measurement o f magnetic flows, 
magnetomotive forces and currents based on Rogovskii’s 
belt and operational amplifiers is proposed. The circuit 
of integrator decreasing errors appearing due to system 
time lag and to dynamics o f processes is described.

K e y  w o r d s :  measuring instruments, magnetic 
flow, current, operating amplifiers, integrators

ходе усилителя определяется выражением

»вых = - ^ U d t ,
о

( 3 )

если при /= 0  «вых(0) = 0- Учитывая, что маг­
нитный поток изменяется от О до постоянной 
величины Ф, из уравнений (2) и (3) имеем:

в̂ых 4* • ( 4 )

Здесь принималось, что при нормальном ре­
жиме напряжение на входных зажимах усилителя 
Uab~0 (рис. 1). Однако при переходных процессах 
на входе усилителя появляются напряжения. Этот 
эффект вызван инерционностью системы. Появ­
ление напряжения на входе усилителя создает 
паразитный канал для зарядов, так как входное 
сопротивление усилителя при этом уменьшается, 
что вызывает дополнительные погрешности из­
мерительного устройства. Особенно недопустимо, 
чтобы усилитель входил в режим насыщения, 
что может быть при резких изменениях маг­
нитных потоков.

С целью снижения погрешностей, вызваннь1х 
динамикой процесса, можно рекомендовать при­
менение устройства, выполненного по схеме 
рис. 2. При использовании этого устройства на­
личие емкости Со приводит к тому, что на­
пряжение на входе усилителя даже при скачке 
ЭДС в измерительной обмотке не может из­
мениться скачком, иными словами, входная цепь 
усилителя создается инерционной, что улучшает 
работу всего устройства. Наличие емкости Cq не 
вносит дополнительных методических погрешно­
стей. Это видно из следующих рассуждений.

Рис. 2. Принципиальная схема переносного 
измерителя постоянных токов
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При наличии изменяющегося магнитного по­
тока в измерительной обмотке L второй закон 
Кирхгофа входной цепи записывается в следу­
ющем виде:

ЙФ
(5) -Jr

При изменении магнитного потока от О до 
Ф за время t этому выражению можно придать 
следующую форму:

-4 /=  Ф = -« 1  /  /о dt -  (£ i + £ 2) С «вых • (6) 
о

Поскольку в начале и в конце процесса из­
мерения напряжения на емкости Cq равны нулю,

t
то интеграл J iodt=0.  Следовательно,

о

“вых (Л^+К2)с-
Рассмотренные выводы корректны для случая, 

когда магнитный поток изменяется в течение 
времени t, например, от О до постоянной ве­
личины Ф. Однако в динамических процессах 
равенство (4) нарушается вследствие того, что 
второй член правой части уравнения (2) может 
быть равным нулю. Для исключения погреш­
ностей при использовании такого интегратора для 
преобразования динамических процессов при на­
личии переменных составляющих токов можно 
аналоговый сигнал от измерительной катушки 
подавать на интегратор через повторитель на­
пряжения (рис. 2).

На этом принципе в лаборатории кафедры 
ТОЭ и ОЭ Ульяновского политехнического ин­
ститута разработан и создан опытный образец 
переносного бесконтактного измерителя постоян­
ных токов, типа токовых клещей. Конструктивно 
такой измеритель выполнен в виде двух шарнирно 
соединенных рычагов (рис. 3). Плечи 1 являются 
рукоятками, а плечи 2 представляют две части 
пояса Роговского, выполненные на твердой не­
ферромагнитной основе. Если пояс Роговского 
охватывает токопровод с измеряемым постоян­
ным током 1 , то потокосцепление его склады­
вается из суммы магнитных потоков каждого 
витка, определяемых уравнением

Ф  ̂= cos а ,

где Щ  — напряженность магнитного поля на 
плоскости к-то витка; S — сечение пояса_ Ро­
говского; а — угол между векторами и 

или между вектором Щ  и касательной ^ о с и  
пояса Роговского, т. е. между векторами Щ  и 
dl\ fiQ — магнитная постоянная.

