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От Академии электротехнических наук
Академия электротехнических наук (АЭН) в соответствии с Уставом и решением общего собрания 

АЭН, состоявшегося 14 декабря 1994 г ., извещает об открывающихся вакансиях действительных 
членов и членов-корреспондентов Академии по следующим научно-отраслевым отделениям.
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Действительными членами Академии электротехнических наук, согласно Уставу Академии, из
бираются ученые, обогатившие науку выдающимися достижениями и открытиями, широко при
знанными и используемыми в научно-практической деятельности.

Членами-корреспондентами Академии электротехнических наук, согласно Уставу Академии, из
бираются ученые и специалисты, внесшие признанный вклад в развитие электротехнической науки.

Действительные члены и члены-корреспонденты избираются, как правило, из числа докторов 
наук и профессоров.

Выдвигать кандидатов в действительные члены и члены-корреспонденты могут научные учреждения 
и высшие учебные заведения, государственные и общественные организации, действительные члены 
и члены-корреспонденты Академии электротехнических наук по указанным в данной публикации 
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Президиума Академии в течение одного месяца со дня настоящей публикации.
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Электромеханика сегодня и завтра^

БУТ ДА.

Машины постоянного тока (МПТ). Одним из 
наиболее быстро развивающихся типов ЭМП яв
ляются бесконтактные вентильные машины (ВМ) 
постоянного тока.

Вентильные генераторы (ВТ), состоящие из 
бесконтактного генератора и выпрямителя, все 
шире используются вместо коллекторных гене
раторов в автономных энергоустановках (напри
мер, в авиации серийно выпускаются ВТ с не
управляемыми выпрямителями мощностью до 
50 кВт [29, 30]). Разрабатываются асинхронные 
вентильные генераторы для ветроэнергетики и 
других применений. Осваиваются ВТ на посто
янных магнитах с управляемыми выпрямителя
ми, обладающие повышенными быстродействием 
(примерно на порядок) и глубиной регулирования 
[14, 30].

Вентильные двигатели (ВД) питаются от сети 
постоянного тока через полупроводниковый ин
вертор, управляемый сигналами от датчиков по
ложения ротора и благодаря высокому качеству 
управления и регулирования все более успешно 
конкурируют со своими аналогами (АД, СД с 
ЧУ, коллекторными двигателями) при широких 
диапазонах мощностей и частотах вращения от 
10 до 10^ об/мин [31, 33]. Органическое объ
единение электромеханического звена и управ
ляемого полупроводникового инвертора уже се
годня делает возможным создание на основе ВД 
универсальных электроприводных комшгексов (в 
том числе с прецизионным управлением), ко
торые находят широкое применение в станко
строении, на транспорте, в авиационно-косми
ческих системах, судовой электротехнике, робо
тотехнике, передовой технологии, медицине и т. п. 
Для большинства вентильных генераторов и дви
гателей энергетического назначения напряжение 
на якоре должно быть близким к синусоидаль
ному, что предполагает использование относи
тельно сложного электронного преобразователя. 
В качестве примера отечественных разработок 
можно привести созданные в Московском ави
ационном институте серии ВД для звукозаписи, 
вентиляторов ЭВМ, сканирующих устройств, бор
тового электропривода, подводных аппаратов, а 
также систем на их основе — высокоскоростную 
бормашину, электропривод искусственного сердца 
и др. [34]. Современные технологии позволяют 
создавать компактные инверторы и электронные 
блоки управления ВД, масса которых составляет 
20—50% массы собственно двигателя.

Для вентильных машин энергетического на-

1 Продолжение. Начало см. «Электричество», 1995, № 1.

значения наиболее перспективной, по-видимому, 
является концепция ВД с высококоэрцитивными 
магнитами на. роторе, параметры которых быстро 
улучшаются. Удельная масса таких ВД при мощ
ностях порядка 10 кВт составляет 1 кг/кВт и 
менее. Разрабатываются беспазовые варианты ВМ 
с повышенными линейными нагрузками, хотя 
пока рациональные области использования таких 
машин однозначно не выявлены [30, 35].

Успешно осваиваются промыпшенностью в 
крупных масштабах ВД на дешевых магнито
твердых материалах (ферритах, металлокерамике) 
с безотходной технологией. Приоритетные пути 
совершенствования ВД ориентированы на интег
рацию механики с электроникой, внедрение мик
ропроцессоров (МП) и др. [32, 33].

Ведутся работы по управляемым реактивным 
двигателям (УРД), питаемым от источника (сети) 
постоянного тока через инвертор и являющимся 
разновидностью ВД. Собственно реактивный дви
гатель, как известно, обладает предельно простой 
конструкцией, но заметно уступает обычному син
хронному двигателю по энергетическим показа
телям. Однако благодаря использованию простей
ших инверторов, не ограниченных жесткими тре
бованиями к форме выходных напряжений и то
ков, в ряде случаев удается создать достаточно 
легкие и эффективные преобразователи [36]. Так, 
фирма Task Drives осуществляет серийный выпуск 
УРД мощностью от 10 Вт до 200 кВт. Над 
УРД активно работают в КНР [37]. Особенно 
хорошие возможности имеют УРД с микропро
цессорными регуляторами.

Вентильные двигатели и УРД уже сегодня ши
роко используются в системах высокоавтомати
зированного интеллектуального привода и робо
тотехники [19, 32, 33, 37].

Одним из наиболее широких и важных при
менений ВД в перспективе будет создание элек
тромобильного транспорта. Очевидно, что совре
менный автомобиль со всеми гфисущими ему 
недостатками (дефицит углеводородного топлива, 
плохая экология, пожароопасность и т. п.) яв
ляется лишь временной альтернативой при ре
шении глобальных проблем создания массового 
транспорта. Можно уверенно прогнозировать, что 
через 20—40 лет на смену традиционному ав
томобилю придет электромобиль, оснащенный 
компактным источником электроэнергии (на пер
вом этапе химическим) и приводным вентильным 
двигателем с микропроцессорными системами 
управления.

Решение этих задач преобразует всю инф-
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раструкгуру будущих городов и транспортных ма
гистралей. Роль электромеханических систем при 

ф  этом становится определяющей.
Вентильные машины будут интенсивно ин

тегрироваться с информационно-управляющими 
системами и обеспечивать основу создания элек
тромеханических информационно-энергетических 
комплексов (ИЭК) с дальнейшей трансформацией 
в системы ПЭВИ (см. таблицу — «Электричество», 
1995, № 1, часть I). В целом вентильные машины 
можно рассматривать как главное направление 
современных и перспективных разработок ЭМП 
постоянного тока, чему соответствует высокий ин
декс развития в предлагаемой таблице.

Продолжаются работы и по коллекторным ма
шинам, хотя они не содержат заметных новых 
концепций [38]. Следует отметить, что коллек
торные машины продолжают оставаться актуаль
ными в ряде специальных применений. Напом
ним, что именно коллекторные двигатели, по
мещенные в гермоотсеках, надежно служили при
водами колес «Лунников» [40]. Они играют боль
шую роль в судовых установках. Для нормальных 
условий работы коллекторные МПТ сохранятся 
на обозримую перспективу (10—15 лет) в вы
сокоавтоматизированном приводе и робототехни
ке, хотя-их дальнейшие перспективы будут быстро 
сужаться из-за анахроничности щеточно-коллек
торного узла, резко снижающего массоэнергети
ческие и надежностные показатели машин.

Один из способов улучшения показателей кол
лекторных машин связан с использованием сверх- 
проводникового индуктора на статоре [6, 56], од
нако вряд ли это направление можно считать 
перспективным.

Оценки массогабаритных показателей вентиль
ных и коллекторных машин могут осуществляться 
с использованием формул (1)—(5), в которых 
необходимо скорректировать значения к^, ку, 
kg, v„i с учетом особенностей конструкции (на
пример, наличия коллектора или полупроводни
кового преобразователя). Так например, для вы
сокофорсированных коллекторных машин мощ
ностью порядка 100 кВт (см. второй пример 
по СГ с мощностью 100 кВ А) можно принять 
kg=2 ,2  (с учетом коллекторного узла); и„=80 м/с. 
Тогда при сохранении остальных параметров по
лучим «^=9591 об/мин, mn,jn = l,43 кг/кВт. Та
ким образом, по удельной массе МПТ суще
ственно уступают СМ и AM. Предельные мощ
ности коллекторных МПТ согласно (5) при ти
пичной для них частоте вращения 
/7 = 1000 об/мин, %  = 100 м /с  и предельных зна
чениях Л =6 10^ А /мм; B<j = l  Тл; Я»1 составляют 
примерно 50 Мвт.

Заметная реанимация наблюдается в работах 
по униполярным машинам (УМ), обладающим

простой и симметричной конструкцией, а также 
рядом специфических качеств, которые можно 
рассматривать как новые достоинства, являющи
еся продолжением старых недостатков. Например, 
малое напряжение и большие токи УМ позволяют 
органически объединить их с индуктивными на
копителями (ИН), питающими ЭМП для элек
трофизических комплексов, рельсотронные уско
рители и другие импульсные нагрузки [12 , 26], 
причем массивный ротор может использоваться 
как механический накопитель. На базе УМ воз
можно создание электромеханических трансмис
сий для транспортных и судовых установок, когда 
униполярный генератор вращается первичным 
приводом и питает униполярный двигатель (по 
возможности конструктивно объединенный с ге
нератором), работающий на нагрузку с плавным 
регулированием скорости. Практически полная 
симметрия УМ позволяет сравнительно просто 
реа/Лзовать машины с кольцевыми НТСП-об- 
мотками [6,7]. Так, в МАИ бьш создан сверх- 
проводниковый генератор мощностью 480 кВт, 
Ю'* об/мин с обмоткой из МЬз8п, создающей 
поле 3 Тл в рабочей зоне с диаметром 0,4 м 
[41]. Простота магнитной системы УМ позволит 
этим машинам одними из первых перейти на 
ВТСП-обмотки постоянного тока (УМ с ВТСП) 
с поахедующей интеграцией в сложные агрега- 
тивные системы ПЭВИ (см. таблицу).

Естественно, значительный акцент при совер
шенствовании коллекторных и униполярных ма
шин делается • на улучшении параметров контак
тных узлов (КУ). В настоящее время разработаны 
контакты на скорости до 400 м /с. Особенно бы
стро совершенствуются щеточные контакты на 
основе металловолокнистых и металлокерамиче
ских материалов [42].

Учитывая возрастающую актуальность УМ и 
их перспективность при переходе на сверхпро
водящие индукторы, получим оценки удельной 
массы таких машин. Рассмотрим дисковый ге
нератор без стального магнитопровода с кольцевой 
обмоткой возбуждения, имеющей квадратное се
чение со стороной а (для упрощения расчетов). 
Наружный и внутренний радиусы диска и 
Г2, толщина диска 6 = const, плотность материала 
у. Средний радиус обмотки возбуждения 
Гъ~Кг\ плотность тока в ней коэф
фициент заполнения Ад, плотность материала 
Ув. За расчетную индукцию примем с запасом 
индукцию в центре обмотки:

Р ~ у

где Ig полный ток возбуждения, равный
Jb

Электродвижущая сила и мощность генератора:
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'■i
£  = fv B d r -= 0 ,5 Q (r \- r l)B - ,

'•2

Р =  [ //=

где и  — напряжение; и — отношение напряжения 
к ЭДС; Q — угловая скорость; — внутреннее 
сопротивление:

R: = р \ п - / 2лЬ\
' ''2

р — удельное сопротивление материала диска. 
После подстановок получим

s2,2

, ''1 /> In —
( 11)

где — максимальная окружная скорость.
Масса диска M^=n {г\-г^Ъ у, масса обмотки 

возбуждения Для удельной актив
ной массы та=(Мд+Мв)/Р имеем

2ру 1 -

4/с?5:
/“о/в ь у

In — Г-, ( 12)

Формально ma^min при м = 0,5. Однако при 
этом обычно получаются недопустимо большие 
плотности тока в диске, имеющие согласно закону 
Ома порядок if.p~(l-u)Vg^^B/p (п̂ р — средняя 
скорость), поэтому, как правило, и>0,95.

Пусть, например, у=8,5-10^ кг/м^ (бронза или

латунь); р=10~^ 0 м  м; —=5; к^=1,6; В = Ъ Тл;
'’1

>„=10^ А/м^; и = 0,99; v„ = 100 м /с; тогда/ср^ЗОх 
X10^ А/м^. Если принять п=10"^ об/мин, то 
/'1 = 0,095 м. При Ь = 0,03 м имеем Р=2170 кВт 
и /На = 0,0059 кг/кВт, т.е. на два—три порядка 
меньше, чем для существующих машин.

Расширению применения УМ в будущем будет 
способствовать развитие силовой полупроводни
ковой техники, обеспечивающей преобразование 
«неуклюжих» показателей УМ в стандартные зна
чения напряжений и токов. В частности, возможно 
создание транзисторных конверторов на большие 
токи (>10"^ А) [55]. Исследуются возможности 
реализации конверторов на сверхпроводящих клю
чах, легко вписываемых в системы охлаждения 
СПУМ (криотронные преобразователи) [39].

Преобразователи с газовой или жидкостной 
активной зоной. Последние десятилетия наблю
дается заметный прогресс в развитии магнито
гидродинамических (МГД) и электрогазодинами- 
ческих (ЭГД) преобразователей энергии, в ко
торых активной зоной является сплошная де
формируемая среда, движущаяся в магнитном

или электрическом поле. Перспективными ис
точниками электроэнергии этого типа считаются 
МГД-генераторы, работающие, как правило, на 
тех же принципах, что и классические элект
рические машины. На современном этапе боль
шой интерес представляют генераторы на низ
котемпературной плазме, получаемой в виде про
дуктов сгорания топлив со щелочными иони
зирующими присадками. Электропроводность та
кой плазмы на много порядков ниже, чем у 
твердых проводников, но высокие скорости газа 
и большие магнитные поля, создаваемые СП- 
обмотками возбуждения, позволяют в значитель
ной мере скомпенсировать этот недостаток (как 
известно, мощность МГД-генератора пропорци
ональна av^B^, где о — удельная электропро
водность газа; v — его скорость, В — индукция).

Магнитогидродинамический генератор (МГДГ) 
привлекает своей простотой. Он состоит из канала 
с обмоткой возбуждения, в котором движется 
плазма, обеспечивая непосредственное преобра
зование первичной механической и тепловой 
энергии в электроэнергию. Внешняя простота по
служила причиной явной переоценки возможно
стей МГД-метода получения электроэнергии в 
60—70-е годы, когда исследовательские работы 
в этой области проводились широко и с размахом 
как в нашей стране, так и во многих других 
странах. К сожалению, жизнь не оправдала пер
воначального оптимизма и сейчас работы по 
МГД-генераторам имеют относительно скромные 
масштабы, ориентируясь, в основном, на те на
правления, которые могут принести практическую 
пользу сегодня и в ближайшем будущем. По- 
прежнему обсуждаются два основных вида ис
пользования МГД-генераторов: в промышленной 
энергетике и в автономных энергоустановках 
(АЭУ) (см.например, программы работ по МГД- 
генераторам в ведущих странах и результаты со
ответствующих исследований в [43]). Первый вид 
разработок нацелен на создание мощных ста
ционарных генераторов со сверхпроводниковыми 
обмотками для промышленных МГД-электростан- 
ций (МГД ЭС). Сегодня акценты в этих ис
следованиях смещаются с первоначальных планов 
сооружения новых станций с МГД-генераторами 
на попытки модернизировать существующие 
станции, дополнив их МГД-генераторами в вы
сокотемпературной части цикла (Retrofit Power 
Station), что позволит заметно повысить КПД 
станции (до 50—55%). Главные проблемы в таких 
разработках традиционно связаны с созданием 
надежно и длительно работающего канала, кон
струкция которого пока не имеет законченной 
концепции. Кроме того КПД порядка 50—55% 
могут быть получены на электростанциях с па
рогазовым циклом, значительно более близким
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К традиционным технологиям, чем МГД-гене- 
ратор [5J. Активные работы над мощными про- 

^  мышленными МГДГ, по-видимому, возобновятся 
в отдаленной перспективе, когда будут созданы 
каналы с большими ресурсами и компактные 
СП магнитные системы, существенно повышена 
проводимость плазмы, улучшена стабильность 
выходных параметров и т. п.

Второй вид разработок по МГД-генераторам 
для АЭУ с форсированными режимами работы 
имеет более близкие перспективы промышленной 
реализации благодаря ограниченным ресурсам ра
боты и снижению остроты технологических труд
ностей при создании канала. Такие АЭУ уже ус
пешно применяются для геофизических иссле
дований [43], как альтернативные аварийные ис
точники электроэнергии с быстрым запуском (1 
с и менее), питания ЭДУМ и других назначений, 
в том числе военного характера [44]. Близкие 
задачи решаются с помощью импульсных МГД- 
генераторов, работающих на ударных и взрывных 
волнах [45].

Последние направления, по-видимому, претер
пят изменения в связи с сокращением работ 
по программам СОИ в США; при этом может 
оказаться эффективной конверсионная переори
ентация проводимых исследований по созданию 
мощных автономных источников электропитания.

Существенное внимание в настоящее время 
уделяется поиску нетрадиционных конструктив
ных и компоновочных решений для МГД-гене- 
раторов АЭУ. Среди них можно отметить работы 
по дисковым МГД-каналам, позволяющим ис
пользовать простейшие СП кольце! ые катушки 
(в перспективе — высокбтемпературные). Оце
ниваются возможности создания таких установок 
как для наземного, так и космического приме
нения. Исследуются МГД-каналы с консольно за
крепленными электродами, позволяющие полно
стью устранить из активной части канала изо
ляционные элементы, являющиеся наиболее уяз
вимыми компонентами конструкции [43].

В отдаленной перспективе (30—50 лет) МГД- 
генераторы, ио-видимому, найдут применение для 
утилизации энергии ТЯР [46].

Оценки удельной массы МГД-геиераторов для 
перспективных применений можно получить с 
помощью простейшей модели, включающей в се
бя линейный капал фарадеевского типа с кру
говым сечением диамезфом D и длиной /, ох
ваченный седлообразной сверхпроводниковой об
моткой возбуждения с серповидным сечением 
(для минимизации массы). Из единичного объема 
капала, как известно, извлекается удельная мощ
ность

p ^,= u {\-u )o v '^B ^

где и — отношение выходного напряжения к 
ЭДС (коэффициент нагрузки); v — скорость; о — 
проводимость плазмы; В — индукция.

Удобно выразить руд через плотность тока 
j= ( l-u )a v B :

поскольку значение / удобно задать предвари
тельно с учетом ограничения у̂ Удоп> 1'Д̂  ./доп ~  
предельная плотность тока, обеспечиваемая тер
моэлектронной эмиссией электродов (при 
j>Jnon происходит контрактация токов в виде мик
родуг в пограничном слое). При этом полная 
мощность

Р =  О,25я0 1 - ^  jv BXD ^,avB ' (13)

где X=l/D.
Искривление тока из-за кругового сечения ка

нала незначительно влияет на Р.
Активная масса обмотки возбуждения [6|:

D + 2В (14)

где Уд — средняя плотность материала обмотки; 
кд — отношение длины магнитной системы к 
длине канала; /д — плотность тока возбуждения 
в сверхпроводнике; к^ — коэффициент заполнения 
обмотки сверхпроводником.

Соответственно удельная масса
2ВI fsld ir. ю ! i А---

т =
1 -  -2— 

avB

(15)

где — конструктивный коэффициент, учиты
вающий добавочные массы.

Зная a , j , v , B , X ,  находим D из (13) для за
данной мощности Р и с  учетом выбранных зна
чений kf^, кд оцениваем m no (15).

Для МГД-генераторов благодаря отсутствию 
движущихся конструктивных узлов не возникают 
ограничения на максимальную мощность, свой
ственные машинам с вращающимся ротором. Бо
лее того, при увеличении Р уменьшается от
носительная роль потерь в пристеночных и кон
цевых зонах канала, поэтому наиболее целесо
образно использовать МГД-генераторы большой 
мощности. Пусть, например Р=10'^ Вт (ИЯ МВт); 
В = 3 Тл (большие В могуз' привести к отрыву 
пограничного слоя и нарушить условие 
Р^./до1|); f7 = 200 1/(О м-м) (сегодня типичные зна
чения а«5() 1 /(0м -м )); /=2-1(Я А/м^ (реальные 
значения уже для современных действующих ус
тановок |43|), v=2()00 м/с; А/м^; к. =0,3;
к[ = 1,5; /Гк = 3 (с учетом конструктивных элементов 
и криостатов)- 1  = 8 (в длинных каналах снижается
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роль концевььх потерь); Ув = 8000 кг/м^, тогда 
0  = 0,54 м, / = 4,34 м, ш = 0,0028-10-3 кг/Вт = 
= 0,0028 кг/кВт. Масса генератора составит 2,8 т, 
что в 200 раз меньше, чем, например, для тур
богенератора ТВВ-1200-2 [1].

Помимо МГД-генераторов другим важным ти
пом МГД-преобразователя энергии являются 
МГД-насосы для электропроводных сред (в пер
вую очередь, жидких металлов), подобные по 
принципу работы кондукционным или индукци
онным ЭМП. Электромагнитные жидкометалли
ческие устройства (ЭЖУ) уже сегодня достаточно 
хорошо зарекомендовали себя в металлургии, 
атомной энергетике, физических комплексах и 
т. п. Индукционные насосы выпускаются серийно 
и масштабы их применения непрерывно расши
ряются [14]. Они имеют удельную массу 
10 + 100 кг/кВт, что существенно больше, чем 
для классических машин из-за относительно низ
кой скорости жидкого металла ( ix lO —15 м/с). 
Значения т вряд ли могут быть существенно 
улучшены для традиционных конструкций.

Коэффициент мощности насосов согласно фор
муле (7) имеет пониженные значения из-за боль
ших рабочих зазоров (0,4+0,6). Вследствие по
вышенных скольжений (0,2+ 0,3) КПД индукци
онных насосов, как правило, не превышает 40— 
50%. Относительно невысокие показатели индук
ционных насосов не опровергают их главных до
стоинств — отсутствия движущихся деталей, воз
можности работать с проводящими средами в 
герметизированных каналах с высокой рабочей 
температурой, надежностью, простотой эксплуа
тации и т. п. В перспективе, когда будут реа
лизованы обмотки переменного тока на основе 
ВТСП, можно будет отказаться от стальных сер
дечников и удельная масса насосов понизится 
на порядки. Одной из проблем при этом станет 
компенсация повышенной реактивной мощности.

Индукционные МГД-машины могут работать 
в генераторном режиме при отрицательных сколь- 
жени.чх. В 60—70-е годы такие генераторы были 
предметом детальных разработок, которые позво
лили создать ряд действующих образцов. Однако 
позднее эти исследования практически прекра
тились, так как ие были созданы эффективные 
разгонные устройства, обеспечивающие преобра
зование первичной тепловой энергии в механи
ческую энергию жидкометаллического потока.

Коидукционные насосы имеют более ограни
ченное применение из-за низких рабочих на
пряжений и больших токоь (как и у их аналогов — 
униполярных машин). В перспективе, однако, они 
могуч оказаться более приспособленными для пе
рехода к конструкциям со сверхпроводниковыми 
обмотками, чем индукционные насосы перемен
ного тока.

Для кондукционных насосов существуют ин
тересные альтернативы развития в плане создания 
морских двигательных установок (ДУ) со сверх
проводниковыми или криогенными обмотками 
возбуждения ]47]. Такие ДУ, обеспечивая ТЯ17 
за счет ускоряемой струи воды, обладают важ
ными достоинствами — бесшумностью, простотой 
конструкции, возможностью работать на любой 
глубине и т. п.

Для перспективных применений могут ока
заться интересными электрогазодинамические 
(ЭГД) машины [48], в которых используется дви
жение униполярно заряженных или поляризован
ных жидкостей и газов в электрическом поле. 
Возникающие при этом электростатические силы 
позволяют реализовать ЭГД-генераторы, ЭГД-на- 
сосы (ионно-конвекционные), ЭГД-сепараторы, 
трансформаторы постоянного тока и другие ус
тройства, которые M o i y r  использоваться как элек
тромеханические преобразователи энергии i? вы
соковольтных системах, причем рабочими телами 
для них могут служить среды с низкой элек
тропроводностью.

Однако пока эффективность ЭГД-машин низ
кая и несмотря на работоспособность созданных 
физических макетов этот класс преобразователей 
не может конкурировать с другими ЭМП.

Параметрические электромеханические преоб
разователи. Параметрические преобразователи 
энергии основаны на изменении* емкости С или 
индуктивности L в электрической цепи, благодаря 
чему в ней генерируются токи / и ЭДС е в 
соответствии с известными соотношениями:

i = dq/dt = d {Cp)/dt = С dip/dt + (p dC /d t;

e=  -d ip /d t-  -d {L i)/d t=  -id L /d t -  L d i/d t,

где q — электрический заряд; С — емкость; р — 
потенциал; гр — потокосцепление; L — индук
тивность цепи.

В емкостных генераторах (С-генераторах) ис
пользуется энергия электрического поля, пропор
циональная квадрату напряжения, поэтому С-ге- 
нераторы являются высоковольтными машинами. 
Плотность электрической энергии при реализу
емых предельных напряжениях намного ниже, 
чем магнитной энергии, что не позволяет го
ворить о конкурентоспособности С-машин по 
сравнению с обычными ЭМП и оставляет за 
ними весьма ограниченные области использова
ния (высоковольтные физические и технологи
ческие установки). Однако при определенных ус
ловиях (например в глубоком космическом ва
кууме) электрические напряженности могут до
стигать больших значений (~ 10^В /м ) и С-ге- 
нераторы благодаря отсутствию магнитопровода 
становятся соизмеримыми по массоэнергетиче
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ским показате.’'ям с обычными ЭМП, стимулируя 
их применение в нетрадиционных областях. Со
гласно оценкам возможно создание С-генераторов 
для космических применений с удельной массой 
порядка 1 кг/кВт [6, 14].

К параметрическим ЭМП можно отнести и 
генераторы с резонансными LC-контурами, в ко
торых L или С принудительно меняются со сред
ней резонансной частотой. Такие идеи форму
лировались в 20-х годах нашего столетия Ман
дельштамом и Папалекси, но в последующем 
не получили развития из-за усложненных схем 
и низкой эффективности. Некоторые отдаленные 
возможности использования резонансных гене
раторов связаны с атомными или термоядерными 
реакторами, работающими на осциллирующих 
ударных волнах, способных «раскачивать» LC-кон- 
тур [14] (см. таблицу).

К параметрическим машинам относится новый 
быстро развивающийся тип преобразователя с 
резко изменяющейся индуктивностью, который 
в таблице обозначен как 1-генератор. Это обоз
начение объединяет термины «компрессионный 
генератор», «компульсатор», «ударный генератор» 
[53] и др. Представляется рациональным назвать 
эти машины электродинамическими генератора
ми или накопителями [12, 49], так как их рабочие 
режимы реализуются на основе нестационарных 
процессов с быстро изменяющимися напряже
ниями, токами, индукцией в активной зоне.

Такие генераторы позволяют получать серии 
больших импульсных токов для физических и 
технологических установок (например магнито
импульсной обработки металлов), рельсотронных 
ускорителей, низкочастотной связи и т. п. Они 
объединяют в себе электрическую машину, ин
дуктивный накопитель и согласующее звено, при
чем ротор обычно выполняет роль маховика. Идея 
L-генератора в общем виде связана с тем, что 
при вращении ротора рабочий магнитный поток 
полюсов за счет экрана циклически деформи
руется из нормального радиального в танген
циальный, при этом резко уменьшается его се
чение S и увеличивается длина магнитных линий 
в зазоре /. Так как магнитная энергия пропор
циональна отношению 1/S, удается преобразовать 
значительную часть механической энергии в маг
нитную с последующей передачей ее нагрузке 
в виде электроэнергии токового импульса

Удельная масса таких машин оценивается фор
мулой [49]:

т
4к„с 1 - з « , (а^ВдУп

(16)

где ki — отношение полной длины машины к 
длине активной зоны; к^ — отношение наружного

диаметра к диаметру активной зоны D; у̂ р — 
средняя плотность материалов (с учетом полостей 
и каналов); р — число пар полюсов, (5*ф — от
ношение значения эффективного зазора к зна
чению диаметра D при сжатом поле; кц — от
носительна! часть выводимой в нагрузку энергии; 
с=л:^/(480цо); сг<5 ~  отношение ширины полюса 
к полюсному делению; Bq — начальная радиальная 
индукция; п — частота вращения (об/мин).

Оценим возможности 1-генераторов. Пусть, на
пример, /ci=/cj5= 1 ,5; р = Т, Уср = 0,7уст (Уст= 
= 7800 кг/м^); |5*ф = 0,02; Бо = 1 Тл; кв = 0,25; п = 
= 10̂  ̂ об/мин. Тогда m = 0,0135• 10~з кг/Вт, т. е. 
на несколько порядков меньше, чем у обычных 
машин. По удельной энергии они близки к ин
дуктивным накопителям ( - 1 —10 Дж/г).

Перспективы совершенствования L-генераторов 
связаны с реализацией криогенных или СП-об- 
моток, работающих с импульсными токами по
вышенной частоты. Если при этом принять 
Bq = 3 Тл, то т снизится на порядок.

Обращенный режим параметрической индук
тивной машины осуществляется в рельсотронных 
электродинамических ускорителях масс (ЭДУМ), 
аналогичных линейному параметрическому элек
тродвигателю. Магнитная энергия рельсотрона с 
индуктивностью L есть W -0,5Lr' (причем /=const 
при питании его от источника тока типа ин
дуктивного накопителя); сила, действующая на 
ускоряемое тело в направлении оси рельсотрона

— ■ При больших токах эта сила может ^ г dx ^
ускорять тела до значительных скоростей.

Одно из при.менений таких систем — элек
тромагнитные пушки, обеспечивающие скорости 
снарядов 3—5 км /с (вместо обычных 1— 
1,5 км/с), что на порядок увеличивает их эф
фективность, Уже созданы действующие образцы 
таких тактических систем вооружения [50].

На базе ЭДУМ может быть реализовано и 
стратегическое кинетическое оружие для борьбы 
с баллистическими ракетами на промежуточных 
этапах полета [51]. Хотя программы типа СОИ 
в настоящее время частично свертываются, роль 
ЭДУМ при создании тактических электромагнит
ных пушек и наземных комплексов ПВО и ПРО, 
по-видимому, не только сохранится, но и воз
растет как альтернатива устаревающим видам ар
тиллерийского и ракетного оружия [50, 57].

Кроме того, система ЭДУМ может успешно 
обеспечивать быструю замену военных спутников 
связи в случае их выхода из строя или пред
намеренного массового уничтожения [52].

Сокращение военных программ создает хо
рошую основу для решения важных конверси
онных проблем коммерческого и технического 
характера.
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Так, например, если будет реализована на
меченная программа создания космических ка
тапульт, способных выводить в космос грузы с 
массой 10—10^ кг [52], то могут измениться 
общие концепции взаимодействия «Земля—кос
мос».

Существуют прогнозы, согласно которым в 
XXI в. физические перемещения людей и объ
ектов заметно сократятся благодаря развитию со
вершенных видов связи, обеспечивающих необ
ходимый обмен информацией (в том числе кол
лективный), заказы на оборудование с последу
ющей автоматизированной доставкой по опти
мальным маршрутам, контрольные функции, фи
нансовые процедуры и т. и. Создание такой гло
бальной общедоступной коммуникационной си
стемы потребует вывода в космос большого числа 
(до 10 “̂) относительно малых спутников с массой 
до 1 т при оптимальном согласовании их ор
битальных траекторий и возможности оператив
ной замены отказавшего оборудования. Система 
рассредоточенных ЭДУМ сможет оптимально ре
шать такие задачи вместо практикуемого сегодня 
метода вывода комплекта спутников связи одной 
мощной ракетой с ограничениями на индиви
дуальные траектории спутников. Подобно тому, 
как на смену большим ЭВМ приходят персо
нальные компьютеры, на смену крупным и гро
моздким ракетным установкам для запуска спут
ников могут прийти компактные функционально 
индивидуализированные ЭДУМ. Имеются эконо
мические оценки, подтверждающие коммерческую 
эффективность такого подхода к рассматриваемой 
проблеме [52].

Другое важное назначение ЭДУМ — удаление 
с Земли в космос вредных отходов (в том числе 
радиоактивных) относительно малыми автоном
ными порциями (до 10 кг) [52, 57]. Острота 
этой проблемы быстро нарастает, и ЭДУМ могут 
решать ее значительно эффективнее и безопаснее, 
чем альтернативный путь, связанный с исполь
зованием мощных ракет, выводящих в космос 
большие (десятки—сотни тонн) потенциально ка- 
застрофически опасные грузы с реальной веро
ятностью аварий. Характерно, что все задачи вы
вода макротел в космос с помощью ЭДУМ ре
шаются с минимальными вредными экологиче
скими последствиями (в отличие от химических 
ракет).

Учитывая большой интерес к рельсотронным 
ускорителям, оценим их возможности с помощью 
следующей простой модели. Рельсотрон состоит 
из двух коаксиальных электродов, в зазоре между 
которыми движется ускоряемое кольцо, контак
тирующее с электродами. Ток в рельсотроне под
держивается постоянным (например с помощью 
индуктивного накопителя).- Осевая сила, дейст

вующая на кольцо:

f^=0,5P dL/dx,

где i — ток; L — индуктивность канала; jc — 
осевая координата, отсчитываемая от входа.

Если обозначить через D средний диаметр 
кольца; Д — его осевую ширину; h — радиальную 
толщину и /  — радиальную плотность тока в 
кольце, то, как легко показать,

L = Bhx/i = pQhx/{7tD) ,

= 0,5pQnhD(Ajfi .

Масса кольца M=nDhAy, где у — плотность, 
ускорение (без учета трения) а = FffM  =J Ч-' W J л. ̂  Я.Л ж. ̂  ъ»
= 0,5|Uo4/^/y; скорость на выходе (х=1)

V = VTal = j  'JJT^KUy . (17)

Пусть, например, кольцо выполнено из легкого 
сплава со средней плотностью у = 2000 кг/м^ (с 
учетом технологических полостей); Д = 0,1 м; 
/=10 м; ;=2-10^ А/мм^ (кратковременно). Тогда 
v=5 км/с. При этом, например, для D = 0,2 м 
источник питания должен создать ток 
/=/л£)Д=12,6-10^ А, что может обеспечиваться 
с помощью униполярного генератора и транс
форматорного индуктивного накопителя [12]. При 
/г = 0,02 м масса кольца составит 2,51 кг. Маг
нитная индукция за кольцом B=pQi/(nD)=25,2 Тл, 
магнитное давление 2,53 • 10^ Па (2530 ат).

При соответствующем увеличении /, А, / можно 
в принципе довести v до первой или второй 
космической скорости, однако при этом возни
кают серьезные проблемы, связанные' с проч
ностью ствола, трением и электрическим кон
тактом, вторичными дугами в газе за ускоряемым 
телом и т. п.

В реальных ускорителях электроды обычно вы
полняются в виде двух параллельных линейных 
направляющих (рельсов), поэтому рабочая ин
дукция будет меньше, чем в коаксиальной модели, 
однако ее можно усилить за счет дополнительных 
шин, параллельных электродам.

Рассматриваются рельсотронные ускорители, в 
которых ток течет не через ускоряемое тело, а 
через плазменный поршень. Создаваемый за тыль
ной стороной ускоряемого тела.

Из-за трудностей при реализации рельсотрон
ных ЭДУМ повышенное внимание начинает уде
ляться индукционным ЭДУМ, в которых уско
ряемое тело не имеет электрических контактов 
с разгонной системой.

Помимо электродинамических ускорителей 
интенсивно исследуются электротермические ус
корители (пушки), в которых разгон снаряда до 
скоростей 3—4 км /с осуществляется за счет бы-
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строго расширения легкого газа, нагреваемого 
мощным электрическим разрядом от импульс- 

ф  ного источника [57]. Аналогичные идеи реали
зуются в электротермохимических ускорителях. 
Все эти устройства, однако, могут быть отнесены 
к электромеханическим преобразователям, в ко
торых первичная, электрическая энергия превра
щается в механическую (кинетическую) энергию 
ускоряемых тел.

Последние годы разработка обсуждаемых элек- 
трометательных систем все более концентрируется 
вокруг концепций новых поколений тактического 
вооружения [50, 57]. При этом понятие «кон
версия» в ведущих странах в основном распро
страняют на существующие военные технологии, 
но не связывают с ним напрямую работы но 
принципиально новым видам боевой техники, ко
торые активно продолжаются.

Наконец, к параметрическим преобразователям 
можно отнести магнитокумулятивные (взрыво
магнитные) генераторы (МКГ), основанные на 
сжатии магнитного поля сходящимися проводя
щими оболочками (лайнерами), на которые воз
действует взрывная волна [54].

Благодаря высокой скорости сжатия поля (до 
10 км/с) удается получить магнитные индукции 
порядка 100 Тл и соответствующие импульсы 
тока в электрических цепях.

Магнитокумулятивные генераторы могут слу
жить источниками питания для ЭДУМ, а в пер
спективе применяться как мощные концентраторы 
энергии для энергоустановок новых поколений.

Выводы. 1. Электромеханика — непреходящая 
наука, обеспечивающая совершенствование боль
шинства процессов жизнедеятельности человека. 
Ее границы непрерывно расширяются, а содер
жание углубляется за счет освоения новых фи
зических принципов и использования новых ма
териалов.

2. Основные тенденции развития электроме
ханики:

совершенствование систем охлаждения с пе
реходом к криогенным и сверхпроводниковым 
системам (низко- и высокотемпературным);

вытеснение контактных преобразователей бес
контактными;

повышение скорости проводников и показа
телей надежности за счет бесконтактных опор; 

I интеграция с электроникой, ■ информационно-
управляющими системами, накопительными ком- 

i плексами;
I внедрение безотходных технологий;

разработка преобразователей с высококоэрци
тивными постоянными магнитами;

разработка параметрических преобразователей, 
импульсных источников тока и ускорителей, спо
собных разгонять макротела вплоть до косми

ческих скоростей;
использование нежестких деформируемых ак

тивных сред и элементов (плазмы, жидких ме
таллов, проводящих жидкостей, потоков заряжен
ных частиц, волновых передач, эластичных опор 
и упругих связей).

3. В перспективе электромеханика помимо ре
шения традиционных задач обеспечит базовые 
компоненты для электромобильиого и высоко
скоростного транспорта, робототехники, сложных 
агрегативных систем (для комплексного преоб
разования энергии, вещества, информации), элек
тростанций новых поколений (включая термо
ядерные установки), автономных высокофорси
рованных энергетических комплексов, экологиче
ски чистых и безопасных систем рассредоточен
ного вывода многоцелевой аппаратуры и вредных 
отходов в космическое пространство, принципи
ально новых систем вооружения.
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Применение метода компенсирующих ЭДС для 
расчета режимов энергосистем

ЛОХАНИН Е.К.

Рассмотрен один из надежных методов рас
чета потокораспределения для режимов энерго
систем. В основе метода компенсирующих ЭДС 
(МКЭДС) заложено сочетание метода Ньютона 
применительно к уравнениям мощностей с ком
пенсирующими ЭДС, составленным специальным 
образом для выделяемьа групп узлов, и расчета 
компактным методом исключения^ Гаусса с тре
угольной факторизацией матричного уравнения 
электрической сети. Отличительной особенно
стью МКЭДС является возможность контроли
ровать сходимость, управлять итерационным про
цессом и в случае необходимости проводить воз
действия для ввода рассчитываемого установив
шегося режима в области существования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а ;  энергосистема, режим 
работы, потокораспределение, ЭДС, расчет

Получение решений при расчетах потокорас
пределения в стационарном и переходном ре
жимах сложной энергосистемы на ЭВМ и по 
сей день является актуальной проблемой. Ско
рость, точность, сходимость расчетного процесса, 
решение вопросов неоднозначности, направлен
ность на получение физически реализуемого ре
шения, эффективность с точки зрения системной 
организации всех исследуемых задач устойчиво
сти и надежности энергосистем являются оп
ределяющими при выборе метода расчета и ре
ализации его по ЭВМ.

Алгоритм расчета потокораспределения в элек-

Опе o f the reliable methods for power system load 
flow conditions calculations is considered. The basis 
o f compensating e.m.f. method (СЕМГМ) is formed 
by a combination o f Newton method’applied to power 
equations with compensating e.m .f, composed in a 
special way for selected node groups, and o f a calculation 
by a compact method o f Gauss elimination with a 
triangle factorization o f a network matrix equation. 
A distinquishing feature o f СЕМГМ is a possibility 
to control a convergence, to control iteration process 
and when necessary to carry out actions for introducing 
steady-state conditions being calculated into an area 
o f existance.

K ey  w o r d s ;  powert system, operating conditions, 
load flow, e.m .f, calculation

трической системе методом компенсирующих 
ЭДС (МКЭДС) широко внедрен во многих энер
госистемах бывшего Союза, а также за рубежом 
и дал положительные результаты. Первоначаль
ный вариант МКЭДС был реализован в режимных 
комплексах ДИС-КУ и ЭРА [1]. Усовершенст
вованный вариант этого метода в настоящее время 
используется в комплексах ВРК и ДАКАР.

Основные положения и расчетные уравнения 
метода компенсирующих ЭДС. В МКЭДС неза
висимые переменные, определяющие исходные 
уравнения узловых напряжений [/,• заменяются 
новыми независимыми переменными в форме
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компенсирующих ЭДС приложенными за не
которыми постоянными проводимостями Gf, при- 

ф  чем новые переменные вводятся только для ак
тивных узлов, число которых т значительно 
меньше общего числа узлов п. Под активными 
узлами подразумевается генерирующие узлы, уз
лы линий электропередач постоянного тока, один 
из узлов, примыкающий к трансформаторной вет
ви с комплексным коэффициентом трансформа
ции, а также нагрузочные узлы со статическими 
характеристиками, отличными от характеристик 
с постоянными проводимостями. В МКЭДС все 
нелинейные характеристики указанных узлов вы
носятся в ЭДС £,-. Матрица проводимостей Y 
при этом считается линейной или параметрически 
линейной (на заданном расчетном интервале). Для 
создания системы уравнений, определяющей 
КЭДС £,, используется прямоугольная матрица 
коэффициентов распределения напряжений (КРН) 
размерностью т хп. Решение полученной системы 
уравнений осуществляется методом Ньютона.

На основании сказанного линеаризованные 
уравнения мощностей активных узлов на (к+ 1 )-й 
итерации имеют следующий вид:

[(А1^ + 1 -А 4 +1) ^ + ( i ^ - £ f )  А ^ + 1] G ;=A5f+/ ( 1 )

АПГ+1=^йАЁГ+' + 1 ^уА£,у, /= 1 , 2, . . . ,т ,  (2)
М

где — векторы напряжений, КЭДС, оп
ределяющие электрический режим на к-й ите
рации, относительно которого производится ли
неаризация уравнений мощностей; At/f'*'^, 

— искомые приращения векторов напря
жений и КЭДС на (к+ 1 )-й итерации.

Несмотря на уменьшение порядка полученной 
системы линеаризованных уравнений ( 1 ) и (2) 
с п до m в вычислительном аспекте эта система 
имеет существенный недостаток, связанный с за
полненностью матрицы КРН. Для устранения это
го недостатка проведем отсечку мальк коэффи
циентов распределения напряжений Кц. В этом 
случае матрица КРН будет выполнять роль сво
еобразной матрицы чувствительности. При этом 
система уравнений ( 1 ) и (2) распадается на ряд 
подсистем, определяющих уравнения мощностей 
выделенных групп активных узлов. Выделение та
ких групп узлов проведем двумя способами.

Первый способ. Отсечка производится только 
тех коэффициентов Кд, норма которых меньше 
заданного значения Коте, определяемого погреш
ностью линеаризации исходной системы урав
нений узловых напряжений. В этом случае с 
учетом (2) имеем

А 1^+1 = КйА£^+1 + +
Мm-d

+ 2  A aA £f+i = AGT'^+i + AG;, 
Ы},ш

(3)

где

|К й 1> |£у |Ж отс^ |К й | , /= 1 ,2 , . . . ,т ;  (4)

А = К ;;А 4+1 + |;K ,y A £ f+ l; (5)

m-d
АЦо т с =  X  K//A£f+1. (6)

Полагая А1/, отс=0 и подставляя в (1) вместо 
значений значения определя
емые (5), получим упрощенную обобщенную си
стему уравнений подсистем с разряженной мат
рицей КРН. Погрешность линеаризации уравне
ний мощностей в последней системе может оп
ределяться и контролироваться заданной погреш
ностью £(/ путем сравнений | А {/дтс! ^^с/-

При соблюдении указанных условий отсечки 
число итераций, требуемое для решения упро
щенной системы относительно AJSf'*'^, практи
чески не увеличивается.

Как показали исследования [2], погрешность 
в определении приращений КЭДС начинает ока
зывать влияние на увеличение числа итерации 
только при отсечке элементов матрицы КРН боль
шей, чем (30—70)%. Причем, увеличение ука
занных процентов связывается с увеличением об
щего числа узлов расчетной схемы.

Таким образом, эффективность метода МКЭДС 
при первом способе отсечки коэффициентов мат
рицы КРН по сравнению с методом Ньютона, 
применяемого непосредственно к решению ис
ходных уравнений узловых напряжений, зависит: 
от степени уменьшения числа линеаризованных 
уравнений т /п, от степени отсечки недиагональ
ных элементов матрицы КРН и разделения по
лученной системы уравнений относительно 

на подсистемы.
Второй способ. Проведем дальнейшую отсечку 

относительно малых коэффициентов распределе
ния Кц при условии, что (Кй|<|Кй1- Очевидно, 
что при увеличении числа отсекаемых КРН, свя
занном с нарушением условия (4), увеличива
ющаяся погрешность определения A£f+^ приво
дит к увеличению общего числа итераций. Однако 
при этом более значительно уменьшается «вес» 
каждой итерации из-за резкого сокращения рас
четного времени решения соответствующих ли
неаризованных подсистем алгебраических урав
нений. В частном случае при отсечке всех не
диагональных элементов матрицы КРН система
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(1 ), состоящая из т комплексных уравнений, 
распадается на т независимых уравнений вида

[фа -  1 ) Д 4 + 1  ф + ( ф - Ё ^ ) х

х К ц А ^ +hGi = (7)

В этом случае узловые якобианы, определя
ющие решения уравнений (7) при заданиях 
P ,Q  и Р , \ и \ ,  имеют соответствующий вид;

др дР дР дР
дЕ' дЕ "

И  ^ 2  =
дЕ " дЕ'

дО дО дЦ^ dU^
д Е " дЕ' дЕ " дЕ'

(8)

Как показала практика расчетов, надежность 
получения решений при этом способе отсечки 
практически не ухудшается и может регулиро
ваться, как будет показано ниже, выбором со
ответствующих значений диагональных элементов 
расчетной матрицы проводимостей.

Указанная методика перехода от метода Нью
тона к более многошаговым методам оказалась 
целесообразна при учете нелинейностей (напри
мер ограничений по активной и реактивной мощ
ностей), определяемых недифференцируемыми 
функциями, где применение метода Ньютона мо
жет привести к резкому увеличению числа ите
раций и даже расхождению итерационного про
цесса.

Заметим, что при отсечке всех элементов мат
рицы КРН (включая диагональные) метод Нью
тона вырождается в метод простой итерации. При 
этом может резко нарушаться надежность по
лучений режимов, особенно близких к предель
ным.

В МКЭДС определение векторов напряжений 
и взаимная связь с отсеченными узлами осу
ществляется путем решения следующего полного 
матричного уравнения сети:

UY = E G , (9)

особенностью МКЭДС является то, что на каждой 
итерации расчета УР электрический режим сба
лансирован, т.е. в любом узле сети выполняются 
законы Кирхгофа. Эта особенность дает возмож
ность контролировать сходимость, управлять ите
рационным процессом и в случае необходимости 
хфоводить управляющие воздействия для ввода 
УР в область существования.

Особенность модели энергосистемы, приме
няемой в МКЭДС, состоит в том, что в расчетную 
схему вводятся ветви, определяющие проводи
мости генерирующих и нагрузочных узлов. По
следнее обстоятельство приближает расчетную мо
дель электрической системы к действительной.