При плотности намотки витков пояса Wi (чис­
ло витков, приходящееся на единицу длины) по­
токосцепление всех витков пояса, охватывающего 
токопровода, определится уравнением

= figSwi  f  Hj^cosadl . (9)
I

Подставляя значение потокосцепления в (7) 
и принимая во внимание, что

f  Щ  cos a d l  = I ,

получаем

и„

(10)

(И )‘вых + R 2 ) с '

Таким образом, при охвате токоьедущей шины 
или выносе пояса и замыкании его вне токо­
ведущей шины на выходе ицтегратора возникает 
напряжение, прямо пропорциональное измеряе­
мому току. Созданный лабораторный образец на­
строен для бесконтактного измерения токов до 
20 кА с относительной погрешностью, не пре­
вышающей 3%.

Ниже показано, что преобразователь, схема ко­
торого изображена на рис. 1, может быть ис­
пользован не только для измерения постоянных 
токов, но и для токов с более сложной формой 
кривой.

Пусть ток в шинопроводе имеет постоянную 
и переменную составляющие во времени:

i = Io + i (О . ( 12)

(8)

Пусть внесение пояса Роговского и замыкание 
им шинопровода изменяет взаимную индуктив­
ность по произвольному закону М (t) от М (/) = О 
до М(П)  — взаимной индуктивности пояса Ро­
говского при полном сцеплении с токопроводом 
(рис. 4). В этом случае ЭДС, возникающая в 
обмотке пояса.

+  (13)

Напряжение на выходе интегратора в интер-

1
Mltl)

Рис. 3. Опытный образец переносного 
измерителя постоянных токов Рис. 4. Зависимость М  (t)
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вале 0 <t^t i  определится выражением

•  » . ь , « т = - ; Ё Ь л  = ^ } м « ) § л  + ^ / ^ ^ ^ л  +RC- dt RC- dt

+ = + (М )

Электродвижущая сила и напряжение при 
t>t i  определяются уравнениями:

(15)

«вьк (0 = е rfi+«Bb.x [7o+i (Ol- (16)

менных токов. Чтобы использовать рассмотрен­
ный принцип для бесконтактного измерения пе­
ременных токов в стационарных установках, не­
обходимо предусмотреть компенсацию погреш­
ностей, вызываемых дрейфом нуля усилителя. 
Указанна!, компенсация может быть осуществлена 
по способам, описанным в [1, 2];

________________ с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ

Из вывода полученных выражений следует, что 
преобразование тока в аналоговый сигнал в форме 
напряжения на выходе интегратора производится 
без искажения с момента смыкания пояса Ро- 
говского и не зависит от времени и скорости 
движения рычагов.

Сравнительно простое электронное аналоговое 
устройство в виде интегратора с различными при­
данными входными устройствами может быть 
использовано для измерения магнитного потока, 
намагничивающей силы, зарядов, а также для 
бесконтактного измерения постоянных и пере-

1. А .С . № 1336047 (СССР). Аналоговый интегратор пе­
ременного напряжения /  Ф.А. Зыкин, М.К. Казаков — Опубл. 
в Б.И., 1987, № 33.

2. Зыкин ФА., Казаков М.К. Интегратор периодических 
сигналов. — Изв. вузов. Энергетика, 1988, № 5.

[01.06.93]

А в т о р : Зыкин Федор Андреевич окончил 
в 1949 г. электромеханический факультет Ле­
нинградского политехнического института. В 
1990 г. в Московском энергетическом институте 
защитил докторскую диссертацию на тему: «Но­
вые методы измерения мощности и энергии в 
энергетических системах с искажающими нагруз­
ками». Профессор кафедры «Теоретические основы 
электротехники и общей электротехники» Уль­
яновского государственного технического универ­
ситета.

Вниманию предприятий, организаций, НИИ, вузов 
стран СНГ и зарубежных - фирм!

Журнал «Электричество» представляет свои страницы для

—  РЕКЛАМЫ ИЗДЕЛИЙ отечественных предприятий и за­
рубежных фирм в области энергетики, электротехники, элек­
троники, автоматики

—  ПУБЛИКАЦИИ ОБЪЯВЛЕНИЙ о научных симпозиумах, 
конференциях, совещаниях, семинарах

—  ДРУГОЙ ИНФОРМАЦИИ, соответствующей тематике жур­
нала

Сообщаем, что журнал поступает к зарубежным подпис­
чикам во многих странах мира на русском и английском 
языках. Реклама в черно-белом изображении может быть 
помещена на страницах журнала или на его обложке. На­
поминаем наш адрес: 103012 Москва, К— 12, Б. Черкасский 
пер., 2/10 или 101000 Москва, Главпочтамт, абонементный 
ящик № 648. Телефоны для справок: 924-24-80, 928-88-69.
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Виктор Михайлович Ермоленко

Скончался заслуженный 
энергетик России, лауреат Ле­
нинской премии Виктор Михай­
лович Ермоленко.

Ушел из жизни ведущий спе­
циалист в области релейной за­
щиты и автоматики энергети­
ческих систем, талантливый ин­
женер-новатор, ученый-исследо­
ватель, учитель целого поколе­
ния инженеров и ученых.

Виктор Михайлович родился 
11 декабря 1908 г. в Париже. 
Его детство и юность прошли 
в Тбилиси, где он получил тех­
ническое образование. Инженер­
ная деятельность В.М. Ермолен­
ко началась в 1931 г. в Теп- 
лоэлектропроекте. С 1962 г. он 
работал в институте «Энерго- 
сетьпроект» главным инженером 
проекта — начальником сектора, 
руководителем Центрального 
научно-исследовательской лабо­
ратории релейной защиты и ав­
томатики.

Виктор Михайлович был од­
ним из основоположников те­
ории и практики создания и 
проектирования релейной защи­
ты и автоматики энергосистем. 
Неоценимый вклад он внес в 
разработку и проектирование ре­
лейной защиты и автоматики 
для первых в нашей стране и 
в мире линий электропередач 
400, 500, 750 и 1150 кВ. В 
1964 г. вместе с другими спе­
циалистами В.М. Ермоленко был 
удостоен Ленинской премии за 
выдающиеся работы в области 
создания релейной защиты 
дальних передач сверхвысокого 
напряжения.

Под руководством и при не-

посредственном участии
В.М. Ермоленко начинались и 
были завершены исследователь­
ские и проектные работы по со­
зданию комплексов устройств 
релейной защиты и автоматики 
для объектов передач на посто­
янном токе.

В.М. Ермоленко широко из­
вестен в странах ближнего и 
дальнего зарубежья. Он достой­
но представлял нашу страну на 
международных конференциях и 
симпозиумах. Длительное время 
был председателем рабочей 
группы в Международном ис­
следовательском комитете
СИГРЭ и МЭК.

Более четверти века Виктор 
Михайлович занимался педаго­
гической деятельностью на ка­
федре автоматизации и релей­
ной защиты в Московском энер­
гетическом институте. В 1956 г. 
ему бьшо присвоено звание до­
цента, а в 1968 г. — ученая

степень кандидата технических 
наук.

В.М. Ермоленко — автор ряда 
печатных трудов, посвященных 
актуальным проблемам релей­
ной защиты и автоматики, име­
ет авторские свидетельства на 
изобретения.

Много сил и энергии бьшо 
отдано Виктором Михайловичем 
общественной жизни коллекти­
ва, в котором он проработал всю 
жизнь. Он бьш членом Науч­
но-технической комиссии по со­
зданию и внедрению новых ус­
тройств релейной защиты Го­
скомитета СССР по науке и тех­
нике, где руководил рабочей 
группой по трансформаторам 
тока и способствовал внедрению 
в производство и эксплуатацию 
новейших разработок. Виктор 
Михайлович активно работал в 
научно-техническом обществе, 
где был членом бюро секции 
автоматизации систем управле­
ния.

В.М. Ермоленко награжден
двумя орденами Трудового
Красного Знамени и медалями.