Применительно к МКЭДС разработана мето
дика учета комплексных коэффициентов транс
формации, которая не нарушает симметрию мат
рицы проводимости и хорошо вписывается в ком
пактную схему исключения Гаусса. Действитель
но, при наличии в ветви рд комплексного ко
эффициента трансформации исходная
матрица Y становится несимметричной. Согласно
[3], имеем:

и„ Z  у pi 4jpq '̂ Ур о
i*q

U„ ’qj+y}q+fqp+yk0

Ujyqj+Upy}q+Upy}0 ,
]* P

( 10)

где Уро=—К -  — проводимость трансформатора, 

приведенная к напряжению р-го  узла;

yjiq ~ Уря/к., ’ ~ Уря ~ >

где Y — симметричная слабозаполненная матрица 
проводимостей; G — вектор обобщенной про
водимости активных узлов, определяемый ниже 
для различных подзадач.

При решении матричного уравнения (9) ис
пользуется компактная схема исключения Гаусса 
с учетом симметрии и слабозаполненности мат
рицы Y. Компактную схему исключения Гаусса 
с треугольной факторизацией оказалось целесо
образно также использовать для определения при
ращения КЭДС при частичной отсечке недиа
гональных КРН.

Приведенная форма уравнений (9) позволяет 
улучшить обусловленность расчетной матрицы Y, 
путем введения в диагональные элементы со
ответствующих проводимостей G,-. Отличительной

•т =  ■ •
Уяр J 1К- и Ъ я '

Для сохранения симметричности матрицы 
проводимости. Y в q-VL узел трансформаторной 
ветви с комплексным коэффициентом трансфор
мации предлагается ввести за сопротивлением 
У/Урц активный источник ЭДС Eq^., равный на
пряжению в узле Up. При этом ЭДС q  вводится 
в основное матричное уравнение (9), не нарушая 
симметрии матрицы Y. Тогда схема замешшия 
трансформаторной ветви [1 ] примет вид, изо
браженный на рис. 1 .

Так как напряжение Up зависит от всех ос
тальных ЭДС системы, то определение 
EqT=Up требует итерационного расчета, который
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Рис. 1. Схема замещения ветви с комплексным 
коэффициентом трансформации

может быть совмещен с итерационным расчетом 
по отработке заданных мощностей в остальных 
узлах электрической сети. Для улучшения схо
димости определения на (М+1 )-й  итерации 
предлагается вводить не а

1 -  К
( И )

ЯР

и+т = i i p  -  кдрЕ<^ ,
( 12)

ской сети. Поэтому для того чтобы решения 
уравнений определяли бы реально допустимые 
режимы, задаются ограничения на режимные па
раметры. Этой же цели должно способствовать 
задание соответствующих начальных приближе
ний.

Эти ограничения:
для узлов с заданными значениями Р , Q

ДЛЯ узлов с заданными значениями Р , U
Qmin ̂  О ̂  Стах-

Ограничения по реактивной мощности гене
ратора могут определяться с учетом допустимой 
перегрузки по токам статора и ротора следующим 
образом (обозначения общепринятые):

^тах m ax  ((?^х  > ^З^ах) > (13)

где

Формула (11) получена из следующих урав
нений:

Q k x  =

О ка

и 2 2

^ном, р̂ Г.НОМ >

ном и..

где — напряжение в узле р  на N -й  итерации,
создаваемое всеми ЭДС, кроме ЭДС Е^^\ Кдр — 
элемент матрицы коэффициентов распределения 
напряжений, равный напряжению в узле р  при 
задании Ед.̂ .= 1 и остальных ЭДС равными нулю.

Исключая из уравнений (12) и при
нимая , получим ( 1 1 ).

Приведенная методика учета комплексного ко
эффициента трансформатора в расчетах устано
вившихся режимов бьша впервые реализована в 
комплексе КУ [1, 4] и дала положительные ре
зультаты.

Условия существования решения. Смысл вво
димых ограничений режимных параметров. Ре
шение линеаризованной системы уравнений (9) 
существует всегда, когда якобиан ее отличен от 
нуля. Однако бывают случаи, когда при заданных 
значениях мощностей активных узлов невозмож
но получить режим чисто математически — яко
биан системы в точке линеаризации равен нулю 
и решения не существует. Такая ситуация сви
детельствует о том, что задаваемый режим не 
может быть реализован с физической точки зре
ния. Возможны также ситуации, когда решений 
может быть несколько. Некоторые из них могут 
быть неприемлемы, например, из-за недопусти
мых уравнений напряжений в узлах электриче-

Kj^,Ki  — коэффициенты, определяющие допу
стимую перегрузку по токам статора и ротора 
(обычно Kj^=Kj = 1 ,1 ).

Определение начальных приближений и мат
риц проводимостей для расчета установившегося 
режима. .Как известно, для успешного применения 
любого итерационного метода решения систем 
нелинейных уравнений необходимо задание до
статочно близких начальных приближений. При 
решении уравнений узловых напряжений методом 
КЭДС требуется задать начальные приближения 
Uq и л и  соответствующие ЭДС Eq.

Предлагается расчет начальных приближений 
проводить исходя из следующего предположим, 
что во всех узлах системы вектора напряжений 
и  соответствуют заданным мощностям Sj. и 

выполним пересчет этих мощностей в про
водимости:

_ ‘̂Г _ ^г~/^г. _ ^Н~/̂ Н у . . .
З'гО | ^ | 2  | / | 2 > 1'нО | У |2 | ^ | 2  •

Здесь «минус» определяет генерирующую про
водимость.

Включим в матрицу проводимости Y значения 
Ук> И УнО (они входят в диагональные элементы 
Уа как шунты). Тогда исходная нелинейная си
стема узловых напряжений вырождается в систему 
линейных уравнений с новой матрицей Y*, т. е.
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Y* и* = G Е , (15)

где во всех узлах £) = 0 ( /= 1 , ... ,т ) , за исклю
чением опорного или балансирующего узла, где 
Eq=Uq ,̂ а Gg — большая величина.

Решив систему линейных уравнений (15), по
лучим вектор напряжений, тождественно равный 
исходному и, по которому определялись про
водимости в (14), т. е. [/*=1/. Однако в задании 
на расчет установившегося режима в Уго и 
Уно согласно (14) входят некоторые неизвестные 
параметрй, которые можно задать лишь при- 

'ближенно. При этом следует учесть их допу
стимые пределы изменений. Так, например, при 
задании Рр, U значения Qp можно приближенно 
задать как Qr=0.5(Qmin+Qmax) или Q^=KqP^, где 
K q = O M % 0 .

При задании в нагрузочных узлах P„ и 
Оц в качестве U целесообразно выбрать Пном- 
Решив систему уравнений (15) с определенными 
указанными способами приближенными значе
ниями Уро и Уно> получим начальное приближение 
искомого вектора U. Отметим, что в некоторых 
активных узлах приближенные значения урд и 
Уно могут значительно отличаться от действи
тельных значений. В этих случаях полученные 
начальные приближения не будут способствовать 
быстрому расчету установившегося режима. Тогда, 
как показала практика расчетов, следует проводить 
корректировку начальных приближений U сле
дующим образом:

0 ,8 1 /„ о м ^ \ и \  ^  1 ,1 1 /,ном. - 4 5 ° ^ ( 3 „ ^ 4 5 ° .

дует отметить, что увеличение минимального ди
агонального элемента более эффективно, чем 
уменьшение максимального. Как показала прак
тика расчетов, значения G,- предварительно це
лесообразно выбирать следующим образом: 
для нагрузочных узлов с заданными значениями 
Ря и (Зн

G; = P u i - } Q u i .

для генерирующих узлов

G; = • 1,0 .

После предварительного определения ди?го- 
нальных элементов все узлы проверяются на вы
полнение условия |уй I < 0,005. В случае невы
полнения этого условия значение модуля G, мо
жет быть выбрано больше единицы. При не
выполнении этого условия в пассивных узлах 
последние переводятся в активные с соответст
вующим выбором G; и заданием Pp=Qj,=0.

После определения расчетной матрицы для 
итерационного процесса определяются начальные 
значения КЭДС £д, исходя из следующих урав
нений:

l/gy*g = ( l/g -£ g )y g . (17)

Необходимо иметь в виду, что матрица 
Y*, построенная для одноразового решения ли
нейной системы уравнений (15) для определения 
начальных приближений U, плохо обусловлена 
и совершенно не пригодна для дальнейшего ите
рационного расчета системы нелинейных урав
нений узловых напряжений. Для определения сте
пени обусловленности матрицы известны различ
ные количественные показатели, называемые чис
лами обусловленности (Я). В [5] приводится до
статочно простое условие плохой обусловленности 
матрицы Y, которое заключается в том, что число 
Н  велико:

V m т
max 2  bij I ^/min ̂  \Уц P  ■ (16)

1=1 1=1
Так как в ^  \УцЬ входит модуль диагонального 

элемента матрицы [у,-,- [, то, изменяя значение 
модуля последнего, можно влиять на обуслов
ленность матрицы. Это может быть достигнуто, 
если в уравнении узловых напряжений слева и 
справа добавить UG. Для уменьшения числа Я  
можно ввести G,-, где требуется уменьшить или 
увеличить модуль диагонального элемента. Сле

где Уд — выбранное значение проводимости для 
улучшения обусловленности расчетной матрицы.

По определенным из (17) значеййям £д, решад 
систему линейных уравнений (9) с матрицей Y, 
подготовленной для итерационного расчета, окон
чательно определяем начальные приближения век
торов £/д.

Оценка сходимости итерационного процесса и 
точности расчета. Рассмотрим построение функ
ционала, позволяющего наиболее эффективно 
проводить оценку сходимости итерационного про
цесса при расчетах установившихся режимов мет 
годом КЭДС. Для этой цели рассмотрим сле
дующую специфику указанного метода. Эта спе
цифика состоит в том, что для определения при
ращений КЭДС используются два вида узлового 
якобиана. Каждый вид якобиана в равной степени 
характеризует сходимость определяющих его па
раметров, при условии, что они входят в со
ответствующие уравнения с одинаковым весом. 
Последнее относится к отработке заданных на
грузок Pj, 3 , Он 3, где одинаковый вес указанных 
параметров определен не только идентичным оп
ределением невязок Д Р;=Рэ,-Рз, и AQ;=
= 0?э, -  Озг. но и проводимостью УнО =

р   у л
= "° д “°, входящей в диагональный элемент мат-

^0
рицы проводимостей этого узла. Поэтому учи
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тывать в функционале невязки ДО,- при наличии 
невязок ДР,- не имеет особого смысла. Кроме 
того, невязки ДО,- вызывают нежелательные скач
ки функционала при смене задания.

При построении функционала необходимо 
иметь в виду, что в МКЭДС при отработке за
дания (Рз, Оз) учитывается не линейная, а квад
ратичная форма отклонений напряжений, т.е. не
вязки учитываются не как Л0,-=0,—q,-, а как 
AU}=U/-Uli. Последнее обстоятельство указывает 
на необходимость учета в функционале анало
гичной формы отклонений напряжений от за
данных значений. В противном случае анализ 
сходимости итерационного процесса по функци
оналу будет далеко не полным. На основании 
изложенного функционал для оценки сходимости 
может быть построен следующим образом:

Ф = Фр + Ф^, (18)

где Фр — составляющая функционала, опреде
ляющая модули невязок ДР,- во всех активных 
узлах, кроме опорного, при условии
|ДР, |> £ р ,; Фц — составляющая функционала, оп
ределяющая модули отклонений напряжений от 
заданных или допустимых значений в генери
рующих узлах при условии |Д/7,-|>£[/.

Составляющие функционала определяются сле
дующим образом:

Фр = |  1АР,-| + |АРб1 ; (19)
1 = 1

Ф и - 1 \ Щ \ ^ \ У г \ ,
/=1

(20)

где Уг — генерирующая проводимость, опреде
ленная для итерационного цикла и входящая в 
диагональный элемент матрицы проводимостей.

Оценка точности расчета установившегося ре
жима осуществляется при выполнении следующих 
критериев:

Ф ^ £2 ; I АР,- I ; IAQ,- I ^ :

l ^^maxl  ^

где £2 — заданная допустимая суммарная по
грешность; £[/,£р — заданные допустимые по
грешности по отработке мощностей и модулей 
напряжений в узлах электрической сети.

Поиск предельно допустимого режима и оп
ределение управляющих воздействий для введе
ния исследуемого режима в область существо
вания. Следует отметить, что зафиксированное 
сбалансированное потокораспределение по мини
мальному значению функционала Фп,;„ при рас
хождении итерационного процесса может не оп
ределять существование предельно допустимых

электрических режимов, например при взаимных 
углах д ,̂^>100° или при значительных отклоне
ниях модулей напряжений в узлах от их но
минальных значений. В этих случаях имеют ме
сто так называемые «запредельные» или апери
одически неустойчивые режимы. Для решения 
поставленной задачи найдем управляющие воз
действия, изменяющие исходные задания мощ
ностей в узлах электрической сети и способ
ствующие введению в область существования ре
жима, ближайшего к заданному. Одним из не
обходимых условий существования такого режима 
является получение сходящегося расчета.

С физической точки зрения нарушение су
ществования установившегося режима происходит 
из-за наличия в энергосистеме «слабых звеньев», 
поэтому, прежде всего, управляющие воздействия 
должны быть направлены на ликвидацию «слабых 
звеньев». Под слабым звеном в данном случае 
подразумевается один или группа узлов, заданный 
баланс мощности в которых не может быть вы
полнен из-за ограниченной пропускной способ
ности примыкающих к этим узлам линий элек
тропередачи или сечений энергосистемы. Наличие 
слабого звена в итерационном процессе может 
привести к:

снижению напряжения ниже допустимого пре
дела при отработке заданной мошности нагрузки;

снижению напряжений по концам линий элек
тропередачи, не позволяющим передавать тре
буемую мощность;

резкому возрастанию невязки между заданной и 
срабатываемой активной мощностью в генерирую
щих узлах при заданной отработке активной мощ
ности и напряжения или резкому возрастанию на
пряжения при заданной отработке активной и реак
тивной мощности. Причина указанных явлений за
ключается в том, что заданная генерация превыша
ет предельную мощность отходящих от генератор
ных шин линий электропередачи.

С математической точки зрения появление 
слабых звеньев в итерационном процессе при 
использовании МКЭДС выражается в стремлении 
к нулю узловых якобианов в соответствующих 
активных узлах электрической сети. Причем, каж
дый такой якобиан начинает оказывать влияние 
на якобианы смежных узлов, которые также на
чинают стремиться к нулю и далее менять знак 
на обратный. Этот процесс во многом аналогичен 
переходному процессу при выходе генераторов 
из синхронизма. Поэтому здесь важно определить 
узлы, в которых якобианы начинают первыми 
изменять свой знак. На рис. 2 показаны ха
рактерные изменения невязок ДР,- при расходя
щемся итерационном процессе в окрестности к-й 
итерации, определенной минимальным значением 
функционала Фт1п-
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Рис. 2. Характерные изменения невязок в активных узлах 
вблизи минимального значения функционала при расходя
щемся итерационном процессе

Первый из якобианов, изменивший знак, мож
но определить по максимальному приращению 
невязки ДР, на (Р+1)-й итерации

Дщах = I A P f +1) -  M f )  I .

При этом должны выполняться следующие 
неравенства:

lAPC'^+i)] > |A P f)| и (ДР('^+1)ДР,^) ^  0.

На основании сказанного методика опреде
ления управляющих воздействий состоит в по
следовательной N-W. корректировке задания на 
ДР[^,п и в узлах, якобианы которых пер
выми изменяют свой знак. После каждой ЛГ-й 
корректировки задания производится повторный 
расчет режима, начиная с зафиксированного со
стояния потокораспределения по Фт,^. Указанные 
изменения продолжаются до получения сходя
щегося режима. После получения сходящегося 
расчета производится определение отклонений 
мощностей от первоначально заданных значений 
с целью дальнейшего распределения управляющих 
воздействий с учетом конкретных мест установки 
и объема действий существующей противоава
рийной автоматики.

Таким образом, решение поставленной задачи 
проводится в два этапа.

1. Определение управляющих воздействий для 
ввода исследуемого режима в область сущест
вования без учета оптимизации и конкретных 
мест действий противоаварийной автоматики (все

узлы полагаются равнозначными для изменения 
генерации или нагрузок). Целью этого этапа яв
ляется определение суммарных изменений мощ
ностей (АРх и AQx) для групп узлов с наличием 
и отсутствием в них дефицита мощности.

2. Оптимизация и распределение определен
ного объема управляющих воздействий с учетом 
конкретных мест действий ПА. Как показала прак
тика расчетов, указанный способ обеспечения су
ществования исследуемого режима дает возмож
ность установить объем изменений генерирующих 
и нагрузочных мощностей, близкий к минималь
ному значению.

Вывод. Методика расчета установившегося ре
жима обладает рядом преимуществ по сравнению 
с используемыми в настоящее время модифи
цированными методами Ньютона и методом Га
усса—Зейделя: сокращение расчетного времени, 
быстрая сходимость итерационного процесса, воз
можность пол>щения различных решений, воз
можность получения предельных решений и в 
случае несовместимости исходного задания по
лучения одного из ближайших локальных при
ближений к заданному режиму.
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о  надежности максимальных токовых защит, 
применяемых в сетях угольных шахт

КОВАЛЕВ А.П., БЕЛОУСЕНКО И.В., МУХА В.П., ШЕВЧЕНКО А.В.

Предложена математическая модель надеж
ности максимальной токовой защиты, которая 
учитывает частоту отказов в схеме защиты, сро
ки профилактики и частоту появления коротких 
замыканий на защищаемом объекте в зоне ее дей
ствия. Даны примеры расчета.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  шахтовые сети, мак
симальная токовая защита, надежность, мате
матическая модель

При оценке надежности релейной защиты сле
дует различать два вида отказов — несрабатывание 
при наличии на входе соответствующего воздей
ствия (отказ срабатывания) и срабатывание при 
его отсутствии — ложные, излишние срабаты
вания [1, 2].

Последствия нарушения надежности по селек
тивности и безотказности для шахтных макси
мальных токовых защит различны. Ложные и 
излишние срабатывания приводят, как правило, 
к отключению потребителей участка и в боль
шинстве случаев к незначительному материаль
ному ущербу. Отказ срабатывания защиты при
водит к выгораемым коротким замыканиям (КЗ), 
за время существования которых в подземных 
кабельных сетях угольных шахт окружающие ка
бель горючие предметы (угольная пыль, дере
вянная крепь и т.д.) обычно загораются [3].

Отказ максимальной токовой защиты можно 
представить как результат совмещения во времени 
двух случайных событий: повреждение защища
емого объекта (КЗ в кабельной сети или за
щищаемом электроборудовании, при котором дей
ствие защиты обязательно) и отказ в схеме за
щиты [4].

Случайный интервал времени между после
довательными повреждениями схемы максималь
ной токовой защиты обозначим через Слу
чайное время нахождения схемы защиты в не
обнаруженном отказавшем состоянии обозначим

, 1=Тщ. Это время, в основном, зависит от 
периодичности проверок и квалификации обслу
живающего персонала.

Случайный интервал времени между после
довательными КЗ в зоне действия защиты обоз
начим через а время существования КЗ (вре
мя срабатывания защиты) будем рассматривать 
как случайную величину ,J= l,m .

При случайном совпадении независимых ин
тервалов времени и происходит отказ
защиты или выгораемое КЗ, или иначе: выго- 
раемое КЗ в сети наступает всякий раз, когда 
случайным образом схема защиты наступает вся-

Mathematical model o f reliability o f maximum 
current protection is proposed. This model discounts 
the frequency o f refusal in protection scheme, the time 
o f its checking and the frequency o f short circuit 
appearance at the protectioned object in the scheme 
active zone. The examples o f calculation are proposed.

K ey  w o r d s :  electrical network, mine, maximum 
current protection, reliability, mathematical model

кий раз, когда случайным образом схема защиты 
наступает всякий раз, когда случайным образом 
схема защиты находится в отказавшем состоянии 
(повреждена, установка защиты затрублена, за
щита отключена) и в это время в зоне действия 
рассматриваемой защиты происходит КЗ.

Задача состоит в определении среднего вре
мени Т  до первого отказа защиты, что то же — 
до первого выгораемого КЗ, дисперсии этого вре
мени и вероятности безотказного функцио
нирования R (/).

Для решения поставленной задачи примем ряд 
допущений и положений. Устройства защиты мо
гут выходить из строя только тогда, когда они 
находятся в режиме ожидания. Если к моменту 
возникновения КЗ в сети защита находилась в 
исправном состоянии, то маловероятно, чтобы 
она вышла из строя, находясь в режиме тревоги 
[4—6]. После каждого отказа устройство защиты 
полностью восстанавливается (в шахтном элек
трооборудовании блоки защит в большинстве сво
ем съемные), отказы в схемах защиты выяв
ляются и устраняются только в результате про
филактических проверок.

Изменение состояний схемы защиты во вре
мени представим в виде случайной функции ^ (/), 
которая имеет два значения: «О» и «1». Состояние 
«О» означает, что в схеме защиты повреждений 
нет и «1» — в схеме защиты имеются повреж
дения. Последовательно чередующиеся случайные 
интервалы времени от
ражают работоспособное состояние схемы, а 

. *̂1̂ ^. — . — неработоспособное.
Пусть все имеют одно и то же распре

деление

F/P){t) = P ^ \ ^ ) ^ t }  = l-txi^{-XQt},  

а все — распределение

{t)=P ф р  S t} = 1-ехр {-/Uq /}.

Величина Яд ^сть интенсивность отказов в схе
мах защиты, а /4д — интенсивность восстанов
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ления схем защиты. Величины и вза- 
имонезависимы.

Состояние объекта защиты описывается ана
логичной случайной функцией т] (f), которая имеет 
также два состояния: «О» — в защищаемом объ
екте нет повреждений, приводящих к КЗ, «1» — 
произошло КЗ. Последовательно чередующиеся 
случайные интервалы времени между короткими
замыканиями обозначим через т]^\  ),

а длительность существования КЗ (длитель
ность срабатывания защиты) — через rj{)\ 
r ] f \  Все имеют распределение

FfO) (О = Р {г]Р ^  О = 1 -ехр {-Ai /},

а все rjW — распределение

Fqf) (О = Р ^ t }  = 1 -exp { -ц , t}.

Величина Aj есть интенсивность появления КЗ 
в защищаемом элементе, а /4̂  — интенсивность 
отключения поврежденного элемента схемой за-

и 7(1) также взаи-щиты. Величины 
монезависимы.

Опасность возникновения отказов защиты на
ступает в момент встречи процессов ^ (/) и 
T](t) в состояниях «1 », т.е. когда защита из-за 
отказов в схеме не может отключить повреж
денный элемент сети (см. рисунок).

с т

дается КЗ; 2̂ (ОД) ~  ® схеме защиты повреждений 
нет; на защищаемом объекте произошло КЗ; 
£з (1 ,0) — повреждение в схеме защиты; на за
щищаемом объекте нет КЗ; 64( 1 ,!) — повреждение 
в схеме защиты, на защищаемом объекте воз
никло КЗ

Множество состояний защиты Е  разобъем на 
два подмножества, таким образом, что 
Е^иЕ_,  Е^ПЕ_=0,  где Е^{е^,е2 ,е^} — множе
ство безопасных состояний защиты, Е_[е^} — 
отказовое состояние защиты.

Время пребывания защиты в состоянии 
(О, Q определяется наименьшим из времен 

^,(°),/7j°)’ т.е. 5i=m in {^(°), ?/j®)}; время пребы
вания защиты в состоянии С2 (0,1 ) определяется 
наименьшим из времен ^(°) и ??ji), т.е. ^2= 
=min а время нахождения в состоянии
е з ( 1 ,0) определяется как ^3=m in(^(i), / / f )).

Функция распределения времени нахождения 
защита! в каждом из е,-, г=Т}3 состояний оп
ределяется следующим образом:

q  (t)=P {min ( ^ f ), ))</
= l-p { m in (^ f ),77f  ))> 1 }=
=1 - p  { (^f) > 0 n  (r ip  > 0}=1 - p { ^ P  > t 
x p { , ; } 0 ) > / } = i - [ i _ F ^ p ( / ) ]  [1-F „(0 )(0 1;

F2(.t)=P{t2 ^ = l - [ l - F ^ m { m ~ F f m ] - ,
F3(0=F

Вероятность переходов системы из состояния 
Cj в состояние ej за время не более t определим 
следующим образом [8]:

( 1)

Будем считать, что в начальный момент 
^ (0)=?7(0)=0, т.е. в схеме защиты повреждений 
нет и на защищаемом объекте отсутствуют КЗ. 
После того как отказ защиты произошел, си
туация возобновляется и промежуток времени 
между первым и вторым отказом защиты 
7̂ ®) является случайной величиной, не зависящей 
от 7\0), но имеющей то же статистическое рас
пределение, и, в частности, то же среднее значение 
Т  и т. д.