Трудолюбие, научная добро­
совестность, доброжелатель­
ность, высокая инженерная ква­
лификация снискали Виктору 
Михайловичу глубокое и иск­
реннее уважение, признатель­
ность и любовь сотрудников, 
коллег, учеников и друзей, ок­
ружавших его всю жизнь.

Светлая память о Викторе 
Михайловиче навсегда сохра­
нится в сердцах людей, знавших 
его.

Группа товарищей, друзей, учеников
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хроника

Первая Всероссийская научная конференция 
«Токи короткого замыкания в энергосистемах»

в  июне 1995 г. намечено проведение первой Все­
российской научной конференции «Токи короткого за­
мыкания в энергосистемах».

Место проведения конференции — Всероссийский 
выставочный центр, Москва.

Оргкомитет:
Председатель Дьяков А.Ф., д.т.н., проф., чл.-кор. 

РАН, академик АЭН РФ, президент РАО «ЕЭС России» 
Заместитель председателя Антипов К.М., к.т.н., на­

чальник Электротехнического отдела Департамента на­
уки и техники РАО «ЕЭС России»

Заместитель председателя Неклепаев Б.Н., проф. 
МЭИ, чл.-кор. АЭН РФ

Львов Ю.Н. (секретарь) к.т.н., зав. лаборатории АО 
«ВНИИЭ»

Акимкин А.Ф., начальник сектора Департамента на­
уки и техники РАО «ЕЭС России»

Слоев В.В., начальник отдела Департамента элек­
трических сетей

Ляшенко B.C., главный инженер института «Энер- 
госетьпроект»

Коган Ф Л ., заместитель главного инженера АО 
«Фирмы ОРГРЭС»

Усачев Ю.В., начальник службы ЦДУ «ЕЭС России» 
Дугин А.И., заместитель главного инженера АО «Мо­

сэнерго»
Эпштейн И.М., главный электрик Атомэнергопро- 

екта
Головко В.П., директор павильона «Электрификация» 

Всероссийского выставочного центра.
Цель конференции: обсуждение состояния дел по 

проблеме токов короткого замыкания (КЗ); последствия 
воздействий КЗ в энергосистемах; положение с со­
ответствием параметров установленного оборудования 
достигнутым и ожидаемым уровням токов КЗ; реко­
мендации по ограничению и координации токов КЗ.

Для эффективной работы конференции намечено 
организовать четыре секции;

1. Аналитические и экспериментальные методы оп­
ределения токов КЗ.

2. Электродинамическое и термическое действия то­
ков КЗ.

3. Методы и средства ограничения токов КЗ.
4. Последствия коротких замыканий и координация 

их уровней.
Предлагаемая ориентировочная тематика докладов 

по секциям:
Секция 1
Методы аналитического определения периодической 

и апериодической составляющих токов КЗ в начальный 
и произвольный момент времени. Методы определения 
ударного значения тока КЗ и степени затухания апе­
риодической составляющей. Учет нагрузки при расчете 
тока КЗ, учет влияния конденсаторных батарей, син­
хронных и асинхронных электродвигателей. Токи КЗ 
в электроустановках с продольной и поперечной ком­
пенсацией. Учет распределенных параметров протяжен­
ных линий электропередачи. Токи КЗ в земле, тросах 
и заземляющих устройствах. Влияние нелинейности ха­
рактеристик элементов электрических систем на токи 
КЗ. Особенности определения токов КЗ в электро­
установках до 1 кВ. Учет параметров электрической 
дуги, электрических контактов и нагрева проводников 
при КЗ. Методы расчета токов КЗ в электроустановках 
постоянного тока. Методы расчета тцков КЗ на ЭВМ 
и ПЭВМ. Математические модели и описания, алго­
ритмы и программы расчетов, погрешности расчетов. 
Методы экспериментального определения токов КЗ в 
электроустановках до и свыше 1 кВ. Организация и 
проведение промышленного эксперимента. Методы об­

работки статистических данных. Использование анали­
заторов переходных процессов.

Секция 2
Электродинамические силы в электроустановках. Ме­

тоды определения электродинамического и термического 
действий токов КЗ. Проверка жестких и гибких про­
водников на электродинамическую стойкость при КЗ. Рас­
чет смещений и колебаний проводников при КЗ. Проверка 
электрических аппаратов на термическую, электродина­
мическую стойкость и коммутационную способность и 
проводников на термическую и электродинамическую 
стойкость. Возгорание кабелей при КЗ, нормирование 
предельно допустимых температур нагрева.

Секция 3
Методы ограничения токов КЗ, их характеристика 

и область применения. Средства ограничения токов 
КЗ и их эффективность. Характеристика токоограни­
чивающих реакторов и схемы их включения. Харак­
теристика трансформаторов с расщегшенными обмот­
ками низшего напряжения, токоограничивающих ком­
мутационных аппаратов и различных видов токоогра­
ничивающих устройств. Способы ограничения токов КЗ 
на землю.

Секция 4
Классификация причин и последствия КЗ. Анализ 

аварий, отказов и пожаров в энергосистемах по причине 
КЗ. Анализ статистических данных. Методика опреде­
ления ущербов от КЗ. Проблема риска при работе 
электрооборудования в зоне нерасчетных параметров. 
Динамика изменения р о в н е й  токов КЗ и параметров 
электрооборудования. Требования к электрооборудова­
нию и схемам электррустановок. Влияние уровней токов 
КЗ на стоимость электроустановок, устойчивость и на­
дежность работы энергосистем и их элементов. Оп­
тимизация, прогнозирование и координация уровней 
токов КЗ. Мероприятия по ограничению последствий 
коротких замыканий. Плавка гололеда как способ ог­
раничения числа КЗ на воздушных линиях электро­
передачи. Внедрение тренажерных систем для подго­
товки персонала к работе в экстремальных условиях 
и снижения числа КЗ в распределительных устройствах 
электростанций и подстанций.

Тезисы докладов будут опубликованы к началу ра- 
брты конференции. Публикация наиболее содержатель­
ных докладов будет определена по результатам работы 
конференции.

Для участия в работе конференции каждому уча­
стнику необходимо представить в оргкомитет:

1. Заявку на участие в конференции.
2. Заявку на бронирование места в гостинице.
3. Тезисы доклада (не более 4 стр).
4. Оргвзнос 20 тыс. руб. для каждого участника 

конференции (орграсходы, редактирование и издание 
сборника тезисов докладов, издание программы кон­
ференции, печатание пригласительных билетов).

Оргкомитет оставляет за собой право отбора и ре­
дактирования тезисов докладов.

В феврале—марте 1995 г. участникам будут разо­
сланы пригласительные билеты и программа конфе­
ренции с указанием точной даты ее проведения.

Оргвзносы с указанием фамилии, имени и отчества 
участника с пометкой «Конференция токи КЗ» следует 
переводить в адрес ТОО НЦ ЭНАС. Реквизиты ТОО 
НЦ ЭНАС: р /с  2467469 в Интерпрогрессбанке г. Мо­
сквы, МФО 201508, кор. счет 402161100 в РКЦ ГУ 
ЦБ РФ г. Москвы, МФО 201791.

Адрес оргкомитета: 103074 Москва, К-74, Китай­
городский проезд, 7, заместитель председателя К.М. Ан­
типов (РАО «ЕЭС России»).

Оргкомитет
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хроника

Первая Всероссийская научная конференция 
«Токи короткого замыкания в энергосистемах»

в  июне 1995 г. намечено проведение первой Все­
российской научной конференции «Токи короткого за­
мыкания в энергосистемах».

Место проведения конференции — Всероссийский 
выставочный центр, Москва.

Оргкомитет:
Председатель Дьяков А.Ф., д.т.н., проф., чл.-кор. 