Пару процессов f  ( t) , rj (/)] рассмотрим как по- 
лумарковский процесс (ПМП) [7] с четырьмя 
состояниями: (0,0) — в схеме защиты повреж
дений нет; на защищаемом объекте не наблю

(2)

P l2 (0= -P .{ ^ P < 7f  =  (О dFqiO) (О ;
О

Ргз (t)=P  { 7 } ° ( О dF^(i) (О ;
О

Р21 (0 = Р  (О dFqil) (О ;
О

г л
Рз1 (0= R  \rij^^<^n=SFr,(^) (О dF^(i) (О .

Вероятность безопасного функционирования 
защиты R (t) в интервале времени [О, /] опре
делится как вероятность пребывания ПМП в под
множестве £+ в течение времени t при условии, 
что в момент /= 0  процесс находится в состоянии 
«1-

Для определении вероятности R (/) вначале на
ходится преобразование Лапласа—Стильтьеса 

(5), а затем — преобразование Лапласа искомой 
вероятности безотказного функционирования [9]
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Z R ( t )  =
1 -  Ч», (S)

(33)

(5) =
f ,  (5)-Р,з (S)+P,3 (5) [fg (5)-Рз, (S)]+

+ (5) [ЕJ  (S) -  ^21 (Т)]

лучим

где

где — корни уравнения Z '(s) = 0.
Для нашего случая Z' (5) примет вид

+ с = О , ( 10)

Для нахождения (s) используем обш,ую си
стему уравнений, впервые полученную в [10]. В 
нашем случае система уравнений примет вид

4'i(s)=Fl (s)+ P i 2(5)['I'2(5)- 1]+Р1з(^)['1'з(^)-1];
'1*2 (^) = Fi  (S) + -Р21 (5) I'l'i (5) - 1 ] ;  (4)
Фз(у) = Рз(£) + Рз1(5)['1 '1 (5)-1 ], 

где F,(s) и Pjjis) — преобразование Лапласа— 
Стильтьеса Функции распределения F^(f) времени 
пребывания ПМП в состоянии и переходных 
вероятностей Рд(1) соответственно:

00 00

F, ( 5 ) = / e - ‘dF,(Z); P ^ ( . ) = / e - ‘d F ^(0 . (5)
о о

Решая систему уравнений (4) относительно 
(j), получим

где fl=2(Ao+Aj)+^o+Fi; b=Ao(Ao+^o)+('^i+Fi) ^
^('^o+Fo+'^i)+2AoAi; с=ЯоА  ̂(Aq+/!q+Ai+^|).

Подстановкой s= y -^  приводим кубическое 
уравнение к неполному виду [12 ]:

y^+py + q = 0 ,

3

(И )

где р=-зг+Ь; q= 2 - f + c ;  Q . (к
J

A- к
3/

Для описанной задачи Q<0 и р<0, тогда корни 
кубического уравнения ( 10) определятся следу
ющим образом:

л - 2 - /7- f c o s f ;  У2,з = - 2cos

COS с: = --- ^

_ £ cos (а 2л' 
3 3

2 1 i-P-
3

(12)

Подставляя значение корней , 2̂ > -̂ з в фор
мулу (9), получим

(6 ) ^  (■*'2) ' (*̂з)
(13)

Подставляя функции распределения случайных 
величин в формулу (1) и
(2) и используя формулу (5), получим выражение

X S ^  +  IpAg (Яр + ̂ « 0  +  ^
 ̂ тЧг^(2Яр+̂ <р+2Я̂ +;г̂ )+г [Яр(Яр+̂ «о)+Я̂ (Я̂ +̂ <̂ )

Среднее время до первого отказа защиты 
Т и дисперсию этого времени найдем, ис
пользуя известные соотношения [9]

Г=Ф1(5)|,=о; a 2= tp ''(s ) |,= o -[ 'i ';(^ ) lr= o P - (14)

(Яр+/<о+Я1)+2ЯоЯ̂1(Яо+|Ир+Яд+/Гд̂ ).  ̂ ^
Подставив (s) из выражения (7) в (3), по-

Используя формулу (7), находим, что

Г =

(j2 — сР -  Д  -  2Ьс

(15)

(16)

(8)

G{s) = + S (2Aq + Pq + 2Х.̂ 4̂- p f)  +

+ Aq (Aq + Pq) + (A| 4-p O (Aq + Pq 4- Aj) ;

Z (5) = 4- s'  ̂(2Aq + Pq + 2Aj + Ц1) +

+  5 [Aq (Aq +  P q) +  (A^ 4- p f )  (Aq 4- P q 4- A i) +

+  2A qA J +  AqAj  ̂ (Aq + / ! q  +  A  ̂ 4 - p f  .

Для получения обратного преобразования Лап
ласа используем формулу из [1 1 ]:

(9)

где а-2АдА^; й-Ац Aĵ  (Aq+A^+/!q+//;^); c-2(A q+
4-X̂ )4-pq4-p ;̂ (1=Xq (Ao+/!o)+('1i+Fi)(2o+2i+Fo) +
+ 2AqAj .

Если обозначить через dg = l/^o  среднее вре
мя нахождения схемы защиты в исправном со
стоянии, dQ=l/pQ — среднее время нахождения 
схемы защиты в отказавшем состоянии, 
3j = l/A | — средний интервал времени между по
явлениями КЗ в защищаемой сети, d^ = l / p i  — 
среднее время существования КЗ в зоне действия 
рассматриваемой максимальной токовой защиты, 
то формулу (15) можно представить в виде

J g d i  (7o+d/(7i+do)+7gd, (d^4d^)+P^d  ̂(dp+d/
dodi (do+rfi) + ^̂ 07 (‘̂ o+‘̂ i) ■  ̂ ’

Учитывая, что для максимальных токовых за
щит выполняются следующие соотношения 
d ^ «  1^, d ^ «  I q, d ^ «  dQ, TO формулу (17) можно 
упростить:

(18)
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При этих же условиях формула (16) примет
вид

а'^ = d i  + d l  +
2d„do “ i {d i  + I q) . (19)

R  (f) = exp (20)

T  =  +  3o +  .
np

dQ = 2160 -  4000
2160'

1 -  ехр 4000^ = 480 Ч.

Вероятность безотказной работы защиты 
R { t ) ,  полученную с помощью формул (8)—(13), 
с достаточной для практических расчетов точ
ностью можно заменить экспоненциальной фун
кцией при соблюдении условия Т / а ~ 1

Г.2 ^г.г.2 4000^ ■700'^ 2-4000-700,а= \ / 4000"^+700^+----------  + ------ — ------(4000+700) =
48о2 480

= 10264 ч.

Функция вероятности безотказной работы R (t) будет оп
ределяться с помощью формулы (20), поскольку выполняется 
условие Г/ст= 1

R (8760) = ехр 8760
10533 = 0,44.

Среднее время нахождения схемы защиты в 
необнаруженном отказавшем состоянии можно 
определить следующим образом [13]:

'’пр

о
где г„р — заданный действующими норматив
ными документами интервал времени между про
верками средств защиты.

Для случая когда ^ < 0 ,1 ,  формула [21] примет
“ о

вид

(22)

Подставив формулу (22) в формулу (18), по
лучим

2 ^ 3 ,  
т„ (23)

Пример 2. Пользуясь исходными данными примера 1, 
определить, во сколько раз увеличится надежность мак
симальной токовой защиты, если схему защиты проверять 
через т„р = 720 ч.

Пользуясь формулой (21), находим, что do = 80 ч. С 
помощью формулы (18) находим 7̂  ̂= 39700 ч. Используя 
формулу (20), получим (8760) = 0,8

Следовательно, при уменьшении сроков профилактики 
(для нашего примера) схемы защиты в 3 раза среднее 
время безотказной работы защиты увеличится в 3,77 раза, 
а вероятность отказа защиты за время t = 8760 ч увеличится 
в 2,8 раза. .

Вывод. Предложенная математическая модель 
надежности максимальной токовой защиты, при
меняемой в подземных сетях угольных шахт, 
отличается от известных: она учитывает среднее 
значение времени нахождения схемы защиты в 
необнаруженном отказавшем состоянии и частоту 
ее профилактических проверок.

___________ список  ЛИТЕРАТУРЫ____________

Пример 1. Определить вероятность безотказной работы 
в течение 1 = 8760 ч максимальной токовой защиты в пу
скателе ПВИР-63, питающем удаленный маломощный дви
гатель лебедки. Чувствительность максимальной токовой за
щиты. находящейся в групповом автоматическом выклю
чателе АВ-320, недостаточна, чтобы обеспечить продольное 
резервирование максимальной токовой защиты указанного 
пускателя при случайно происшедших КЗ на отходящей 
от пускателя кабельной линии. Реле утечки в трансфор
маторной подстанции ТСШВП 400/6-0,69 находится в от
казавшем состоянии. Исходные данные; средний интервал 
времени между отказами схемы максимальной токовой за
щиты (отказы в схеме выявляются в результате профи
лактических проверок) dQ = 4000 ч; интервал времени между 
проверками схемы максимальной токовой защиты т„р= 
= 2160 ч; средний интервал времени между появлениями 
КЗ на рассматриваемой кабельной линии dĵ  = lQO ч.

Пользуясь формулой (21), определим среднее время на
хождения схемы защиты в необнаруженном отказавшем со
стоянии:

Используя формулу (18), находим среднее время без
отказной работы максиматьной токовой защиты:

Т = + 4000 + 700 = 10533 ч.

Определим а, пользуясь формулой (19):
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Расчет восстанавливающейся электрической прочности 
элегазовых автокомпрессорных выключателей

КАМАЛОВ Р.С., ЧЕМЕРИС B.C., ЧУЛКОВ В.В,

Предложена методика расчета восстанавли
вающейся электрической прочности элегазового ав- 
токомпрессионного дугогасительного устройства 
в условиях возможного электрического пробоя при 
отключении ненагруженной воздушной линии. Ме
тодика предусматривает совместный расчет элек
тростатического поля в межконтактном про
межутке и расчет газодинамического течения по 
программе, основанной на решении уравнений для 
двумерной нестационарной газовой динамики. При
ведены результаты измерений давления в различных 
точках газодинамического тракта. Получена хо
рошая сходимость экспериментальных и расчетных 
данных.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  воздушная линия, от
ключение, пробой, дугогасительное устройство, 
электрическая прочность, расчет

Развитие методов расчета дугогасительных ус
тройств (ДУ) элегазовых выключателей стиму
лируется как высокими требованиями к их от
ключающей способности, так и необходимостью 
выбора оптимальных соотношений между пара
метрами конструкции.

Исследование характеристик ДУ в последуго- 
вой период показывает, что существует два типа 
отказов в гашении дуги. При высокой скорости 
восстановления напряжения может наступить теп
ловой пробой, когда под действием восстанав
ливающегося напряжения через промежуток течет 
остаточный ток, который со временем увеличи
вается. Возникновение дуги происходЕТ в течение 
времени, измеряемом десятками микросекунд. 
При другом виде отказа — электрическом про
бое до момента пробоя ток практически от
сутствует. Пробой возникает через больший про
межуток времени после нуля тока по сравнению 
с процессом теплового пробоя. За это время вос
станавливающееся напряжение достигает высоких 
значений.

Механизм теплового пробоя достаточно изучен, 
существует феноменологическая модель [1], по
зволяющая прогнозировать возможность тепло
вого пробоя. Электрический пробой менее изучен. 
Теоретическое прогнозирование кривой восстанав-

А method for calculation o f restoring electrical 
strength of a SF^ puffer type arc-control device is 
suggested for conditions o f possible electrical breakdown 
when switching-off an unloaded overhead line. The 
method supposes a joint calculation o f an electrostatic 
field in an intercontact gap and a calculation o f gas- 
dynamic flow with the program based on solving 
equations for two-dimensional non-stationary gas 
dynamics. The results o f pressure measurement in 
different points o f a gas-dynamic flow are brought. 
A good convergence o f experimental and calculation 
data is received.

K ey  w o r d s :  overhead line, switching-off
breakdown, arc-control device, electrical strength, 
calculation

ливающейся электрической прочности, зависимо
сти напряжения пробоя промежутка от вре
мени /„р, прошедшего с момента нуля тока х̂ осле 
расхождения контактов, имеет большое практи
ческое значение, поскольку электрический пробой 
для ряда режимов работы выключателя становится 
определяющим при увеличении напряжения, при
ходящегося на единичный разрыв выключателя. 
Например, при отключении неиагруженных воз
душных линий, короткого замыкания при рас
согласовании фаз, токов, равных номинальному 
току отключения.

В статье рассматривается расчетный метод оп
ределения восстанавливающейся электрической 
прочности в элегазовых ДУ автокомпрессионного 
типа, в последуговой период, когда возможно воз
никновение электрического пробоя.

В качестве критерия электрического пробоя 
в [2] было использовано условие равенства 
параметра E /N  (отношение напряженности элек
трического поля к концентрации молекул газа) 
значению (£/А),^р, при которой коэффициент при
липания электрона к молекулам SFg равен частоте 
ионизации газа.

Для вычисления электрического поля и плот
ности газа при этом применялся модельный под
ход, основанный на использовании эмпирических
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данных. На основе решения гидродинамических 
уравнений (в предположении постоянного дав
ления газа в поперечном сечении газового потока) 
определялось распределение скоростей газа и вы
числялся коэффициент конвективной теплопро
водности. В качестве начальных значений радиуса 
дуги и температуры принимались радиус дуги 
ЛдО (взятый из эксперимента) и температура газа 
в момент прохожденая тока через нулевое зна
чение. Далее самосогласованно интегрировались 
уравнения теплопроводности, зарядовой кинетики 
и уравнение для электрического поля. Последнее 
вычислялось из закона Ома:

д̂О
I  = Ef fz ) fr i iB il r irdr ,  ( 1 )

о
где I — ток, Е^ — продольная составляющая 
электрического поля; /г,, В̂  — соответственно плот
ность и подвижность ионов.

Модель [2] хорошо соответствует эксперимен
тальным данным при с. Отметим, что
уравнение (1) предполагает наличие в дуговом 
промежутке достаточно плотной плазмы. При 
больших Z„p вследствие ион-ионной рекомбинации 
плотность плазмы уменьшается до значений, при 
которых характерный размер неоднородности 

в нашем случае равный расстоянию между 
контактами d, становится сравним с пуассОнов- 
ской длиной lg=E/(4neti) [3], где е — даряд 
электрона; п, — плотность плазмы.

Практический интерес представляет расчет за
висимости [/пр(^пр) для больших /др. В этом слу
чае /g велико и следует использовать другой под
ход при вычислении Е, в котором не учитывается 
поляризация плазмы. Отметим также, что при 
больших /др необходимо также учитывать изме
нения параметров потока газа.

В статье продолжается развитие метода расчета 
восстанавливающейся электрической прочности 
[4] при межэлектродных промежутках до 100 мм 
и /др=10~^±10“  ̂ с применительно к автоком- 
прессионным элегазовым выключателям.

Для определения параметров ДУ в общем слу
чае необходимо самосогласованно решить урав
нения нестационарной зарядовой кинетики, дву
мерного уравнения Пуассона и двумерной не
стационарной газовой динамики.

Рассмотрим один из режимов, определяющих 
конструкцию ДУ выключателей сверх-и ультра- 
высоких напряжений: режим отключения ненаг- 
руженной воздушной линии, при котором меж- 
контактный промежуток в процессе отключения 
емкостного тока небольшого значения подверга
ется воздействию напряжения с амплитудой, рав
ной двукратному максимальному значению фа
зового напряжения.

При отключении малых токов максимальный

размер поперечного сечения дуги много меньще 
размера горловины сопла. Это позволяет пре
небречь влиянием дуги на газовый поток, в том 
числе нагревом его дуговым разрядом.

Для определения плотности газа используем 
уравнение сохранения импульса, энергии в массы:

^  + div (/э ИО = О ;

^ + d w ( p u W )  + ^  = 0 ]at d̂z
^  + diw(pvW) + ^  = 0 ;

¥Ев
dt

(2)

+ div (p £в ^0 + div (р ЙО = О,

где p , p , E g  — плотность, давдение и внутренняя 
энергия газа соответственно; W  —вектор скорости 
газа; u , v  — его составляющие вдоль осей z и 
г соответственно.

Система (2) дополняется уравнением состо
яния для идеального газа

p  = RT,

где R — универсальная газовая постоянная; 
Т — температура газа.

Расчетная область представляет собой три зо
ны, в которых находилось решение системы урав
нений (2) и (3). На рис. 1 представлена сим
метричная относительно продольной оси конфи
гурация ДУ автокомпрессионного элегазового вы
ключателя с двусторонним дутьем. Устройство 
состоит из металлического сопла 1 , которое од
новременно является дугоприемным электродом; 
дугоприемного контакта 2 с осевым каналом и 
диэлектрического сопла 3. Подвижными частями 
конструкции являются сопло-электрод и диэлек
трическое сопло. При отключении подвижное со
пло-электрод 1 вместе с соплом 3 и цилиндром 
7 движется вверх и газ, заключенный между 
неподвижным поршнем 6  и соплом, сжимается. 
Как только контакты 1 и 2 разомкнутся при 
их относительном перемещении сжатый газ на
чинает поступать в межконтактный промежуток, 
осуществляя интенсивную деионизацию дуги. По
ток газа из полости 4, огибая электрод 1, раз
деляется в зоне между соплом 3 и электродом
1 на два направления: одно — через горловину 
электрода 1 в тракт 5, другое — между контактом
2 и диффузорной частью сопла 3 и незначи
тельная часть — через центральное отверстие кон
такта 2. Вычисления параметров потока прово
дились для случая, когда перемещался контакт 
2, а электрод 1 и диэлектрическое сопло 3 бьши 
неподвижны. Это не вносит значительной по
грешности, поскольку важно относительно поло
жение контактов (скорость потока -1 0 0  м /с  мно
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го больше скорости Перемещения контакта), йо 
существенно упрощает расчет.

Решение поставленной задачи сводится к чис
ленному моделированию процесса отключения 
выключателя в рассматриваемом режиме. В мо
мент времени /=0 задается начальное состояние 
выключателя (замкнутые дугоприемные контакты, 
начальное положение поршня, исходные парамет
ры газа). Моделирование заключается в просле
живании временной эволюции конфигурации 
межконтактного промежутка и газового потока. 
Основной частью вычислений является цикл по 
временному шагу, когда положение элементов ДУ 
выключателя изменяется по времени на малую 
величину dt. Возможности такого подхода по
зволяют точно рассчитать данные, как правило, 
недоступные экспериментатору.

В данном случае последовательно во времени 
рассчитываются распределение плотности газа, 
электрическое поле в межэлектродном промежутке 
и значение пробивного напряжения. Возможности 
численного моделирования ограничены техниче
скими возможностями вычислительной машины. 
Для исследователя наибольший интерес представ
ляют характеристики газового потока в межкон- 
тактной области ДУ. Эта зона по своим размерам 
составляет небольшую часть газодинамического 
тракта выключателя. Расчет течения газа во всех 
зонах газодинамического тракта выключателя с 
одинаковой степенью погрешности либо потребует 
вычислительную машину с очень большой па
мятью и быстродействием, либо результативность 
расчетов будет ограничена временем счета.

С другой стороны, скорость газа близка, как 
правило, к звуковой только в диффузорной об
ласти сопла, поэтому на остальных участках га
зодинамического тракта можно использовать бо
лее Крупную (грубую) сетку счета и (или) пре
небречь сложным характером течения газа, ис
пользуя одномерные уравнения при вычислении 
параметров газового потока, и ограничить дву
мерную область расчета.

Метод расчета позволяет оптимизировать ге
ометрию ДУ. Существует возможность расчета 
газового потока для сложной конфигурации сопла 
и контактов, включая обтекание тел с кривой 
поверхностью.

Наиболее полно разрешаемой задаче отвечает 
метод крупных частиц, развитый в [5] и при
мененный нами. Этот метод позволяет рассчи
тывать параметры газового потока при обтекании 
тел произвольной геометрии с использованием 
неравномерной расчетной сетки.

Зона, где интегрировались уравнения двумер
ной нестационарной газовой динамики, представ
лена на рис. 1 областью покрытой расчетной 
сеткой. Граничные условия устанавливались на

«открытых» границах этой области экстраполи
рованием параметров течения на границе за рас
сматриваемую область, а на твердых границах 
(в том числе ось симметрии) — из условия 
равенства нулю нормальной составляющей ско
рости потока на границе с твердой поверхностью.

Рис. 1. Принципиальная расчетная схема автокомпресси
онного ДУ с двусторонним дутьем (электродная система 
в разомкнутом положении): 1— металлическое сопло-элек
трод; 2 — неподвижный электрод; 3 — диэлектрическое 
сопло; 4 — компрессионная камера; 5 — выхлопной тракт; 
6 — неподвижный поршень; 7 — подвижный цилиндр; 8 — 
изоляционная покрышка; 9 — газовая полость: о — места 
установки датчиков давления при экспериментальных ис
следованиях

В зонах 4 тл 5 интегрировались уравнения 
одномерной газовой динамики. Из зоны 4 (ком
прессионной камеры) вдувается поток газа, сжи
маемый поршнем 6, который перемещается со 
скоростью, равной скорости подвижного контакта. 
В зоне 5 рассчитывается движение в трубе за
данных размеров. Результаты расчета в одномер
ных областях (на каждом шаге расчета) исполь
зовались как граничные условия на границах зон 
4 тл 5 для двумерной области. При этом влиянием 
газовой полости 9 на исследуемые процессы и 
явлениями в ней пренебрегали.

Система уравнений (2) и (3) с граничными 
условиями, описанными ранее, с начальными ус
ловиями при /= 0  p{r/)=pQ\p{r/)=pQ, v(r,z) = 0; 
H(r,z)=0 интегрировалась методом крупных ча
стиц на неравномерной сетке.
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Для больших t, таких что t> ЛлеА
аи где е —

заряд электрона; и — напряжение на контактах 
выключателя; а — коэффициент ион-ионной ре
комбинации, не учитывалась поляризация плаз
мы, для вычисления Е использовалось уравнение 
Лапласа, которое решалось численно на ЭВМ с 
помощью программы AXIAL [6].

На рис. 2 приведены результаты расчетов: рас-

рактерная осцйллограмма с записью давления в 
исследуемых элементах газодинамического тракта 
представлена на рис. 3. Давления на электродах

Рис. 2. Расчстнос распределение потоков элегаза в ДУ для 
различных моментов расхождения контактов (стрелки по
казывают направление течения газа): а — f = 15 мс; б — 
t = 20 мс (длины векторов скоростей условно изображены 
одинаковыми и не соответствуют их модулям)

пределение скорости потока W  при скорости по
движных частей ДУ i>i, = 7 м /с  и начальных дав
лении и плотности элегаза рд = 0,5 МПа, рд = 
= 32,5 кг/м^. Расчеты показали, что течение газа 
носит существенно нестационарный характер. В 
течение всего хода контакта изменяются направ-» 
ление и значение скорости потока на характерных 
размерах, равных примерно размеру горловины 
сопла. Существенное влияние на течение газового 
потока оказывает положение контакта. Вблизи 
контакта поток резко тормозится и изменяет на
правление.

Для оценки достоверности расчетов проводи
лись экспериментальные исследования. Для за
данных геометрии ДУ и начальных данных были 
выполнены с помощью пьезодатчика измерения 
давления элегаза в трех зонах ДУ (рис. 1): в 
области 4 под поршнем, у подвижного и не
подвижного электродов 1 и 2.

Для записи давления использовался тензоу- 
силитеяь 8-АНЧ-7 и электромагнитный осцил
лограф. Перед опытом производилась тарировка 
датчиков. Погрешность измерений — до 5%. Ха-

Рис. 3. Осциллограмма с регистрацией давлений в авто- 
компрессионном ДУ при операции отключения без тока: 
1 —регистратор хода; 2 — датчик на неподвижном контакте; 
5 — на подвижном контакте; 4 — в компрессионной камере

различаются как по значению, так и по характеру 
изменений во времени. Давление на подвижном 
электроде, который находится в конфузорной об
ласти сопла, изменяется аналогично изменению 
давления в компрессионной камере и отличается 
от него на 0,10—0,15 МПа. Характер изменения 
давления на неподвижном электроде, который на
ходится в интересующем нас отрезке времени 
в диффузорной области сопла, существенно от
личается от изменения давления в компресси
онной камере. Неподвижный электрод обтекается 
околозвуковой струей газа, и давление в точках 
на его поверхности, как следует из эксперимента, 
может стать меньше начального давления газа. 
В зависимости от расстояния между электродами 
давление в исследуемых точках на поверхностях 
электродов различается в 1,5—2 раза.