РАН, академик АЭН РФ, президент РАО «ЕЭС России» 
Заместитель председателя Антипов К.М., к.т.н., на­

чальник Электротехнического отдела Департамента на­
уки и техники РАО «ЕЭС России»

Заместитель председателя Неклепаев Б.Н., проф. 
МЭИ, чл.-кор. АЭН РФ

Львов Ю.Н. (секретарь) к.т.н., зав. лаборатории АО 
«ВНИИЭ»

Акимкии А.Ф., начальник сектора Департамента на­
уки и техники РАО «ЕЭС России»

Слоев В.В., начальник отдела Департамента элек­
трических сетей

Ляшенко B.C., главный инженер института «Энер- 
госетьпроект»

Коган Ф Л ., заместитель главного инженера АО 
«Фирмы ОРГРЭС»

Усачев Ю.В., начальник службы ЦДУ «ЕЭС России» 
Дугин А.И., заместитель главного инженера АО «Мо­

сэнерго»
Эпштейн И.М., главный электрик Атомэнергопро- 

екта
Головко В.П., директор павильона «Электрификация» 

Всероссийского выставочного центра.
Цель конференции: обсуждение состояния дел по 

проблеме токов короткого замыкания (КЗ); последствия 
воздействий КЗ в энергосистемах; положение с со­
ответствием параметров установленного оборудования 
достигнутым и ожидаемым уровням токов КЗ; реко­
мендации по ограничению и координации токов КЗ.

Для эффективной работы конференции намечено 
организовать четыре секции:

1. Аналитические и экспериментальные методы оп­
ределения токов КЗ.

2. Электродинамическое и термическое действия то­
ков КЗ.

3. Методы и средства ограничения токов КЗ.
4. Последствия коротких замыканий и координация 

их уровней.
Предлагаемая ориентировочная тематика докладов 

по секциям:
Секция 1
Методы аналитического определения периодической 

и апериодической составляющих токов КЗ в начальный 
и произвольный момент времени. Методы определения 
ударного значения тока КЗ и степени затухания апе­
риодической составляющей. Учет нагрузки при расчете 
тока КЗ, учет влияния конденсаторных батарей, син­
хронных и асинхронных электродвигателей. Токи КЗ 
в электроустановках с продольной и поперечной ком­
пенсацией. Учет распределенных параметров протяжен­
ных линий электропередачи. Токи КЗ в земле, тросах 
и заземляющих устройствах. Влияние нелинейности ха­
рактеристик элементов электрических систем на токи 
КЗ. Особенности определения токов КЗ в электро­
установках до 1 кВ. Учет параметров электрической 
дуги, электрических контактов и нагрева проводников 
при КЗ. Методы расчета токов КЗ в электроустановках 
постоянного тока. Методы расчета тцков КЗ на ЭВМ 
и ПЭВМ. Математические модели и описания, алго­
ритмы и программы расчетов, погрещности расчетов. 
Методы экспериментального определения токов КЗ в 
электроустановках до и свыше 1 кВ. Организация и 
проведение промышленного эксперимента. Методы об­

работки статистических данных. Использование анали­
заторов переходных процессов.

Секция 2
Электродинамические силы в электроустановках. Ме­

тоды определения электродинамического и термического 
действий токов КЗ. Проверка жестких и гибких про­
водников на электродинамическую стойкость при КЗ. Рас­
чет смещений и колебаний проводников при КЗ. Проверка 
электрических аппаратов на термическую, электродина­
мическую стойкость и коммутационную способность и 
проводников на термическую и электродинамическую 
стойкость. Возгорание кабелей при КЗ, нормирование 
предельно допустимых температур нагрева.

Секция 3
Методы ограничения токов КЗ, их характеристика 

и область применения. Средства ограничения токов 
КЗ и их эффективность. Характеристика токоограни­
чивающих реакторов и схемы их включения. Харак­
теристика трансформаторов с расщепленными обмот­
ками низшего напряжения, токоограничивающих ком­
мутационных аппаратов и различных видов токоогра­
ничивающих устройств. Способы ограничения токов КЗ 
на землю.

Секция 4
Классификация причин и последствия КЗ. Анализ 

аварий, отказов и пожаров в энергосистемах по причине 
КЗ. Анализ статистических данных. Методика опреде­
ления ущербов от КЗ. Проблема риска при работе 
электрооборудования в зоне нерасчетных параметров. 
Динамика изменения уровней токов КЗ и параметров 
электрооборудования. Требования к электрооборудова­
нию и схемам электррустановок. Влияние уровней токов 
КЗ на стоимость электроустановок, устойчивость и на­
дежность работы энергосистем и их элементов. Оп­
тимизация, прогнозирование и координация уровней 
токов КЗ. Мероприятия по ограничению последствий 
коротких замыканий. Плавка гололеда как способ ог­
раничения числа КЗ на воздушных линиях электро­
передачи. Внедрение тренажерных систем для подго­
товки персонала к работе в экстремальных условиях 
и снижения числа КЗ в распределительных устройствах 
электростанций и подстанций.

Тезисы докладов будут опубликованы к началу ра- 
брты конференции. Публикация наиболее содержатель­
ных докладов будет определена по результатам работы 
конференции.

Для участия в работе конференции каждому уча­
стнику необходимо представить в оргкомитет:

1. Заявку на участие в конференции.
2. Заявку на бронирование места в гостинице.
3. Тезисы доклада (не более 4 стр).
4. Оргвзнос 20 тыс. руб. для каждого участника 

конференции (орграсходы, редактирование и издание 
сборника тезисов докладов, издание программы кон­
ференции, печатание пригласительных билетов).

Оргкомитет оставляет за собой право отбора и ре­
дактирования тезисов докладов.

В феврале—марте 1995 г. участникам будут разо­
сланы пригласительные билеты и программа конфе­
ренции с указанием точной даты ее проведения.

Оргвзносы с указанием фамилии, имени и отчества 
участника с пометкой «Конференция токи КЗ» следует 
переводить в адрес ТОО НЦ ЭНАС. Реквизиты ТОО 
НЦ ЭНАС: р /с  2467469 в Интерпрогрессбанке г. Мо­
сквы, МФО 201508, кор. счет 402161100 в РКЦ ГУ 
ЦБ РФ г. Москвы, МФО 201791.

Адрес оргкомитета: 103074 Москва, К-74, Китай­
городский проезд, 7, заместитель председателя К.М. Ан­
типов (РАО «ЕЭС России»).

Оргкомитет
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РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ

Секция теоретических основ электротехники, преобра­
зовательной техники, электротехнических материалов

Лабунцов ЬЛ., главный редактор, председатель секции (Московский 
энергетический институт), Бутырин П.А. (Институт высоких температур 
Российской Академии наук, Москва), Иоссель Ю.Я. (Научно-исследо­
вательский институт постоянного тока, Санкт-Петербург), Комельков B.C. 
(Научно-исследовательский энергетический институт, Москва), Нету- 
шил А.В. (Московская государственная академия тонкой химической 
технологии), Розанов Ю.К. (Московский энергетический институт). Пи­
щиков В.И. (Московский энергетический институт), Тареев Б.М. (Все­
российский институт научной и технической информации, Москва), 
Холстов Ю.Г. (Научно-исследовательский энергетический институт, Мо­
сква), Чечурин BJ1. (Санкт-Петербургский государственный технический 
университет).

Научный редактор — Макаршин Б.Д.

Секция электроэнергетики

Мамиконянц Л.Г., председатель секции (Всероссийский научно-иссле­
довательский институт электроэнергетики, Москва), Будзко И.А. (Мо­
сковский институт инженеров сельскохозяйственного производства), Гель- 
фацц Я.С. (Всероссийский научно-исследовательский институт элект­
роэнергетики, Москва), Ершевич В.В. (Проектный и научно-исследо­
вательский институт «Энергосетьпроект», Москва), Митюшкин К.Г. (Все­
российский научно-исследовательский институт электроэнергетики, Мо­
сква), Морозкин В.П. (Московский энергетический институт), Семе­
нов В.А. (Центральное диспетчерское управление Единой энергетической 
системы России), Совалов С.А. (Центральное диспетчерское управление 
Единой энергетической системы России), Строев В.А. (Московский энер­
гетический институт).