Результаты' газодинамических расчетов давле
ния элегаза сравнивались с экспериментальными 
измерениями (рис. 4): расчетные зависимости 
хорошо согласовались с опытными данными.

В режиме отключения ненагруженной воздуш
ной линии межконтактный промежуток после по
гасания дуги подвергается воздействию переход
ного восстанавливающегося напряжения, изменя
ющегося по закону l-cosco( и достигающего 
наибольщего значения через 0,5 периода напря
жения сети. При минимальном времени горения 
дуги межконтактный промежуток имеет неболь
шую протяженность и, в результате, в нем воз
никают высокие напряженности электрического 
поля. В то же время, в межконтактном промежутке 
существует околозвуковое течение газа, изменя
ющее локальное давление газа на поверхностях 
контактов. Расчеты также показали, что в при- 
электродных зонах существуют области с пони
женной плотностью газа и, следовательно, умень
шенной электрической прочностью.

Для достижения максимальных значений про-
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Рис. 4. Расчетные и экспериментальные значения давления 
элегаза в зависимости от хода подвижного контакта: 1 — 
в компрессионном объеме; 2 — в области подвижного элек
трода; 3 — в области неподвижного электрода (-------------
расчетные зависимости, ; -------- экспериментальные)

бивных напряжений была проведена опти
мизация геометрии ДУ по максимально допу
стимому значению разрядного напряжения с уче
том необходимого запаса для получения надеж
ного результата. Напряженность электрического 
поля на электродах межконтактного промежутка 
приводилась в соответствие с плотностью газа 
на поверхностях электродов.

Установленное согласие результатов теорети
ческих и экспериментальных исследований по
зволило, используя в основном расчетный метод, 
отработать конструкцию ДУ для двухразрывного 
вылючателя 500 кВ, способного отключать не- 
нагруженные воздушные линии. На рис. 5 пред
ставлена осциллограмма опыта, характеризующего 
работу ДУ в этом режиме при отключении тока 
850 А в наиболее тяжелых условиях — при ми
нимальном времени горения дуги 1 мс. Испы
тания проводились по синтетической схеме, раз
работанной во Всероссийском электротехническом 
институте, на испытательных стендах [7]. Ток 
от колебательного контура согласованно накла
дывался на ток источника напряжения, в качестве 
которого использовались два каскада трехкаскад
ного трансформатора ИОМК-2250. Отключение 
происходило в момент первого нуля тока после 
размыкания контактов, и на контактах выклю
чателя начинался процесс восстановления напря
жения. Опыты при небольших временах горения 
дуги позволяли экспериментально оценить вос
станавливающуюся электрическую прочность 
межконтактного промежутка ДУ. При больших

Рис. 5. Осциллограмма опыта испытания одного дугога
сительного разрыва двухразрывного выключателя 500 кВ 
в режиме отключения ненагружеиной воздушной линии: 
МРК — момент размыкания контактов

временах горения дуги из-за достижения меж- 
контактным промежутком после отключения тока 
высоких значений электрической прочности экс
периментально не удавалось достичь пробоя изо
ляции дугогасительного разрыва из-за требую
щихся для этого очень больших амплитуд вос
станавливающегося напряжения.

На рис. 6 изображены расчетные зависимости 
значений напряженностей на подвижном и непод
вижном электродах для одного из вариантов ДУ. 
Соответствующие им значения разрядных напря
жений на тех же элементах ДУ показаны на рис. 7.

Значения напряженностей, при которых про
исходит электрический пробой, зависят не только 
от конфигурации электрического поля, но и в 
значительной степени от распределения плотности

Рис. 6. Напряженности на электродах ДУ:
1 — неподвижный контакт; 2 — подвижный контакт
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Рис. 7. Зависимость разрядных напряжений на электродах 
ДУ от межэлектродного расстояния: 1 — неподвижный кон
такт; 2 — подвижный контакт; • — экспериментальные 
значения
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(давления) элегаза в приэлектродных областях.
Следует отметить, что при выборе критерия 

электрического пробоя не учитывался ряд факто
ров, влияющих на значения разрядных напряже
ний, например, наличие на электродных поверхно
стях пленок и посторонних включений [8]. В насто
ящее время авторы проводят усовершенствование 
метода расчета кривой восстанавливающейся элек
трической прочности, учитывающее эти факторы, 
что позволит расширить область его применения.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований в рамках 
проекта № 93-02-17425.
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Повышение износоустойчивости 
вакуумных дугогасительных камер при 

коммутации номинального тока

ПЕРЦЕВ А.А., РЫЛЬСКАЯ Л.А., ЧИСТЯКОВ С.П.

Описана конструкция контактов с усиленным 
аксиальнъсч .магнитным поле.м для вакуумньа ду
гогасительных камер. Удельная индукция аксиаль
ной составляющей поля достигает 10 мТл/кА, 
че.м обусловливается сокращение времени перехода 
аиьноточной дуги (>10 кА) из контрагированной 
в квазидиффузную модификацию. До перехода дуги 
из контрагированной в квазидиффузную модифи
кацию ее движения на всей поверхности контактов 
контролируется радиальной составляющей маг
нитного поля. Контроль за обеими сильноточными 
.модификациями дуги позволяет уменьшить ско
рость разведения контактов и тем самым увеличить 
в несколько раз коммутационную изностостойкость 
ка.меры при сохранении той же способности от
ключать ток короткого замыкания.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  вакуумная дугогаси
тельная ка.мера, контакты, вакуумный выключа
тель, магнитное поле, отключающая способность, 
время дуги

Для некоторых специфических областей при
менения, например, для коммутации трансфор
маторов дуговых сталеплавильных печей, требу-

Contact design with ampiified axiai magnetic fieid 
for vacuum interrupters is described. Axial fieid specific 
induction reaches 10 niT/kA thus stipuiating time 
reduction for high current (>10 kA) arc transition 
from contracted to quasidiffuse modification .The arc 
movement on contact surfaces is controlled by radial 
component o f magnetic fieid untiii arc transition from 
contracted to quasidiffuse modification. Control o f both 
high current arc modifications allows to decrease contacts 
separation velocity and thereby to increase for several 
times as large vacuum interrupter .switching endurance 
under the same fault current interruption ability.

K ey  w o r d s :  vacuum interrupter, contacts,
vacuum circuit breaker, magnetic field, interrupting 
capability, arcing time

ется вакуумные выключатели с ресурсом до 
100000 циклов. Такой выключатель проще сде
лать, и он будет стоить дешевле, если его эле
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менты будут подвергаться меньшим механиче
ским воздействием, что может быть достигнуто 
путем уменьшения скорости контактов вакуумных 
дугогасительных камер (в дальнейшем — камер), 
особенно при выполнении операций отключения. 
При этом, однако, возрастает время дуги, по
скольку из-за меньшей скорости контакта и со
ответственно меньшей длины межконтактного 
промежутка к моменту первого перехода тока дуги 
через нулевое значение он пробивается под дей
ствием восстанавливаюшегося напряжения и дуга 
возобновляется.

В результате при снижении скорости увели
чивается доля отключений не при первом, а при 
втором переходе тока через нулевое значение, 
возрастает нагрев контактов и уменьшается от
ключающая способность камеры. Кроме того, при 
использовании в выключателе камер с продоль
ным магнитным полем необходимо, чтобы время 
существования подвижной контрагированной ду
ги, которая непременно возникает с началом вто
рой полуволны тока [1], ограничивалось бы 3— 
4 мс, в течение которых произойдет ее переход 
в квазидиффузную модификацию. Существенное 
превышение этого времени может привести к 
утрате преимуществ, присущих контактам с про
дольным магнитным полем. В частности, при 
существовании контрагированной дуги возрастает 
тепловая нагрузка на окружающий контакты па
ровой экран, что происходит по причине более 
чем десятикратного увеличения идущего на него 
ионного тока. В результате может произойти пе
регрев экрана, а в случае недостаточной скорости 
перемещения дуги даже его проплавление. Контр- 
агированная дуга может также оказаться причиной 
крайнего искажения распределения восстанавли
вающегося напряжения между контактами и па
ровым экраном [2]. Если после квазидиффузной 
дуги потенциал экрана обусловливается межэлек- 
тродными емкостями камеры через 10—30 мкс 
прерывания тока и значение его близко к сред
нему арифметическому между потенциалами обо
их контактов, то после контрагированной дуги 
деление восстанавливающегося напряжения в со
ответствии с межэлектродными емкостями на
чинается через 75—140 мкс. До истечения этого 
времени потенциал экрана практически одинаков 
с потенциалом положительного контакта, и все 
восстанавливающееся напряжение, включая ам
плитуду переходного восстанавливающегося на
пряжения, удерживается лишь половиной длины 
изоляционного корпуса камеры и половиной меж- 
экранных промежутков. Это искажение распре
деления восстанавливающегося напряжения со
храняется на протяжении многих полупериодов 
промышленной частоты, увеличивая вероятность 
перекрытий и пробоев внутренней изоляции ка

меры.
В [3] приведено описание контактов, возбуж

дающих продольное магнитное поле, которые до
пускают работу при сниженной скорости. Это ка
чество достигнуто путем увеличения индукции 
продольной и радиальной составляющих магнит
ного поля и оптимизации распределения послед
ней у поверхности контакта. Такие контакты при
менены в камере КДВ-35-25/1600 УХЛ2, раз
работанной и переданной в 1992 г. в серийное 
производство Всероссийским электротехническим 
институтом. Она предназначена для укомплек
тования вакуумных выключателей трехфазного 
переменного тока частотой 50—60 Гц напряже
нием 35 кВ с номинальным током отключения 
20—25 кА и номинальным током 1600 А, а 
также выключателей на 110 кВ с теми же но
минальными токами. В последнем случае в каж
дом полюсе применяются до четырех камер, 
включенных последовательно. Более подробно тех
нические данные камеры приведены в [4].

Далее приведены основные конструктивные 
особенности контактов и результаты испытаний 
камеры с такими контактами при отключении 
токов КЗ при «нормальной» (1,1 м /с) и умень
шенной (0,8 м /с) скорости их разведения. При
ведены примеры использования камер при той 
или иной скорости движения контактов в вы
ключателях различного назначения.

Конструкция контактов. Схематическое изо
бражение контактов приведено на рис. 1. Контакты 
одинаковы и каждый индуктор, представляющий 
круговое кольцо, образованное двумя ступенча
тыми дугообразными элементами. Начала эле
ментов соединяются с токоподводящим стержнем, 
концы остаются свободными. Начальные и кон
цевые участки смежных элементов индуктора вза
имно перекрываются на длине Р=(0,5-3)Я , где 
Я  — высота индуктора. Индуктором охватывается 
дисковой электрод, диаметр которого несколько 
меньше внутреннего диаметра индуктора.

Электрод своими выступами электрически со
единен с обоими дугообразными элементами. 
Электрод заглублен на 2—3 мм относительно кон
тактной поверхности индуктора, в результате в 
замкнутом состоянии контакты соприкасаются 
индукторами. Электрод и контактная поверхность 
индуктора имеют дугостойкое покрытие, напри
мер, из хромо-медной композиции. Отключаемый 
ток Iq течет в камере по стержню контакта, де
лится между двумя дугообразными элементами 
индуктора, как это показано на рис. 1 стрелками, 
далее через вакуумную дугу переходит на другой 
контакт, в котором, пройдя параллельными пу
тями по дугообразным элементам индуктора, 
вновь восстанавливается в ток Iq в стержне.

Из рис. 1 видно, что в индукторах обоих
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ющей магнитного поля при различных рас
стояниях d между контактными поверхностями. 
Контрагированная дуга имитировалась одним ме
таллическим стержнем, устанавливаемым пооче
редно на участки 1, 2, 3 (рис. 1) и соединяющим 
электрически между собой оба контакта. Квази- 
диффузная дуга имитировалась тремя стержнями, 
располагаемыми одновременно на указанных уча
стках. При наружном диаметре индукторов 70 мм 
В^ характеризуется следующими данными:

Расстояние d, мм 
2 
18- 
40

Значение B f ,  мТл/кА
9.8-10,0
6.8 -7 ,2
4 ,4 -4 ,7

(6,5)

Рис. 1. Конфигурация контактов с усиленной индукцией 
магнитного поля: 1. 2, 3 — места расположения метал
лических стержней, перемыкающих контакты и имитирующих 
вакуумную дугу; I— стержень; П — дугообразный элемент; 
III — дисковый электрод; IV — контактная поверхность

контактов текут однонаправленные токи, возбуж
дающие в межконтактном промежутке магнитное 
поле с доминированием продольной составляю
щей индукции В .̂ Ожидается, что с помощью 
контактов такой конфигурации будет контроли
роваться сильноточная (амплитуда более 10 кА) 
вакуумная дуга во всех ее модификациях: 

неподвижная контрагированная, возникающая 
непосредственно за размыканием контактов, когда 
расстояние между ними не превышает 2—3 мм [5];

квазидиффузная (многоканальная), образую
щаяся в межконтактном промежутке длиной более
2—3 мм при условии возбуждении в нем про
дольного магнитного поля достаточной индукции;

контрагированная подвижная, возникающая в 
промежутке, длиной более 2—3 мм, вследствие 
повторного пробоя или повторного зажигания и 
существующая в нем до перехода в квазидиф- 
фузную модификацию [1].

Назначение дисковых электродов состоит в 
коллектировании части тока дуги, в предотвра
щении проникновения дугового разряда в про
странство внутри и к основанию индуктора, где 
затруднено управление распределением плотности 
тока. Они дают дополнительную возможность уп
равлять распределением плотности тока по кон
тактам. В контактах также есть не показанные 
на рисунке, но необходимые детали, обеспечи
вающие его механическую устойчивость.

Результаты испытаний. На паре еще не смон
тированных в камере контактов измерено зна
чение удельной (мТл/кА) -продольной составля

* Значение усреднено по круговой площадке диаметром 
20 мм, расположенной посередине между контактами, соосно 
с ними. Измерения выполнены на переменном 50 Гц токе. 
Указаны пределы изменения при вариациях числа и 
места расположения стержней, имитирующих дугу. Результат 
в круглых скобках — значение В^ на поверхности дискового 
электрода.

Из приведенных данных следует, что изме
нение места расположения одного стержня на 
контактной поверхности или их числа практи
чески не влияет на значение компоненты В^, 
которая при минимальном расстоянии достигает 
10 мТл/кА, а при d=40 мм уменьшается до
4,4—4,7 мТл/кА. Вследствие неоднородности поля 
значения В^ непосредственно у поверхности кон
тактов возрастают. При d=40  мм значение 
В^ у поверхности контакта в 1,4 раза больше, 
чем в середине промежутка. Разумеется, что вме
сте с В^ увеличиваются другие составляющие по
ля, в том числе и В,..

Эти значения В^ в 1,5—2 раза больше обычно 
реализуемых «оптимальных» значений, которые 
для близких по размерам контактов составляют
3—5 мТл/кА. Как известно, при «оптимальной» 
индукции имеет место минимум напряжения дуги 
[1]. Повышенная индукция магнитного поля, воз
буждаемая между контактами (рис. 1) обуслов
ливается большей магнитодвижущей силой, раз
виваемой индукторами, что в свою очередь, оп
ределяется, во-первых, сокращением до двух числа 
дугообразных элементов и, во-вторых, увеличе
нием их угловой длины. Первое позволило под
нять значение кругового тока в индукторе до 
~0,57о, а второе — сделать путь кругового тока 
в индукторе несколько превышающим один виток. 
Повышение индукции сверх «оптимального» зна
чения диктуется стремлением сократить время 
перехода дуги из контрагированной в квазидиф- 
фузионную модификацию. Это актуально при 
уменьшении скорости разведения контактов, когда
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I
учащаются случаи возникновения повторных за
жиганий и пробоев, приводящих, как отмечалось, 
к возникновению подвижной контрагированной 
дуги с ее более энергичным в сравнении с ква- 
зидиффузной воздействием на контакты и па
ровой экран. Снижению локального воздействия 
контрагированной дуги на контактны и экран 
способствует не только сокращение времени ее 
существования, но также увеличение скорости пе
ремещения по контактам вследствие упомянутого 
возрастания и предотвращение фиксации на 
кромках радиальных прорезей, имеющихся на 
контактных поверхностях. Предотвращение фик
сации дуги достигается за счет взаимного пе
рекрытия ступенчатых дугообразных элементов 
на длине Р, что приводит к дополнительному 
увеличению радиальной составляющей маг
нитного поля в окрестностях радиальных про
резей.

Давление магнитного поля на контрагирован- 
ную дугу усиливается также тем, что ее опорные 
пятна движутся непосредственно по поверхностям 
индукторов, вблизи которых компонента В,, имеет 
наибольшее значение. Это обстоятельство благо
приятно не только из-за увеличения скорости 
перемещения подвижной контрагированной дуги. 
За счет форсирования компоненты вблизи кон
тактных поверхностей сокращается время суще
ствования неподвижной дуги на начальном этапе 
разведения контактов при d < 2  мм, вследствие 
чего уменьшаются размеры имитируемых рас
плавленных капель и их общая масса. В ре
зультате, размыкание контактов в амплитуде по
луволны тока при значениях в десятки килоампер 
не приводит к появлению заметного повреждения 
контактных поверхностей. Это подтверждается при 
осмотре контактов, извлеченных из камеры после 
однократного отключения тока с действующим 
значением 46 кА при размыкании контактов с 
начальной скоростью около 1 м /с, произведенном 
при амплитудном значении тока 65 кА.

Отключающая способность контактов при 
средней скорости движения 1,1 и 0,8 м /с  и 
ходе 16 мм определена прерыванием в одно
фазной цепи тока 50 Гц значением до 27 кА 
при амплитуде переходного восстанавливающе
гося напряжения 69—81 кВ и восстанавливаю
щемся напряжении промышленной частоты 34— 
35 кВ, прикладываемом в течение 60—90 мс. 
Эти значения восстанавливающегося напряжения 
являются наивысшими из воздействующих на 
межконтактные промежутки в трехполюсных вы- 
ключателях,применяемых в трехфазных сетях на
пряжением 35 кВ.

Результаты экспериментов по определению от
ключающей способности контактов (рис. 1) при 
токе короткого замыкания приведены в таблице.

Скорость*
контакта,

м /с

Отключае
мый ток, 

кА

---------  --------------- 1

Число операций I 
отключения

Границы
значений
времени
дутп

мсуспешных неуспешных

1Д
0.8

2 4 -2 7
2 4 -2 6

12
8

1
2

4 -1 4
13-23

Указано среднее значение скорости на первых 10 
мм хода контакта.

При неуспешной операции отключения время д>тп 
достигало 60—90 мс.

Из таблицы видно, что при скорости 1,1 м /с 
и отключаемом токе 24—27 кА время дуги не 
превышало 14 мс. Одна из 13 операций от
ключения оказалась неуспешной, ток камерой 
прерван не был, время дуги составило 60 мс 
и было обусловлено отключением тока допол
нительным защитным выключателем. Выполне
ние последующих операций отключения не вы
явило какого-либо ухудшения в работе камеры.

При скорости 0,8 м /с  время дуги возросло и на
ходилось в пределах 13—23 мс, что обусловлено 
протеканием второй полуволны тока. На рис. 2 при
ведены соответствующие этому случаю осцилло
граммы напряжения дуги и отключаемого тока. 
Первая из них дает возможность выявить время су
ществования различных модификаций дуги.

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
2 т

Рис. 2. Напряжение дуги между контактами (p.ic 1> 
при существовании ее в течение двте полуво ш ток; 
Iq\ Т1 — момент размыкания контактов и возникновения 
неподвижной контрагированной дуги; Т2—ТЗ — интернат 
формирования квазидиффузной модификации д\Ги; 
ТЗ—Т4 — интервал существования квазидиффузноп и диф
фузной модификации дуги; Т4 — момент возобноатсппя 
второй полуволны тока; Т4—Т5 — интернат суще^твовани.' 
подвижной контрагированной модификации д>ти: Т5—Т6 — 
интервал существования квазидиффузной и диффузной м' - 
дификации дуги; Тб — момент прерывания гока- межкон- 
тактное расстояние 16 мм достигается к моменту Тб

С момента Т1, когда контакты разомкнулись, 
до первого перехода тока через нулевое значение 
дуга проходит следующие модификации До м о
мента Т2, пока d<2 мм, существует неподвижная 
дуга. В интервале Т2—ТЗ происходит развитие 
квазидиффузной дуги и распространение ее как 
по контактным поверхностям, так и по повер
хностям дисковых электродов. С момента Т5 су
ществует квазидиффузная дуга, которая незадолго
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до нулевого значения тока модифицируется в 
диффузну'ю дугу, погасшую при переходе тока 
через нулевое значение. Напряжение дуги в ин
тервале ТЗ—Т4 характеризуется отсутствием вы
сокочастотных пиков, его максимальное значение 
в амплитуде тока не превышает 60 В, что присуще 
именно квазидиффузной дуге. В момент Т4 между 
контактами вновь возникает дуга, но противо
положной полярности. Напряжение дуги в начале 
второй полуволны тока и интервал Т4—Т5 ха
рактеризуются наличием высокочастотных пиков 
с амплитудой 100 В и более. Это указывает на 
существование между контактами, находящимися 
к этому времени на расстоянии 9—11 мм, по
движной контрагированной дуги. Продольная 
компонента магнитного поля в промежутке такой 
длины с учетом экспериментальных данных, при
веденных ранее, составляет 8—9 мТл/кА, и 
коитрагированная дуга в этих условиях переходит 
в квазидиффузную, как видно из осциллограммы, 
за время не более 2,5 мс. С момента Т5 кривая 
напряжения свидетельствует о существовании в 
промежутке квазидиффузной дуги, локальное воз
действие которой на поверхность контакта су
щественно меньше в сравнении с воздействием 
контрагированной дуги. В результате в интервале 
Т5—Т6, равном 6 мс, происходит охлаждение на
гретых контрагированной дугой локальных уча
стков контактов и экрана, и в момент Тб при 
очередном переходе через нулевое значение ток 
прерывается.

Приведенные в таблице результаты измерений 
при скорости 0,8 м /с  показывают, что при со
хранении значения отключаемого тока на уровне 
24—26 кА намечается тенденция роста числа не
успешных операций отключения. Если при ско
рости 1,1 м /с  была одна неуспешная операция 
из тринадцати, то при скорости 0,8 м /с  про
изошли две неуспешные операции из десяти. От
метим, что, хотя время дуги в каждой из двух 
неуспешных операций достигало 90 мс, после
дующие успешные операции не выявили умень
шения отключающей способности камеры. Это 
свидетельствует об устойчивости рассматриваемой 
конструкции контактов к термическим перегруз
кам, возникающим при существовании дуги в 
течение нескольких полуволн тока. Осмотр кон
тактов и экрана камеры, подвергшихся этим пе
регрузкам, не выявил их существенных повреж
дений.

Испытания камер в однофазной цепи являю1ся 
утяжеленными по сравнению с условиями их 
работы в составе трехполюсиого выключателя. В 
случае отключения тока короткого замыкания утя
желение обусловлено, главным образом, за счет 
того, что случающиеся повторные зажигания и 
повторные пробои, как правило, сопровождаются

протеканием через дугу тока промышленной ча
стоты, вызывающего дополнительный нагрев кон
тактов. В трехполюсном выключателе пробои ка
мер не сопровождаются током промышленной ча
стоты, поскольку для образования контура тока 
должны произойти одновременно пробои камер 
в двух полюсах, что практически исключено [6]. 
Поэтому наблюдавшиеся при испытаниях в од
нофазной цепи отдельные неуспешные операции 
отключения не препятствуют использованию ка
мер в трехполюсных выключателях с номиналь
ным током отктючения до 25 кА.

Коммутационные испытания таких выключа
телей в трехфазной цепи подтвердили надежное 
отключение тока короткого замыкания до 25 кА. 
При использовании же камеры в составе од
нополюсного выключателя для исключения не
успешных операций отключения необходимо сни
зить значение его номинального тока отключения 
на одну ступень ряда стандартных значений. В 
данном случае значение номинального тока от
ключения однополюсного выключателя не должно 
превышать 20 кА против 25 кА у трехполюсного 
выключателя.

Конструкция контактов (рис. 1) обладает сле
дующими положительными качествами.

1. Максимальная сила электродинамического 
сжатия. Круговые токи одного направления, те
кущие в индукторах обоих контактов, сохраня
ются, когда последние замкнуты между собою. 
При этом возникает сила электродинамического 
сжатия контактов. Поскольку, как уже отмечалось, 
магнитодвижущая сила, развиваемая индуктора
ми, здесь имеет повышенное значение и в зам
кнутом состоянии индукторы вплотную прижаты 
один к другому, то сила электродинамического 
сжатия также оказывается максимальной. В ре
зультате появляется возможность слабить силу 
сжатия контактов, которую должен развивать при
вод выключателя, что благоприятно для увели
чения его износостойкости.

2. Электрическое сопротивление пары контак
тов в замкнутом состоянии оказывается отно
сительно малым несмотря на увеличение длины 
пути тока в индукторе. Контакты на номинальный 
ток 1250—200,0 А с контактными поверхностями 
из хромомедной (50%) композиции, сжатые си
лой 1500 Н, при протекании постоянного тока 
имеют сопротивление соответственно от 25 до 
15 мкОм. Относительно малое значение сопро
тивления обусловлено тем, что смыкание кон
тактов происходит непосредственно индукторами, 
благодаря чему образуются дополнительные па
раллельные пути тока.

Как отмечено ранее, описываемые контакты 
применены в выпускаемых промышленностью ка
мерах типа КДВ-35-25/1600 УХЛ2, обладающих
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свойством отключать ток короткого замыкания 
при уменьшенной скорости движения контакта. 

^  Эти камеры дали возможность НПП «Элвест» 
(г. Екатеринбург) разработать и выпустить на 
рынок для применения в электротермических ус
тановках вакуумные выключатели типов ВБЦ-35 
и ВБЭ-110, соответственно, на напряжение 35 
и 110 кВ. Полюс выключателя ВБЭ-110 содержит 
четыре соединенные последовательно камеры. 
Значение номинального тока отключения для пер
вого типа равно 25 кА, для второго — 20 кА. 
Выключатели рассчитаны на номинальный ток 
до 1600 А. Средняя скорость движения контактов 
в этих выключателях равна 0,7—0,8 м /с, ход 
13—14 мм. Коммутационная износостойкость вы
ключателей ВБЦ-35 равна 100000 циклов «вклю
чение-отключение» при однократной замене ка
мер через 50000 циклов.

Коммутационная износостойкость выключате
лей ВБЭ-110 равна 40000 циклов без замены 
камер. Эти аппараты с успехом выполняют фун
кции и выю1ючателей нагрузки и зандитных вы
ключателей. Отметим, что для вакуумного вы
ключателя более ранней разработки ВБУ-110, яв
ляющегося аналогом выключателя ВБЭ-110 по 
применению, конструктивной схеме и характе
ристикам движения контактов, наибольший от
ключаемый ток ограничен значением 5 кА. Обус
ловлено это,главным образом, использованием ка
меры типа КДВ-35-20/1250 УХЛ2 с еще не
усовершенствованными в соответствии с [3] кон
тактами. Отключающая способность этих камер 
при уменьшенной до 0,8 м /с  скорости движения 
контактов существенно снижалась, хотя при ско
рости 1,2 м /с  камеры этого типа устойчиво от
ключают ток до 20 кА.

При средней скорости движения контактов 
1,1—1,2 м /с  и ходе 16—18 мм камеры типа 
КДВ-35-25/1600 УХЛ2 используются в сетевых 
выключателях ВБН-35 и в выключателях ВБЦЕ- 
35, предназначенных для коммутации конденса
торных батарей и фильтров высших гармоник. 
В полюсах выключателей последнего типа ра
ботают по две соединенные последовательно ка
меры. Значения номинального тока и номиналь
ного тока отключения выключателей обоих типов 
равны соответственно 1600 А и 20 кА, ком
мутационная износостойкость при номинальном 
токе не менее 20000 циклов «включение—отклю
чение». При отключении конденсаторных батарей 
и фильтров высших гармоник выключателями 
ВБЦ-35 повторные пробои совершенно исклю
чены, несмотря на регулярные 3—4-кратные пе
ренапряжения, органически присущие этой про
цедуре.

Заключение. Увеличение индукции возбужда

емого контактами продольного магнитного поля 
в 1,5—2 раза относительно значения, при котором 
имеет место минимум напряжения дуги, ста
билизирует отключающую способность вакуумной 
дугогасительной камеры. Физически стабилизация 
обусловлена сокращением до 2—3 мс времени 
перехода дуги из контрагированной в квазидиф
фузную модификацию и форсированием скорости 
ее движения во время существования в контр
агированной модификации. И то и другое при
водит к снижению локальных воздействий дуги 
на контакты и паровой экран. Стабилизация дает 
возможность существенно уменьшить скорость 
контакта при отключении и тем самым увеличить 
в несколько раз коммутационную износостойкость 
камеры при сохранении способности отключать 
ток короткого замыкания.
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Об уравнениях трансформатора 
и асинхронной машины^

ФАТТАХОВ К.М.

Дан анализ некоторых видов несогласованно
стей, присущих традиционной системе уравнений 
трансформатора и асинхронной машины, из-за 
которьа создаются определенные неудобства при 
преподавании теории электрических машин. В связи 
с этим предложен несколько иной вид системы 
уравнений трансформатора и асинхронной маши
ны, лишенный указанных недостатков, но явля
ющийся в физическом смысле вполне адекватным 
традиционной системе уравнений рассматривае
мых машин.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  трансформатор,
асинхронная машина, теория электрических ма
шин, система уравнений, расчет, преподавание

Статья является откликом на дискуссию, ко
торая ведется в течение многих лет на страницах 
журнала «Электричество» и ряда других элект
ротехнических журналов и специальных изданий 
по проблеме согласованного изложения теории 
электрических машин в одноименных курсах, кур
сах физики, ТОЭ и общей электротехники.

В контексте данной проблемы нами рассмат
риваются системы уравнений только однофазного 
двухобмоточного трансформатора и асинхронной 
машины, имеющей по одной обмотке на статоре 
и роторе. В [1—27] встречается достаточно боль
шое количество различных видов систем урав
нений таких машин. Однако в процессе пре
подавания теории электрических машин, а также 
при изложении этой теории в учебниках в на
стоящее время используется преимущественно 
традиционная система уравнений трансформатора 
и асинхронной машины, имеющая следующий 
вид:

q  “  ^ 2/2 ^2 “  ;
j i  +/2 =
I q = -  E / Z q .

q  = q  = - > Ф ;

й ^ = - Е ^ - - Е , = ] с п Ф - ,

Z  = R + j X ; Z2g — Z 2 + Z g p ;

The paper considers some inconformities of 
traditional system o f equations o f transformer and 
asynchronous electrical machine, which put to 
inconvenience teaching the theory o f electrical machines. 
In connection with this another system o f equations 
is proposed. But at the same time the physical sence 
it is quite adequate to the traditional one.

K e y  w o r d s :  transformer, asynchronous
electrical machine, theory o f electrical machines, system 
o f equations, calculation, teaching

( 1)

В системе (1) и в дальнейшем используются 
следующие соотношения:

Ф = /со1^1Ф; £  = ^0*01^1^ (2)

(3)

(4)

(5)

(6 )
1в порядке обсуждения

Трансформатору и асинхронной машине со
ответствуют схемы замещения, показанные на 
рис. 1 и 2. Схемы замещения, цепи которых 
обмениваются энергией посредством электромаг
нитной связи (рис. 1,а и 2,а) или чисто элек
трическим путем (рис. 1,6, 2,6 и в), будем на
зывать соответственно электромагнитными или 
электрическими. Из известных [1—12] различных 
видов электрических схем замещения (Т-, Г-, 
П-, Х-образных) в настоящей работе использу
ются только Т-образные схемы замещения 
(рис. 1,6 и 2 ,6  и в) как наиболее распрост
раненные в курсах электрических машин и как 
более удобные, на наш взгляд, для анализа про
цессов, происходящих в трансформаторе и асин
хронной машине. Для этого укажем выбранные 
нами направления обхода замкггутых контуров 
i  и 2 схем замещения (рис. 1 и 2) пунктирными 
криволинейными стрелками. Напряжение пита
ющей сети t/j будем ориентировать между за
жимами А —В сплошными или пунктирными 
стрелками. Первый случай ориентации напряже
ния Ui соответствует рассмотрению его в качестве 
напряжения источника, а второй — в качестве 
ЭДС источника.

В выражениях (1)—(6), схемах замегцения 
(рис. 1 и 2), а также в дальнейшем изложении 
приняты следующие обозначения: Ф, Ф, £  — 
магнитный поток, потокосцепление и электро
движущие силы (ЭДС) взаимоиндукции [8]; 
q  — падения напряжений, компенсирующие ЭДС 
£; и , 1, Е — напряжения, токи и магнитодвижущие 
силы (МДС); R , X , Z  — активные, реактивные 
и полные сопротивления; , vwj, — расчетный
коэффициент,. связанный с выделением первой 
гармонической МДС, число витков в фазе об
мотки, питающейся от сети, и ее обмоточный 
коэффициент; для трансформатора к^=1 , 
kgi = l, а для асинхронной машины кд=1/л ,
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Рис. 1. Способы ориентации физических величин, реко
мендуемые в [1—4] для системы уравнений (1) на схемах 
замещения: а — электромагнитной; б — электрической пол
ной; в — электрической упрощенной (показаны только на
правления действия токов). Ключ К в схемы замещения 
введен автором для удобства изложения материала статьи

^:о1'^1; МДС в случае асинхронной машины бе
рется на пару полюсов ее фазы; си — круговая 
частота; j  — мнимая единица; s — скольжение. 
Индексы 0,1 и 2 означают принадлежность фи
зических величин соответственно ветви намаг
ничивания и цепям контуров 1 и 2 схем за
мещения (рис. 1 и 2). Индексы 1 и 2 также 
означают номера обмоток, к которым соответ
ственно подводится питание и от которых от- 
водотся энергия. Индекс «нг» относится к со
противлению нагрузки, а индекс «э» означает эк
вивалентный характер физической величины. Со
противление нагрузки Z„j, трансформатора в об
щем случае может иметь наряду с активной также 
индуктивную и емкостную составляющие. В про
тивоположность этому сопротивление Z„^ асин
хронной машины имеет только активный харак
тер. Если в цепь ротора асинхронной машины 
включено добавочное сопротивление Zg, то в ее 
схеме замещения

^2 = (^2 + < )+ Д 2[2  + ^ д); (7)

Z„, = (1 -£ )(E 2  + ’R„)A. (8)

Штрих при обозначениях величин в (1)—(8)

Рис. 2. Ориентация физических величин, соответствующая 
системе уравнений (9) на схемах замещения: а — элек
тромагнитной; б — электрической полной, в — электрической 
компактной

И схемах замещения означают приведенный ха
рактер физических величин. Приведение величин 
и определение параметров схем замещения про
изводятся согласно принятым в теории элект
рических машин приемам и допущениям [1—11]. 
При прочих равных условиях считаем, что об
мотки машин имеют одинаковое направление на
мотки [1—8]. Предполагаем, что асинхронная ма
шина работает в качестве двигателя.

Факт преимущественного применения системы 
(1) при изложении теории электрических машин 
свидетельствует о том, что эта система полностью 
соответствует физическим процессам, протекаю
щим в трансформаторе и асинхронной машине. 
Однако, несмотря на это, при рассмотрении с 
точки зрения теории цепей аналитического вида 
уравнений системы (1) в нем можно обнаружить 
следующий ряд несогласованностей.

1. В литературе по электрическим машинам 
[1—9] для системы (1) рекомендуют различные 
способы ориентации физических величин на схе
мах замещения трансформатора и асинхронной 
машины. Однако анализ этих способов убеждает 
в том, что они либо не удовлетворяют анали
тической форме системы (1), либо не дают до
статочной информации для ее составления. Не
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приводят к успеху также попытки составить си
стему (1) и по результатам другим достаточно 
многочисленным способам ориентации физиче
ских величин на схемах замещения, рекомен
дуемым в курсах электротехники [15—19], ТОЭ 
[20, 21[ и материалах дискуссии [15, 22—27]. 
Для иллюстрации сказанного в качестве примера 
па рис. 1,47 и б приведены способы ориентации 
физических величин на схемах замещения, ука
занные применительно к системе уравнений (1) 
в [1-4].

2. Чаще других в процессе преподавания и 
изложения в учебниках теории уравнений, на
пример трансформаторов, принимают ориента
цию токов I i , l 2 и /о’ также изображенную на 
рис. 1,(7 и б. Когда возникает необходимость более 
упрощенного рассмотрения режимов короткого за
мыкания (на рис. 1,(7 и б ключ К  замкнут) 
или нагрузки (ключ К разомкнут), то, как из
вестно [1, 2], пренебрегают влиянием сопротив
ления ветви намагничивания Zq. Тогда схема 
замещения приобретает вид, представленный на 
рис. 1,6. Однако при этом становится явно видно, 
что токи / ̂  и , протекающие по последовательно 
соединенным сопротивлениям Zj , Z2 и Z„p, име
ют встречные направления действия, что не имеет 
физического смысла при наличии единственного 
источника — питающей сети с напряжением и^. 
Это вызывает у изучающих, особенно на на
чальной стадии обучения, недоуменный вопрос; 
как такое может быть?

3. Имеется несогласованность в подходе к со
ставлению системы уравнений (1) следующего 
характера. Первое и второе уравнения системы 
(1) соответствуют контурам 1 и 2  электромаг
нитной схемы замещения (рис. 1,а). Эти урав
нения составлены с использованием принятого 
в теории цепей [13, 14( приема формирования 
уравнений реальной индуктивной катушки, яв
ляющейся соответственно потребителем электри
ческой энергии или ее источником. В связи с 
этим в электромагнитной схеме замещения ма
шин (рис. 1,(7) при составлении по ней уравнений 
элементы контуров i  и 2 рассматриваются как 
элементы цепей, содержащих обмотки 1 и 2  ма
шин, являющиеся соответственно потребителем 
и источником электрической энергии. Однако в 
отличие от этого рассмотрение электрической схе
мы замещения (рис. 1,6) показывает, что все 
ее элементы являются потребителями энергии. 
Поэтому электрической схеме замещения соот
ветствует форма написания всех уравнений си
стемы (1), кроме внешнего вида второго урав
нения этой системы.

Таким образом, для того чтобы написать си
стему уравнений трансформатора и асинхронной 
машины такой формы, которая была бы в полной

мере одинакова при составлении как по элек
тромагнитной, так и электрической схемам за
мещения, необходимо рассматривать все элемен
ты обеих схем в качестве потребителей элек
трической энергии.

4. Форма записи системы (1) не дает пред
ставления о влиянии электромагнитной природы 
ЭДС £ j и £2 на формирование уравнений транс
форматора и асинхронной машины. Этого не уда
ется получить и в том случае, когда ЭДС 
£ j и £2 выражены в уравнениях через круговую 
частоту W и потокосцепление Ф по формуле (3). 
В этом случае лишь изменяется математическая 
структура первого, второго и четвертого уравнений 
системы (1) из-за изменения знаков при втором 
члене левой части первого уравнения, в левой 
части второго уравнения, а также в правой части 
четвертого уравнения этой системы. Однако, как 
показывает анализ таких уравнений, для них не
согласованности, перечисленные в пп. 1—3, не 
исчезают. В [22—24| предлагают выражать ЭДС 
£ j и £^ через о/ и Ф не в отрицательной форме, 
как в соотношении (3), а в положительной. В 
этом случае математическая структура уравнений 
(1) не изменяется, однако по-прежнему сохра
няются все несогласованности, о которых гово
рилось выше в пп. 1—3.

5. Кроме указанных в пп. 1—4 несогласо
ванностей относительно формирования системы 
уравнений (1) трансформатора и асинхронной ма
шины можно высказать еще ряд замечаний, ис
следованию которых посвящены материалы ди
скуссии [15, 22—27].

Все отмеченные выше несогласованности, свя
занные с написанием системы (1), ввиду не
ясности вопроса приводят к неудобствам, вы
ражающимся во внесении элемента формализма 
(в виде различных приемов умолчания) в про
цессы преподавания, изложения в учебниках и 
изучения теории уравнений трансформатора и 
асинхронной машины. ,

В связи с этим запишем систему уравнений 
указанных машин так:

ill = j w W  + Z i I i ;

jw  Ф  =  Z 2 / 2  +  £ 2 ;

I q = j w 4 1 / Z Q .

(9)

Одним из отличий этой системы от системы 
(1) и других известных в литературе [1—27] си
стем уравнений трансформатора и асинхронной 
машины является то, что в ней величина 
ушФ играет роль падения напряжения (4).

Систему (9) можно получить путем преоб
разования системы (1). Для этого перенесем ЭДС
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из левой части первого уравнения этой си
стемы в его правую часть в виде величины - £ j .

^  Тогда согласно (4) можно видеть, что эта ве
личина равна падению напряжения усоФ, дейст
вующему на зажимах схемы замещения
трансформатора и асинхронной машины 
(рис. 2,а). Теперь, заменив -Е ^  на усоФ, при
ходим к первому уравнению системы (9), которое 
показывает, что напряжение питающей сети 

уравновешивается падениями напряжений 
уа/Ф и Сделав аналогичную замену в чет
вертом уравнении ciicreMbi (1), получаем чет
вертое уравнение системы (9), из которого сле
дует, что ток намагничивающей ветви Iq на элек
трической схеме замещения (рис. 2,6) зависит 
от падения напряжения усоФ, которое действует 
на сопротивлении Zq. Анализ физического смысла 
второго уравнения системы (1) показывает, что 
в контуре 2 электромагнитной схемы замещения 
ток I2 течет под воздействием ЭДС взаимо
индукции Е2 ~Е^, действующей на зажимах 
^ 2^2 (рис. 1,с). Однако благодаря этой ЭДС на 
указанных зажимах создается разность потенци
алов, равная согласно (4) падению напряжения 
усоФ. Поэтому можно представить себе, что ток 
I2 может протекать по сопротивлениям Z2 и 
Zyp не только под воздействием ЭДС £2 > ио 
и под влиянием падения напряжения усуФ. В 
связи с этим вместо второго уравнения системы
(1) можно записать второе уравнение системы
(9). Оно показывает, что падение напряжения 
ушФ уравновешивается падением напряжения 
Z2/2 и напряжением нагрузки U2 трансфор
матора и асинхронной машины. Анализ первых 
двух уравнений системы (9) с точки зрения вы
полнения второго закона Кирхгофа и общеиз
вестного правила знаков при его применении 
к контурам электрических цепей показывает, что 
ориентация падения напряжения ушФ и токов 
f  и /2 будет такой, как показано на схемах 
замещения, изображенных на рис. 2 ,а и б. Имея 
в виду второе соотношение (2) и установленную 
на этих рисунках ориентацию токов f  и /2 , 
получим направления действия МДС Ej и 
£2 , указанные на рис. 2 ,а, а ориентацию МДС 
Fq на этом рисунке, исходя из физических со
ображений, проставим совпадающий с ориента
цией МДС Fj. Все это позволяет записать сле
дующее уравнение равновесия МДС машин:

F i - p 2  = Fo- ( 10)

Подставив сюда второе соотношение (2), а 
затем произведя сокращение обеих частей по
лучившегося таким путем нового уравнения на 
произведение k^kQi, получим третье уравнение 
системы (9).

Теперь, анализируя последнее с точки зрения

выполнения первого закона Кирхгофа и соот
ветствующего этому закону правила знаков для 
токов и рассматривая узел 4  ̂  на рис. 2,6, получим 
полную совокупность взаимной ориентации всех 
токов I1 / I 2 и I q , показанную на этом рисунке. 
В результате этого также можно видеть, что на 
рис. 2,6 ориентация тока I q совпадает с направ
лением действия падения напряжения усоФ на 
сопротивлении Z q .

Отметим следующие характерные свойства си
стемы уравнений (9). Так как она получена путем 
преобразования системы (1), то обе системы в 
полной мере соответствуют физическим процес
сам, протекающим в трансформаторе и асин
хронной машине. В отличие от системы (1) в 
системе (9) отражено влияние электромагнитной 
природы ЭДС Ej и £2 на формирование урав
нений указанных машин. Далее система (9) со
ответствует тому случаю, когда все элементы элек
тромагнитной и электрической схем замещения 
трансформатора и асинхронной машины рассмат
риваются в качестве потребителей энергии. По
этому все уравнения системы (9) получаются 
совершенно одинакового вида при составлении 
как по электромагнитной, так и электрической 
схемам замещения, а показанная на рис. 2 ори 
ентация физических величин, соответствующая 
системе (9), удовлетворяет всем требованиям те
ории цепей к выбору направлений действия этих 
величин в элементах цепей. В силу указанных 
причин, на взгляд автора, система уравнений (9) 
трансформатора и асинхронной машины не имеет 
тех несогласованностей, о которых говорилось от
носительно системы (1) в пп. 1—5. Поэтому, 
а также по опыту педагогической деятельности 
автора, ему представляется, что система (9) яв
ляется более удобной для преподавания и изу
чения теории трансформатора и асинхронных ма
шин.

Системам (1) и (9) можно придать более 
компактный вид, если с учетом (5) и (6) записать 
вторые уравнения этих систем так:

Е2 = ^ 2 ^ 2  = Ё,-  jw4> = Z 2j 2 - ( 1 1 )

При применении формы записи (11) системы 
уравнений (1) и (9) становятся более удобными 
для анализа процессов, протекающих в асинх
ронных машинах. При этом удобно использование 
схемы замещения, представленной на рис. 2 ,в.

В заключение отметим, что, кроме систем (1) 
и (9), другие виды систем уравнений, о которых 
можно получить представление, например, по ма
териалам дискуссии [15, 22—27|, в настоящей 
работе не обсуждаются, так как они, во-первых, 
имеют постановочный (в научном смысле) ха
рактер, а во-вторых, не являются достаточно пол
ным образом сформулированными из-за отсут
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ствия в них уравнении, определяющих ток 
Iq либо в комплексной форме, либо в форме 
его мгновенных значений. Кроме того, в статье 
не рассматриваются те системы уравнений, ко
торые могут быть составлены по рекомендуемой 
в [26, 27| систематизации способов ориентации 
напряжений, ЭДС и токов на схемах замещения 
трансформаторов. Автор также не касается тех 
систем уравнений, которые могут быть составлены 
по способам ориентации физических величин, от
личным от способа, приведенного на рис. 2,а 
и б. Для анализа всех перечисленных форм систем 
уравнений,отличающихся по внешнему виду от 
систем (1) и (9), по мнению автора, требуется 
проведение самостоятельных и достаточно под
робных исследований.
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применение тензорной методологии к описанию 
электромагнитных процессов в асинхронном двигателе

АРХАНГЕЛЬСКИЙ НЛ., КУРНЫШЕВ Б.С., ЗАХАРОВ П.А.

Разработана инвариантная форма отображе- 
чия электромагнитньа процессов в асинхронном 
двигателе. Приведены основные уравнения и со- 
шношения, необходимые для практических рас- 
lemoe. Дан пример расчета для конкретного дви- 
•ателя.

К л ю ч е в ы е  с л о в а ;  асинхронный двига- 
пель, управление, электромагнитные процессы, век- 
пор, тензор, инвариант

При решении различных задач, связанных с 
шектромагнитными процессами в асинхронном 
(вигателе, обычно* используют координатное пре- 
)бразование векторных переменных. В зависи
мости от особенностей конкретной задачи при

меняют прямоугольные, косоугольные, полярные, 
а также вращающиеся с постоянной или с пе
ременной угловой скоростью системы координат. 
Известны также инвариантные формы представ
ления электромагнитных процессов в двигателе, 
основанные на тензорной методологии [1—3], од
нако координатный способ применяют чаще.

Выбор той или иной системы координатных 
осей, очевидно, не влияет на реальные физические 
процессы, протекающие в двигателе, а является 
лишь способом их описания. Из этого 'следует, 
что уравнения электромагнитных процессов в 
принципе могут быть записаны безотносительно 
к какой-либо системе координат или, что то же 
самое, одновременно во всех координатных си
стемах. При этом в пределах заданных допущений 
достигает4:я максимальная общность описания 
процессов в двигателе, которая представляет до
полнительные возможности по сравнению с ко
ординатным способом.