Научный редактор — Кудинова Л.С.

Секция техники высоких напряжений, 
электрических аппаратов, трансформаторов

Ларионов В.П., председатель секции (Московский энергетический ин­
ститут), Белкин Г.С. (Всероссийский электротехнический институт, Мо­
сква), Бортник И.М. (Министерство науки и технической политики 
России), Костенко М.В. (Санкт-Петербургский государственный техни­
ческий университет). Лизунов С.Д. (Московский электрозавод), Ши- 
лин Н.В. (Всероссийский научно-исследовательский институт электро­
энергетики, Москва).

Научный редактор — Кудинова Л.С.

Секция электрических машин

Иванов-Смоленский А.В., председатель секции (Московский энергети­
ческий институт), Данилевич Я.Б. (Всероссийский институт электро­
машиностроения, Санкт-Петербург), Евсеев Б.Н., заместитель главного 
редактора журнала, Шакарян Ю.Г. (Всероссийский научно-исследова­
тельский институт электроэнергетики, Москва).

Научный редактор — Евсеев Б.Н.

Секция > электропривода и автома­
тизации технологаческих процессов

Слежановский О.В., председатель секции (Всероссийский научно-исс­
ледовательский институт «Электропривод», Москва), Андерс В.И, (Мо­
сковский энергетический институт). Борцов Ю.А. (Санкт-Петербургский 
электротехнический институт), Ильинский Н.Ф. (Московский энерге­
тический институт), Шаталов А.С. (Научно-техническое объединение 
«Антей», Москва).

Научный редактор — Евсеев Б.Н.
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МНОГОТАРИФНЫЙ ТРЕХФАЗНЫЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ 
СЧЕТЧИК АЛЬФА ПО ЛИЦЕНЗИИ ФИРМЫ АББ

Назначение: Предназначен для измерения активной и реактивной
(активной и ПОЛНОЙ) энергии и мощности в цепях переменного тока в
режиме многотарифности.

Функциональные возможности:

• Измерение потребления энергии по 4 тарифным зонам.
• Измерение мощности нагрузки.
• Измерение активной и реактивной (полной) энергии в одном или двух 

направлениях.
• Запись и хранение профиля нагрузки в течение трех месяцев в памяти 

счетчика.
• Контроль нагрузки потребителя с возможностью отключения с помощью 

внешнего реле управления нагрузкой.
• Самодиагностика счетчика раз в сутки и каждый раз при включении 

счетчика.
• Универсальные возможности связи с автоматическими системами 

контроля и учета электроэнергии.

Технические характеристики

Класс точности измерения активной 
и реактивной (полной) энергии 
Количество тарифов 
Диапазон измерения токов 
(трансформаторное включение)
( прямое включение)
Рабочее напряжение (фазное) 

(линейное) 
Диапазон частот сети 
Рабочий диапазон температур 
Влажность(не конденсирующаяся) 
Скорость обмена информацией с ЭВМ 
Гарантийный срок эксплуатации 
Межповерочный интервал 

• Срок службы

0 .2%
4

0.5 мА-24 А 
20 мА-120 А 
46 - 300 В 
80 - 520 В 
50 Гц + /- 5% 
-40 С +60 С 
О - 98% 
300-96006ОД 
3 года 
8 лет 
30 лет

Разработан фирмой АББ на основе современной технологии, с 
использованием специализированного процессора, позволяющего все этапы 
преобразований сигнала и вычислений проводить в цифровой форме с 
высокой степенью точности.
Программирование счетчика и изменение его функциональных возможностей 
осуществляется с помощью русифицированного программного обеспечения 
EMFPLUS.
СП “ АББ ВЭИ Метроника” организует в г. Москве по заявкам потребителей 
обучение персонала правилам эксплуатации и ремонта счетчиков АЛЬФА.

АББ ВЭИ Метроника
тел. (095) 956-0543, (095) 362-3108, факс (095) 956-0542 
111250, Россия, Москва, ул. Красноказарменная, 12
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