В установившемся режиме работы двигателя 
векторные переменные ориентированы относи
тельно друг друга вполне определенным обра
зом — в зависимости от параметров и режима 
работы двигателя. Длина векторов и углы между 
ними постоянны. В переходном режиме посто
янная относительная ориентация векторов нару
шается. Между двумя установившимися режи
мами длина векторов и углы между ними яв
ляются функциями времени. Новому установив
шемуся режиму соответствует другая, но тоже 
постоянная, взаимная ориентация векторов. Мож
но предположить, что переходный процесс от од
ной ориентации векторов к другой не требует 
для своего математического описания обязатель
ного введения какой-либо системы координат. В 
такой постановке задача сводится к нахождению 
дифференциальных уравнений, в которые в ка-

Ап invariant form o f electromagnetic processes rep
resentation in asynchronous motor is devised. Пге basic 
equations and correlations for practical calculations 
are produced. An example o f calculation for the concrete 
motor is given.

K ey  w o r d s ;  asynchronous motor, control, 
electromagnetic process, vector, tenzor, invariant

честве переменных входили бы только длины 
(модули) векторов и углы между ними. Целью 
данной работы является описание электромаг
нитных процессов в асинхронном двигателе в 
форме, инвариантной к выбору координатного ба
зиса.

Описание электромагнитных процессов про
водится при следующих допущениях: двигатель 
обладает геометрической, электрической и маг
нитной симметрией; взаимные индуктивности 
статорных и роторных обмоток изменяются про
порционально косинусу угла между магнитными 
осями обмоток; потерями на гистерезис и вих
ревые токи пренебрегаем; параметры (активные 
сопротивления и индуктивности) двигателя не 
завис.чт от переменных (напряжений, токов, по
токосцеплений).

Систему уравнений с периодическими коэф
фициентами [4] согласно [5] можно представить 
в виде тензорных уравнений:

dt

dt

( 1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6 )

В уравнениях (1)—(6) приняты следующие 
обозначения: и^ , î , — компоненты векторов
напряжения, тока и потокосцепления статора со
ответственно; ig , грд — компоненты векторов тока 
и потокосцепления ротора соответственно;

,Qg — компоненты тензоров поворота; W — 
электромагнитна!! энергия двигателя; Mg — элек
тромагнитный момент; QI — тензор поворота
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на угол 7г/2 (компоненты получают из ком
понент o f  подстановкой pw t= n/2 )\ ш — частота 
вращения вала двигателя; р  — число пар полюсов; 
t — время; > /'г > / ’Д Дш ~  параметры дви
гателя; a = l - L ^ / q q  — коэффициент рассеяния 
по Блонделю.

В прямоугольном базисе i , j , k  компоненты 
o f  и имеют следующий вид:

cos ip COS 2я
< p ~

COS

cos

<P + T COS ip

COS

COS

. 2л\

p —2 я \

<p —2я

cosp

COS

COS

<p+ 2 я \ coscp

2я
^ + T

COS 2я
< P ~ C0S(P

COS

COS

2 я \
< p ~

. 2л

COS COS ' 2 я \
< p ~ cos<p

(7)

где (f — электрический угол, равный part.
В базисе связанном с базисом

hj*,ic матрицей

А = О

к л

(8)

компоненты Of и 0^  примут вид:

COS pcot - s m p o j t  
s m p w t  COS po)t

COSp w t  sinpw t
- s i n p w t  cos pcot

(9)

Преобразование от (7) к (9) согласуется с 
инвариантностью преобразования мощности по 
Г. Крону.

Соотношения между компонентами тензоров, 
входящих в систему (1)—(6), сохраняют свой 
вид во всех системах координат, а при переходе 
от одной системы координат к другой сами ком
поненты преобразуются по известным правилам 
[6]. Пользуясь правилами преобразования тен
зоров, решение различных задач, связанных с 
электромагнитными процессами в двигателе, 
можно получать из (1)—(6) без введения ко
ординатных систем.

Тензорная структура уравнений (1) и (2), а 
также уравнений (3) и (4) отражает тот факт.

что структура статорных и роторных цепей в 
принципе одна и та же. Если рассматривать ма
шину с двухсторонним питанием, то в правой 
части уравнения (2) появятся компоненты вектора 
напряжения ротора и система уравнений станет 
полностью симметричной.

Компоненты Of и в уравнениях (3) и 
(4) имеют смысл компонент операторов враще
ния, действующих соответственно на векторы ip 
и Действительно, если рассматривать уста
новившийся режим, то в этом режиме частота 
вращения вектора тока статора определяется ча
стотой питающей сети и числом пар полюсов, 
тогда как частота вращения вектора тока ротора 
зависит от нагрузки на валу двигателя и оп
ределяется частотой скольжения. Слагаемые в пра
вых частях уравнений (3) и (4) должны быть 
приведены к одной частоте. Эту функцию при
ведения и выполняют тензоры Of и Ор. Таким
образом, вектор с компонентами ^ i p = l l Q ^ i p

R
имеет смысл составляющей потокосцепления ста
тора, обусловленной токами ротора, приведенны
ми по частоте к статорной цепи. Аналогично, 
вектор с компонентами имеет смысл

составляющей потокосцепления ротора, обуслов
ленной токами статора, приведенными по частоте 
к роторкой цепи.

Можно показать, что из уравнений (1)—(4) 
математически строго сл^ует система уравнений, 
описывающая электромагнитные процессы в 
асинхронном двигателе:

+^2 I I +£" I I ;

f  I?5X?r I = I X^^R I I -pco(ifs-^

2 .

dt
R-,

dt oLb
+pco\ifpXu,\+(^R-uf;

R,L.2̂ m R
W s X щ \ - z r \ ^ R ^ ^ ^ s \ -

B

аЬц
-р ш {1 ^р -и ,)+  \ i f p X u f  

системе уравнений (10) отсутствуют пе-

( 10)
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ременные, связанные с выбором системы коор
динат.

В статическом режиме работы двигателя про
изводные в левых частях уравнений (10) равны 
нулю, и система переходит в алгебраическую:

л , |2 .

~ ^ ( ^ s - f R ) + p c o \ f s > ^ f R \  ;
V

- p w { f , - f j O - ,

i R oL,
-po)Q  X  h J  

Л,
I ̂ ЛХ ̂  I I ̂ 5><“5 I +F“ ô(̂ 5 • ЩУ,

9=^t ^ ^ s 'Us) - ^ x( r -Us)+po) |^j?x«5l -aL^
-pWQ \I r̂ XU,

(^rMs)x.k = (^sMs) = arctg 
L ^

l^ 5 lx.x =  ; ^ l « 5 |c o s ( ^ ^ J ,? ,) ;

L ^
1^л1хл = I'ti COS (t̂;j , «,) .

( 12)

)W -

s*̂ R
W b X ^ r I (14)

( 11)

0=^№ х?.|-^1йхГ,|-
- p w  (f)R ■ Us) + p a > 0  (J^R • W j)

(pojQ — синхронная скорость).
Система уравнений (11) позволяет рассчитать 

естественную и искусственную характеристики 
двигателя по заданным параметрам. Из (11) по
лучены вспомогательные формулы для режима 
холостого хода двигателя:

^ Р “^х.х

F/j = 0,189 Гн; L„j = 0,18 Гн (см. рисунок). Ана
логичный расчет при тех же параметрах, вы
полненный по [7], дает такой же результат с 
точностью до погрешностей при вычислениях.

Выводы. 1. В методическом отношении тен
зорная форма представления электромагнитных 
процессов в асинхронном двигателе является на
иболее простой и наглядной, не связанной с вы
бором координатного базиса.

2. Инвариантность тензорных уравнений к вы
бору координатного базиса позволяет получать 
уравнения электромагнитных процессов в дви
гателе, содержащем только модули векторных пе
ременных и углы между ними.

3. Уравнения в бескоординатной форме — в 
их приложении к системам векторного управления 
асинхронным электроприводом — дают возмож
ность осуществлять регулирование непосредствен
но по углу между векторами.

________________с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ_________________

Уравнение (6) для электромагнитного момента 
получено путем подстановки и из (3) и 
(4) в (5) с последующим дифференцированием 
по углу:

Щ=Р-ьД1> (13)
где Фэ ~  электрический угол.

С помощью преобразований уравнение (6) пе
реходит в известное векторное равенство:

По (11), (12) и (14) был сделан расчет ес
тественной характеристики двигателя типа 
4А112МА6УЗ мощностью 3 кВт, р = 3, с пара
метрами i?i = 2,16 Ом, i?2 = l,75 Ом, Lj = 0,186 Гн,
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Обеспечение монотонных переходных процессов 
в электроприводе с заданным быстродействием

ШУМИЛОВ В.Ф., ШУМИЛОВА н.и.

Предложена методика расчета управляющего 
воздействия, обеспечивающего монотонный харак
тер изменения частоты вращения двигателя в 
инерционном электроприводе. В основу матема
тической модели, описывающей переходный про
цесс, положен класс функций, удовлетворяющий 
краевым условиям равенства нулю угловых уско
рений двигателя.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  инерционный элект
ропривод, переходные процессы, методика расчета

Во многих случаях условия технологического 
процесса предъявляют к современным автома
тизированным электроприводам повышенные тре
бования как в отношении быстродействия, так 
и в отношении возможности обеспечения мо
нотонного характера переходного процесса [1, 2]. 
Например, в позиционных электроприводах пе- 
реметцение исполнительного органа из исходного 
в требуемое положение и его остановка должны 
выполняться с ограничением по ускорению при 
условии регулирования скорости и момента дви
гателя с хорошими статическими и динамиче
скими качествами.

Известны способы формирования регулирую
щих управляющих воздействий в электромеха
нических системах [3—5].

В этой статье предлагается новый подход к 
формированию закона управления, основанный 
на обеспечении монотонного характера измененг ч 
во времени частоты вращения двигателя в инер
ционном электроприводе при заданном быстро
действии, в динамических режимах пуска, реверса, 
разгона и торможения.

Расчет переходных процессов выполняется с 
учетом краевых, условий:

при пуске

су(0) = 0;

0/(0) = 0;

(1) (2Т) = 0)2 ; 

со (27) = О;

А method is proposed for calculation o f the control 
action, which secures the monotonous characteristics 
o f changing o f angular velocity in inertial electrical 
drive. A  class function, satisfying the the edge 
conditions — zero o f angular accelerating — is the 
basis o f mathematical model, describing the transient 
process.

K ey  w o r d s :  inertial electric drive, transient 
process, method o f calculation

при разгоне (со2>со^) и торможении двигателя
(C02<C0i)

со (0) = 0) 1 ; 

со(0) = 0; 

со (27) = 0)2 ; 

со (27) = О ;

при реверсе

со(0) = 0)1; 

сЬ(0) = 0 ; 

со (27) = - c o i ; 

со (27) = О,

где со — угловая скорость двигателя; со̂  и 
0)2 — соответственно начальная и конечная уг
ловые скорости; Т^=2 Т — время переходного про
цесса; со — угловое ускорение.

Реализация краевых условий достигается в 
классе функций вида

т (о<2 -  со̂ ) (t-T)<0, + (О,
со(0 = - ^ ^  +

+  (С -  Т)^ ( 1)

где 0^1^27.
Соответствующий выбор параметров со̂  и 

0)2 позволяет рассчитать переходные процессы вы
шеупомянутых режимов. Так, при пуске

coj = О; С02 = сОд.

Дифференцируя со (/), находим угловое уско-
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рение

(2)[Г" + (t -  d Y

Анализ выражения (2) позволяет сделать сле
дующие выводы: 

условия вида

со (0) = О ; со (2Т) = О ,

характеризующие плавность переходного процесса 
на начальном и конечном участках, выполняются 
для всех вышеупомянутых режимах;

до времени, равного половине длительности 
протекания переходного процесса, угловое уско
рение возрастает, а затем монотонно убывает, 
поэтому максимальное угловое ускорение

=  [ су (7)1 = I  | cy2- cyj  . (3)

СУ (/) = СУ2 при t>2T

имеет вид

Е(Р) = 2р
"Ае-^Тр _ 2 Те-ТР((о^-

- " l ) 2
к=0

(ЕП
2к+г

(2 А : + 1 ) ! ( - I f + 1
4 Хл 2т + \ 

т = 0 /  .
Если в формуле (1) принять

СУ2 = 1; су̂  = - 1 ;  t - T  = х .

/ W  =

- 1   ̂

2Тх
f  +х^  

+ 1

если X ^ - Г ; 
если |х | < Г; 

если X > Г,

Для введенной функции (4) коэффициент гар
монической линеаризации Qq определяется фор
мулой

2п
= ^  / / ( f l  sin v<) sinxp dip =

_4_
ла

IT
COS C l  H-----A n

при a<T\

где введены обозначения:

«1 = arcsin-;А П '

при

v r + а-‘

Равенство (3) по известным параметрам 
су̂ , СУ2 и быстродействию (27) позволяет найти 
максимальное угловое ускорение. Если же задано 
максимальное угловое ускорение и су̂ , то 
быстродействие определяется по формуле

2 |<0о -  (U, I

Формула (1) может использоваться не только 
в теории управления, но и в теории автома
тического регулирования. Тогда, в частности, изо
бражение по Лапласу оригинала (1) с учетом 
условия

В качестве примера реализации закона (1) 
рассмотрим управляющее воздействие у шаговым 
двигателем при переходе его из состояния покоя 
на частоте быстрых перемещений [6].

С учетом (1), (2) управляющее воздействие 
для разомкнутого шагового привода имеет вид

у = а + ̂  arcsin ̂  (7е + 90 О су + М ^ ) , (5)
М

где а — угол поворота ротора; у — угол поворота 
поля статора; 7 — приведенный момент инерции 
ротора двигателя и нагрузки; Л7  ̂ — максималь
ный статический синхронизирующий момент; 
О — внутреннее электромагнитное демпфирова
ние; — момент трения.

Результаты моделирования на программиру
емом микрокалькуляторе «МК-52» параметров у 
и а, проведенные применительно к двигателю 
«ДШ 78-0,16-1» предложенным методом (кривые 
7 , 2 )  и при линейном законе управления [6J 
(кривые 3 ,4),  приведены на рис. 1.

Законы изменения со (N) предложенным jMC- 
тодом (кривая 7) и при линейном законе уп
равления (кривая 2) представлены на рис. 2.

Сравнение приведенных на рис. 1 и 2 из
менений параметров у, а, со подтверждает эф-

то получим функцию, относящуюся к классу сиг
нум-функции Кронекера,

(4)

которая может использоваться при исследованиях 
динамических процессов в электромеханических 
системах, нелинейностей типа «гистерезис» и т. д.

Рис. 1. Графики угловых характеристик: 1, 3 (2, 4) — законы 
изменения управляющих воздействий у (углов поворота ро
тора а); N  — порядковый номер импульса, поступающего 
с генератора импульсов на коммутатор
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эффективностью и может применяться при фор
мировании переходных процессов в управляемых 
электромеханических системах с повышенными 
требованиями к плавности переходного процесса.

________________с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ_________________

Рис. 2. Графики изменения мгновенной 
скорости вращения ротора

фективность применения нелинейного управля
ющего воздействия (5).

Выводы. 1. Предложенный подход формиро
вания закона управления, основанный на обес
печении монотонного характера изменения во 
времени частоты вращения двигателя в инер
ционном электроприводе, позволяет реализовать 
плавный характер переходного процесса.

2. Максимальное угловое ускорение и дли
тельность переходного процесса при пуске свя
заны равенством I. Д^ет воз
можность проводить оценку быстродействия при 
заданном ограничении углового ускорения или 
оценку максимума углового ускорения при за
данном быстродействии.

3. Уменьшение времени переходного процесса 
ограничивается значением допустимого углового 
ускорения.

4. Длительность переходного процесса при ре
версе целесообразно брать равной 27„.

5. Предложенный метод отличается простотой.
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Характеристики двигателя в каскадной схеме с 
частотным регулированием

ПЕТЛЕНКО Б.И., ВОЛКОВ В.Д.

Анализируются статические характеристики 
асинхронного двигателя с фазным ротором при 
введении противоЭДС в цепь выпрямленного тока 
ротора и частотном регулировании со стороны 
статора. Электропривод может найти приме
нение для тяги многоопорных транспортных 
средств большой грузоподъемности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электропривод, ста
тические характеристики, транспортное средст
во.

Для крупнотоннажных перевозок необходим 
специальный автотранспорт, способный перево-

Static characteristics o f an asynchronous motor with 
a phase-wound rotor have been analysed on introducing 
counter-electromotive force into a circuit o f rectified 
rotor current under frequency control by a stator. Electric 
drive may be utilized for pulling multiple-seated vehicles 
o f great carrying capacity.

K ey  w o r d s :  electrical drive, static charac
teristics, vehicles

зить негабаритные грузы в условиях относитель
ного бездорожья. Эффективным решением этой
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проблемы может быть создание и широкое внед
рение большегрузных автотранспортных средств 
(БАТС) [1] модульного типа.

При разработке тягового электропривода та
кого транспорта основной задачей является обес
печение довольно значительного диапазона ре
гулирования частоты вращения тягового элект
родвигателя (ТД) в условиях автономной экс
плуатации модуля и достижение высоких зна
чений тяговых моментов.

Возможное решение поставленной задачи — 
использование частотного регулирования асинх
ронных электродвигателей с фазным ротором 
(АДФ) в каскадной схеме включения [2, 3]. По
добный электропривод с комбинированным уп
равлением частотой вращения ТД сочетает из
вестные преимущества каскадных схем включения 
АДФ [4] с широкими возможностями частотного 
управления асинхронными электродвигателями, а 
его применение выдвигает на первый план расчет 
характеристик АДФ в достаточно нетрадиционной 
схеме включения, что связано с ограниченностью 
энергетических возможностей автономного транс
портного средства.

Теоретические предпосылки аналитического 
расчета статических характеристик электродвига
телей в схемах частотного управления или ка
скадного регулирования частоты вращения асин
хронных электродвигателей разработаны достаточ
но детально. Анализу комбинированных систем 
управления частотой вращения АДФ, тем более 
используемых на автономных транспортных ус
тановках, до настоящего времени не уделялось 
достаточного внимания. Цель настоящей рабо
ты — восполнить этот пробел.

Принципиальная схема тягового электропри
вода приведена на рис. 1,а.

Энергоисточником тягового электропривода 
является синхронный генератор (СГ) с выпря
мителем, вращаемый первичным тепловым дви
гателем, например, дизелем. Выпрямленное на
пряжение СГ преобразуется автономным инвер
тором напряжения (АИН) в переменное, частота 
которого определяет синхронную частоту враще
ния всех АДФ, включенных на выходе АИН. 
Индивидуальная частота вращения АДФ опреде
ляется как их нагрузкой, так и режимом работы 
регуляторов скольжения, состоящих из неуправ
ляемых роторных выпрямителей и широтно-им
пульсных преобразователей (Ш ИП), включенных 
в цепь ротора каждого электродвигателя.

Таким образом, схема обеспечивает двухка
нальное (комбинированное) управление частотой 
вращения АДФ при однонаправленном потоке 
мощности от статора к ротору и рекуперации 
энергии скольжения в цепь постоянного тока 
энергоисточника.

Тяговы й генерат ор

Синхронный
генерат ор -ш - Выпрям ит еяь АИН -ш-

шип Роторный.
вы прям и

т ель

Инди. ви д уа льн ы а  
р е гуля т о р  

снольж ения

Рис. 1. Принципиальная (а) и эквивалентная (б) 
схемы комбинированного управления АДФ

Электромагнитное равновесие АДФ при ком
бинированном управлении анализируется при сле
дующих основных допущениях: постоянное на
пряжение на выходе выпрямителя преобразова
теля частоты представляется идеально сглажен
ным; коммутация вентилей — мгновенная; из
менение противоЭДС, вводимой в ротор, учи
тывается средним значением напряжения в цепи 
выпрямленного тока ротора; роторный выпрями
тель работает в режиме инвертирования реак
тивной составляющей тока ротора.

Уравнения электромагнитного равновесия АДФ 
в соответствии с приведенной на рис. 1,6 эк
вивалентной схемой могут быть представлены в 
матричной форме в следующем виде:

I = Z U , ( 1)
где I , и  — векторы токов и напряжений АДФ, 
определенные в осях, совпадающих с естествен
ными осями статора и ротора; Z — квадратная 
матрица комплексных сопротивлений И взаимо- 
индуктивностей.

Для определения механической характеристики 
АДФ уравнение (1) должно быть дополнено урав
нением вида

(2)
где М — момент АДФ; — число пар полюсов 
двигателя; — взаимоиндуктивность фаз статора 
и ротора; Ц , I2 — векторы токов статора и ротора.
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Решения (1) и (2) в соответствующих ко
ординатных системах позволяют получить тре
буемые характеристики установившихся режимов 
применительно к частотному управлению асин
хронных электродвигателей с короткозамкнутым 
ротором [5] или каскадному включению АД с 
фазным ротором [4]. Однако решения [4] не учи
тывают влияния активного сопротивления статора 
и несинусоидальности напряжений и токов ста
тора и ротора на характеристики АДФ. При
менительно к условиям эксплуатации привода на 
автономном транспортном средстве подобные до
пущения требуют дополнительного обоснования, 
например путем сопоставления решений, учиты
вающих и не учитывающих те или иные до
пущения. Поэтому уточнение имеющихся реше
ний с целью приближения математической мо
дели (1) к реальным процессам при комбини
рованном управлении АДФ является важной и 
актуальной задачей.

Для ее решения воспользуемся основными 
идеями методов комплексных сопряженных ам
плитуд [6] и самоориентирующихся координатных 
осей [4].

В соответствии с [6] последовательное пре
образование (1) с помощью матрицы симмет
ричных составляющих и коммутирующей мат
рицы, учитывающей наличие постоянного угла 
д между векторами ЭДС ротора и напряжением 
питания со стороны ротора

к=

где e=cot — угол между осями магнитных потоков 
одноименных фаз статора и ротора; со — частота 
вращения ротора, позволяет определить (1) в виде

e h - } ^

Z i(p ) |0
|Z i 0 \L ^P

е У ^ L^{p-j<o)\Q

0\Lm(p+ja>)
12(р-}ш )\0

o i q  ( ? + / " )

где Z j ( p ) =  p . Z 2 (p + jw )= .

ile l^
- (3)

Решение (3) относительно соответствующих 
токов имеет вид

4 / i i6
1 22(p -> )Z i(p )Z ^ - j< o )- l^ - j(o )

Zj Cp+Xu) a
2\(p)Zyp+jw)-I^p(p+j(o) ' 1 ' Z 2(p+»

4 ^
Z i( p ) Z ^ - j ( o ) - I ^ - P )

= L„(p+P>)
2 -iS

2 \(p )Z ^ + ie > )-I^ + j(o ) Z2jj)+ju>)

;(4)

(5)

Для определения мгновенных значений уста
новившихся токов статора и ротора необходимо 
знать значения напряжений прямой и обратной 
последовательностей, подводимых к цепям статора 
и ротора АДФ. Коммутируемые напряжения 
e^it) и б2 (О могут быть найдены разложением 
в ряд Фурье соответствующих функций, вид ко
торых определяется режимом работы вентилей 
преобразователей.

Момент АДФ при комбинированном управ
лении определяется векторным произведением
(2). В соответствии с [6] среднее значение мо
мента вьфажается составляющими, не зависящи
ми от времени. Анализ составляющих момента 
показывает, что в данном случае среднее значение 
момента определяется не только комплексно-со
пряженными компонентами токов одинаковых ча
стот, но и произведением первых гармоник частот 
кратностей 6^5+1 и 6^+1 (при ^=0) с отно
сительной фазой п / 2 , характеризующей положе
ние вектора тока f  относительно вектора тока
h

С учетом этого выражение среднего значения 
АДФ при комбинированном управлении примет 
вид:

» ^  ос л w-m
м  =

ли  ̂ ^ = 0

6q+s Vj 6q+6—s

- K ^ k s
v^6qs+ l v'^6q+5s

11 721

712 ,2 2
+ -  Sr) X

mO

комплексные сопротивления фаз статора и ротора; 
R i , R 2 — активные сопротивления фаз статора 
и ротора; Z-i, Lj — индуктивности фаз статора 
и ротора; е \ , i \ , , i\ — напряжения и токи пря
мой последовательности (верхний индекс) статора 
и ротора (нижний индекс); е \ , i \ , , г‘2 ~
пряжения и токи обратной последовательности 
фаз статора и ротора; q  — взаимоиндуктивность 
фаз статора и ротора.

X а  cosd + (srSrjO + s a h  sind) (6 )

где v=3/2y; V i = E j s ^ / E i o ,  V 2 = F i3 ^ /£ io ; 
»̂3=-£2S?+t/^io; ^4 = E j ^ + 5 ''Eio -  относительные 
значения коммутируемых ЭДС; EiQ=Ua/n — ба
зовое значение напряжения на входе АИН;

Ej,i=SrSr̂ o—so?", Q^=(sr+SrjS) а, 
(Ыд — номинальная частота вращения поля ста
тора.
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Из (6) следует, что влияние угла д на ме
ханические характеристики АДФ осуществляется 
по первым гармоникам коммутируемых токов 
статора и ротора. Это позволяет определить зна
чение (5 исходя из анализа линейной модели 
АДФ при комбинированном управлении. Из (5) 
можно записать уравнения электрического рав
новесия двигателя в установившемся режиме при 
синусоидальном питании со стороны статора и 
ротора:

sind v E 2 Sg,o\
4 h Q m  =  C 0 S . d + E 2 0 ,

где I2 — ток ротора; £ i , £3 ~  напряжение на 
статоре и добавочная ЭДС, вводимая в цепь ротора
[4].

Решение (11) относительно угла d имеет вид

(7)

d = arccos

R l  + Ql k t s ■ (8)

V —

const, a  1,5;
Va , 1 < a  < 1,5;
1/Va , 1 > a  > a„

Вьфажения (6), (8) определяют механическую 
характеристику АДФ в системе комбинированного 
управления с учетом работы вентилей в цепях 
ротора и статора.

Анализируя полученные зависимости, можно 
придти к выводу о возможности использования 
при расчетах механической характеристики АДФ 
только первой гармоники разложения коммути
руемых напряжений. В этом случае при 
к^—к,. имеем

fwO н 2

+ (SgSg^o + sa^')) sinд) . (9)

На рис. 2 представлены механические харак
теристики АДФ при комбинированном управле
нии. Характеристики на рис. 2,а рассчитаны при 
q = 0 , а на рис. 2,6 — при q̂ ^O. Сопоставление 
результатов расчета механических характеристик 
подтверждает вывод о допустимости их расчета 
по перво/! гармонике токов статора и ротора.

На рис. 3 приведены механические характе
ристики электродвигателя при изменении у и 
законе изменения напряжения на статоре АДФ 
в соответствии с зависимостью

Рис. 2. Механические характеристики АДФ при комбини
рованном управлении (а=1): а — при  ̂= 0; б — при 9= 1 , 

5

где — минимальная частота напряжения
на статоре.

Все расчеты осуществлены для двигателя с

Рис. 3. Характеристики двигателя при частотном (я) 
и импульсном (б) регулировании частоть) вращения

фазным ротором [7] мощностью 250 кВт.
Из приведенных характеристик очевидно, что 

при изменении у и уменьшении частоты пи
тающего напряжения на статоре происходит сни
жение критического момента АДФ по сравнению
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С его значением при у = 0, что должно учитываться 
при разработке тягового электропривода, харак
теризуемого конкретным значением необходимой 
минимальной скорости движения машины.
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О реактивной мощности асинхронизированной машины

Ш А К А Р Я Н  Ю .Г.

Приведены аналитические соотношения между 
активной мощностью (электромагнитным момен
том), ЭДС, скольжением и реактивной мощно
стью машины с учетом потребляемой из сети 
непосредственным преобразователем реактивной 
мощности. На базе полученньа формул дан кон
кретный пример расчета.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  асинхронизированные 
синхронные машины, реактивная мощность, ак
тивная мощность, ЭДС, скольжение

В получивших широкое распространение асин
хронизированных машинах используется так на
зываемая схема самовозбуждения, когда статорная 
обмотка машины и непосредственный преобра
зователь частоты (циклоконвертор), питающий 
роторную обмотку машины, подключаются к од
ной и той же сети^. В этой схеме возможности 
асинхронизированной машины в отношении ге
нерирования реактивной мощности ограничива
ются непосредственным преобразователем часто
ты, потребляющим из сети значительную ре
активную мощность. Эта мощность может быть 
приближенно рассчитана по формуле^

^ПЧ (1,33 -0 ,4 6  | у| ) ,  (1)

Шреобразователь частоты, как правило, связывается с 
сетью посредством согласуюшего трансформатора.

-Ш акарян ЮТ. Асинхронизированные синхронные ма- 
ш ины ,- Энергоатомиздат. 1984.

Analytical relations between active power 
(electromagnetic torque), electromotive force, slip and 
reactive power o f the machine are coijsidered in the 
paper. Reactive power consumed by frequency converter 
from network is taken into account. Numerical example 
is given.

K e y  w o r d s :  asynchronized synchronous
machine, reactive power, active power, electromotive 
force, pole slip

где U — напряжение сети; E — ЭДС в обмотке ста
тора, наведенная током ротора (возбуждения); х — 
синхронная реактивность; | | и | у | — абсолют
ные значения максимального для данного диапазо
на и текущего скольжений. Здесь и далее все вели
чины записаны в системе' относительных единиц, в 
которых за базисные приняты полная мощность, 
напряжение, ток и частота статора, параметры об
мотки ротора приведены к статорным.

Из (1) видно, что потребляемая из сети пре
образователем частоты реактивная мощность при 
прочих равных условиях увеличивается с ростом 
диапазона регулирования скорости |y„jaxl и при 
заданном |у| достигает экстремального значения 
при IУI = 0. Это значение

Q пч mm

Результирующая реактивная мощность маши-
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ны

- ■ f ( l , 3 3 |5 ^ 3 j - 0 , 4 6 |5 | ) , (3)
где в — угол нагрузки машины, указывает на 
зпределенную взаимосвязь между реактивной 
мощностью, активной нагрузкой машины (элек
тромагнитным моментом), ЭДС ч скольжением. 
Делью статьи является получение этих анали- 
ических соотношений.

Записывая (3) в виде

0^ = —  '_ р 1  _ U f _

- f ( i , 3 3  к J  -0 ,4 6  |5 l) .

Р= l - ( l ,3 3 |V a x |- 0 ,4 6 |5 |) 2 j -
,2\

UE <22+-^ (1,33 IV a x  1-0,46 |5 |). (5)

Р =
г2 е<2WE (6)

£  = и + и (1,33 1т -  0,46 | т | )  +

1 - ( 1,ЗЗи„ах1 -0 ,4 6 |T |f

V и +и + ^ f { l - ( l - 3 3 |w |- 0 ,4 6 |T |y
(7)

м .
/у

(4)
легко получить для активной мощности формулу

Отсюда видно, что при прочих равных ус
ловиях активная мощность (электромагнитный 
момент) машины тем меньше, чем больше сум
марная реактивная мощность, диапазон регули
рования скольжения (или скорости). При этом 
внутри заданного диапазона регулирования сколь
жения активная мощность достигает наименьшего 
значения при 15 1 = 0. Значение Р возрастает с 
увеличением ЭДС и достигает наибольшего зна
чения при номинальной ЭДС £„, т. е. номиналь
ном токе возбуждения

Из (5) может быть получена также формула 
для так называемого «идеализированного» пре
образователя, не потребляющего из сети реак
тивную мощность. Для этого в (5) необходимо 
положить 1,33 lSnjaxl~0>46 |s | =0 тогда

Рис. 1

(конкретно) существующих асинхронизированных 
машин, формула же (7) — для проектирования 
(выбора) новых машин, предназначенных для ра
боты в том или ином режиме.

Ниже на конкретном примере проанализируем 
количественные соотношения, вытекающие из 
приведенных соотношений.

Машина — асинхронный двигатель с фазным 
ротором мощностью 1000 кВт, имеющий парамет
ры и номинальные данные: х=2,78; Р„ =
= cos ̂ „ = 0,87; Он = “0,493; £„ = 2,5. Номинальный 
режим работы двигателя соответствует режиму по
требления реактивной мощности, векторная диаг
рамма на рис. 1. При работе в асинхронизирован- 
ном режиме потребуем, чтобы результирующая ре
активная мощность изменялась в пределах з:0.43. 
Задаваясь номинальным значением ЭДС, легко 
увидеть из векторной диаграммы и соотношения 
(6), что в режимах выдачи реактивной мощности, 
даже для случаев идеализированного преобразова
теля, необходимо снижать активную мощность до 
0,5. В режимах же потребления реактивной мощно
сти в определенной зоне наблюдается некоторое 
увеличение активной мощности по сравнению с но
минальной (пунктирные кривые на рис. 2). Учет ре
ального потребления реактивной мощности циюю-

Из (4) можно получить также зависимость 
ЭДС £  в функции £ ;  С?2 ^  скольжений
I w l  и UI

Р/Рм
_______ ^ Идеализированный

' преобразователь

«ЛХ \
0,5-

-0 .5 05 Ос
-0,41 -0,19 0 0,29 0,41

0.1 1,01 1,01 0,075 0,515 -

05 1,01 0,97 0,77 0,150 -

0.1 0,90 0,91 0,02 0,000 -

Формула (7) указывает на то, что с возрастанием 
Р ; Qx и |s„,axl возрастает значение ЭДС машины.

Соотношение (5) должно использоваться преж
де всего для расчета рабочих режимов реально

Рис. 2

конвертором приводит к тому, что при Qx^O сни
жение активной мощности заметно возрастает. Это 
снижение тем больше, чем больше l^max I Так, при 
(32=0 и l^maxl =0,1 значение Р/Р„=0,87, тогда как 
при l^max 1=0,3 значение Р /Р„ падает до 0,62
(рис. 2 и табл. к рис. 2).
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0,1
0,2

0,3

- 0,43

1,12

1,14

1,18

- 0, 2)
1,14

1,18

1,25

1,25

1,34

1,4)

о,г)
1,44

1,5
1,83

0,43

1,55

1,75

2,01

Рис. 3

Соответственно требуемое для работы с номи
нальной активной мощностью значение E/Ey^ ока
зывается тем больше, чем больше и l^max I • Так, 
при (3j; = 0,43 и |5щах1 =0.30 значение £ /£ „  превы
шает 2 (кривые рис. 2 и табл. к рис. 3).

Приведенные количественные данные показы
вают, сколь существенно влияние преобразователя 
частоты на режим работы асинхронизированной 
машины, и позволяют правильно выбрать но

минальные параметры исходной машины. Воз
вращаясь к рис. 2, заметим, что если, например, 
при |5,дахИ0,3 необходима работа машины при 
02 = 0, то это означает, что в качестве базовой 
должна быть выбрана машина почти вдвое боль
шей установленной монщости.

Практический вывод состоит в том, что если все- 
таки требуется работа машины в режимах выдачи 
реактивной мощности при достаточно широком ди
апазоне частот вращения ротора, то кардинальный 
путь, позволяющий решать эту проблему без суще
ственного завышения установленной мощности ма
шины,— использование тиристорного преобразова
теля с существенно меньшим, чем у непосредствен
ного преобразователя частоты, потреблением реак
тивной мощности из сети.

[24.06.93]
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Контрольные испытания металлоксидных нелинейных 
резисторов на пропускную способность

ШУР С.С., РЕДРУГИНА М.Н., ВОЛЬКЕНАУ ВЛ., ЛАВРЕНТЬЕВ Г.Г., РОГОВЕНКО С.Ю.

Изложена система комплексного трехэтапного 
контроля на пропускную способность металлоксид- 
ньа резисторов типа МНР-58, обеспеивающая вы
сокую надежность ограничителей перенапряжений, 
ско.мплектованньа из этих резисторов. Первый 
этап — сплошной входной контроль, в процессе 
которого отбраковываются потенциально ненадеж
ные единичные резисторы. Второй этап — выбо
рочные контрольные испытания партий, идущих на 
ко.мплектацию параллельньа колонок и последова
тельных б.чоков ограничителей. Третий этап — пе
риодические испытания, в ходе которых проверяется 
однородность резисторов. Подробно изложены схе
мы и процедуры этапа контрольно-выборочных ис
пытаний, построенные на базе распределения Вей- 
булла. Приведены величины испытательных токов 
при коммутационньа импульсах тока.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  ограничители перенап
ряжений, металлоксидные нелинейные резисторы, 
пропускная способность, коммутационные перенап
ряжения, контрольные испытания

Среди разнообразных воздействий, которым 
подвергаются в эксплуатации .ограничители пе-

А  system o f comprehensive three-stage quality control 
cheks o f МПР-58 type varistors for constancy o f their 
volt-arnpere characteristics is presented, this system 
assure a high reliability a f metal oxide arresters assembled 
o f these components. The first stage is incoming screening 
aimed at rejection o f potentialy undependable individual 
items. Next comes the selective pre-assembly testing 
o f varistor lots to be used in parallel stacks and series 
blocks o f MOA. The third stage is periodical uniformity 
tests o f varistors. Techniques and procedures o f the 
sampling inspection testing, based on the Weibull 
distribution, are reported in detail. Magnitudes o f test 
currents are given.

K ey  w o r d s :  overvoltage supressors, non-linear 
metal oxide varistors, constancy, .switching surges, 
inspection tests

ренапряжений (ОПН), опасными являются им
пульсы тока большой длительности, возникающие
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при коммутационных перенапряжениях. Способ
ность ОПН выдерживать такие импульсы с мак
симальной для данного класса интенсивностью 
называют обычно пропускной способностью. По 
многолетней традиции она характеризуется ам
плитудой импульса тока (If) либо прямоугольной 
формы длительностью 2 мс, либо апериодической 
1,2/2,5 мс, выдерживаемого аппаратом не менее 
20 раз с заданной надежностью.

Пропускная способность ОПН проверяется при 
приемочных испытаниях, проводимых по завер
шении разработки аппарата. В то же время, вслед
ствие статистического разброса пропускной спо
собности единичных металлоксидных нелинейных 
резисторов (МНР), из которых комплектуются 
ОПН, это испытание не может служить гарантией 
надежной работы совокупности ограничителей, 
изготовленных на их основе, особенно когда тре
бования к надежности достаточно высоки. Таким 
образом, возникает задача статистического кон
троля качества МНР в процессе производства пу
тем проведения контрольных испытаний техно
логически однородных партий на пропускную спо
собность.

Существующие в настоящее время методики 
контрольно-выборочных испытаний [1, 2], отли
чаясь способом реализации, имеют своей целью 
установление соответствия единичных резисторов 
поверяемой партии требованиям, сформулирован
ным в технических условиях применительно к 
аппарату в целом. Для этого должна быть решена 
следующая задача. Исходя из требований к на
дежности ОПН, учитывая особенности конструк
ции аппарата и закономерности пробоя состав
ляющих его единичных резисторов, устанавли
вается область допустимых значений (ОДЗ) па
раметров интегральной кривой распределения ве
роятностей той величины, которая характеризует 
пропускную способность резистора. В качестве та
кой величины может быть выбран либо ресурс 
пропускной способности, либо амплитуда разру
шающего тока (/р) при фиксированном числе 
воздействий (Ауд). Поскольку в данном случае 
нас интересуют вопросы определения пропускной 
способности, в дальнейшем будем пользоваться 
понятием разрушающего тока при Ауд=20.

Следовательно, задача традиционных методик 
выборочного контроля состоит в определении при
надлежности параметров интегральной кривой 
распределения разрушающего тока области до
пустимых значений. При этом, если в процессе 
контроля производится непосредственная оценка 
параметров функции распределения и сравнение 
их с предельными, то такая схема может быть 
использована при контроле по количественному 
признаку [1]. Если вывод о принадлежности кон
тролируемых параметров ОДЗ делается на ос

новании анализа результатов испытаний, минуя 
стадию непосредственной оценки этих парамет
ров, то такой контроль будет контролем по аль
тернативному признаку [2].

Отличительной особенностью методик конт
роля, изложенных в [1, 2] и используемых в 
настоящее время на практике, является то, что 
оценка предельных параметров кривой распре
деления разрушающего тока либо ресурса про
водилась, исходя из предположения о допусти
мости пробоя определенной части резисторов в 
аппарате. Это было связано с тем, что область 
рабочих значений импульсных токовых воздей
ствий, приходящихся на резисторы ОПН первого 
поколения, совпадала с той частью кривой рас
пределения разрушающего тока (или ресурса), где 
вероятность пробоя резистора существенно от
лична от нуля. Такая ситуация являлась след
ствием недостаточной стабильности технологии 
МНР, что находит свое отражение в достаточно 
высоких значениях коэффициента вариации фун
кции распределения разрушающих токов 
(г=0,25±0,3 [3]).

Это обусловило значительные трудности при 
создании ОПН, для которых требования к на- 
'дежности были достаточно высокими, а конст
руктивные особенности таковы, что пробой хотя 
бы одного резистора приводил к выходу из строя 
всего аппарата. Такие требования предъявляются, 
в частности, к ОПН для систем напряжением 
1150 кВ и выше, а также к элегазовым ог
раничителям, встраиваемым в КРУЭ. Например, 
для элегазового ограничителя ОПНЭ-500 веро
ятность пробоя единичного резистора при га
рантированном токе ( / )  не должна превышать 
2-10“ .̂ Анализ показал, что для таких ОПН 
традиционные методики контрольно-выборочных 
испытаний вряд ли могут обеспечить заданную 
надежность.

Во Всероссийском электротехническом инсти
туте для элегазовых ограничителей 220—500 кВ 
были разработаны и внедрены в производство 
металлооксидные нелинейные резисторы второго 
поколения МНР-58, обладающие повышенной 
пропускной способностью. Важной особенностью 
технологии изготовления резисторов МНР-58 яв
ляется сплошной контроль их пропускной спо
собности путем испытания каждого резистора не
сколькими технологическими импульсами тока 
с амплитудой При этом потенциально не
надежные резисторы, которые не выдерживают 
этих технологических импульсов, отбраковывают
ся, а оставшаяся совокупность обладает более вы
сокой пропускной способностью в области токов 
l< f -  Параметры технологических импульсов, а 
также доля резисторов, не выдерживающих тех
нологических испытаний (q), при которой партия
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резисторов бракуется, являются неотъемлемой ча
стью технологии изготовления МНР-58 и ре
гламентируются технологическими инструкция
ми. Как показали исследования, закон распре
деления вероятности F; разрушающего тока 
/р при фиксированном числе воздействий при
обретает при этом свойства усеченного. Это за
ставило по-новому подойти к методике выбо
рочного контроля пропускной способности рези
сторов МНР-58.

Исследования пропускной способности новых 
МНР с целью определения закона распределения 
разрушающего тока при числе импульсных воз
действий /Vy„=20 были выполнены в ВЭИ. Ис
пытания проводились на однородных выборках 
объемом 100—200 шт.

Резисторы каждой выборки испытывались 
двадцатью импульсами тока, амплитуды которых 
были различны. Полученные в результате экс
перимента частости W;, равные отношению числа 
пробитых резисторов к объему выборки, при
ведены в табл. 1.

Таблица 1

Амплиту
да импуль

са тока 
1г: А

Объем
выборки,

щт.

Количест
во проби

тых ре
зисторов, 

шт.

Частость
Wi

Вероят
ность раз
рушающе

го тока 
по форму

ле (1)

%
500 200 1 0,005 0,0049
650 100 3 0,03 0,0305
800 100 6 0.06 0,0598
950 100 9 0,09 0,0906

f  ( / ,© ,/? * ,/у,) = 1 - е х р в ус

.г=1п

На рисунке
( I - L

в координатах у= In [In l - F

'б а з

F
0,5

0,2

0,1
0,05
0,02

0,005

О

I:л
-5

И
1

41---------- :

Статистическая обработка материала с исполь
зованием метода наименьших квадратов показала, 
что в качестве аппроксимирующего распределения 
для пробивного тока может быть принято трех
параметрическое распределение Вейбулла [4]:

( 1)

Для исследованной совокупности резисторов 
(500 шт.) получены следующие параметры рас
пределения (1): ток усечения /ур = 460 А, ресурсная 
характеристика 0  = 4043 А, параметр формы 
/3* = 1,183. Значения теоретических вероятностей 
F приведены в табл. 1.

; /баз = 1 А, используемых для проверки

соответствия экспериментальных данных распре
делению Вейбулла, представлены полученные ре
зультаты (кривая 1). Выбранная теоретическая 
аппроксимация (1) дает хорошее совпадение с

500 650 ООО 950 1,А

Экспериментальные частости и аппроксимирующие функции 
распределения пробивного тока /_ при N„„ = 20 резисторов 
МНР-58 ^

экспериментальными данными ]^(w ,-f)^=7,24x 
при £ = (5 1 0 - ^ - 9 1 0 " 2 ) .

Следует отметить, что предположение о на
личии точки усечения /у  ̂ распределения разру
шающего тока при фиксированном числе воз
действий и способах ее определения высказы
вались и раньше. В [1] в качестве закона рас
пределения разрушающего тока принимался усе
ченный нормальный закон. Однако для резисто
ров, исследовавшихся в [1], усеченность закона 
■распределения пробивного тока была скорее слу
чайностью, чем закономерностью, и амплитуда 
тока усечения менялась от нуля до некоторого 
значения, которое все же было недостаточно, что
бы полностью исключить возможность про;роя 
резистора при гарантированном токе. Что касается 
новых резисторов МНР-58, появление усеченности 
их закона распределения пробивного тока явилось 
результатом целенаправленных изменений в тех
нологии и, следовательно, должно быть присуще 
всем резисторам, выпущенным в соответствии 
с этой технологией.

Наиболее важным параметром МНР-58 с точки 
зренимя пропускной способности является ток 
усечения /у .̂ Как известно, для закона (1) ве
роятность разрушения резистора при тож
дественно равна нулю при любых значениях па
раметров © и /?*. Это означает, что для резисторов 
МНР-58 гарантированный ток пропускной спо
собности может приниматься равным если 
последний определен с высокой доверительной 
вероятностью (Р). Эта задача может быть решена, 
если с достаточно высокой доверительной ве
роятностью определить верхние границы (Pg) для 
соответствующих частостей и для этих значений 
найти параметры аппроксимирующего распреде
ления (1), рассматривая полученное значение 
в качестве предельного.

В табл. 2 приведены необходимые исходные 
данные для случаев Р=0,99 и Р=0,95.
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Таблица 2

В результате аппроксимации были получены 
распределения, которые на рисунке изображены 
кривыми 2 и 5, которые характеризуются сле
дующими значениями параметров функции рас
пределения:

при Р=0,95; /у(, = 455 А; 0  = 4566 А;
/*=0,799 (S (w ,-F,)^=9,3-10~7 (кривая 2 на ри
сунке);

при F=0,99; Ц^ = 452 А; 0  = 4272 А; 
/*=0,754(2(>Vi=F,.)2=7,7-10-6 (кривая 3 на ри
сунке).

Таким образом, для испытанной партии 
МНР258 может быть принят /^<450 А, что по
зволяет их применить в ОПНЭ-500 с /^=400 А.

Суммируя вышеизложенное, можно заключить, 
что, поскольку обеспечение усеченности закона 
распределения пробивного тока с амплитудой 
есть задача и результат технологии производства 
МНР-58, то испытания резисторов должны быть 
направлены на определение величины тока усе
чения.

Очевидно, что в схеме испытаний по аль
тернативному признаку эта задача не реализуема. 
Схема испытаний по количественному признаку 
может быть использована для определения /у ,̂ 
однако это потребует большого объема испытаний 
в связи с необходимостью определения весьма 
малых вероятностей пробоя (0,1 ±0,005) и со
ответственно больших объемов выборок ( -1 0 0 — 
200 шт.). Такие испытания не могут, естественно, 
проводиться достаточно часто и выполнять фун
кции приемо-сдаточных испытаний при произ
водстве резисторов. Для резисторов, предназна
ченных к применению в ОПН с высокими тре
бованиями к надежности, целесообразно прово
дить комплексные испытания пропускной спо
собности, сочетая непрерывный предупредитель
ный контроль с периодическими широкомасш
табными испытаниями. Целью этого комплекса 
должна быть проверка соответствия распределения 
трехпараметрическому закону Вейбулла и коли
чественное определение основного параметра — 
тока усечения.

При этом решение о приемке или браковке 
партии должно приниматься по конечным ре
зультатам комплексных испытаний, а целью не
прерывных контрольно-выборочных испытаний в 
этой схеме должно быть, во-первых, накопление

материала по пропускной способности резисторов 
для определения искомого закона распределения 
и его параметров и, во-вторых, непрерывное от
слеживание качества резисторов для принятия ре
шения о моменте проведения очередных пери
одических испытаний резисторов. Таким образом, 
несмотря на значительный объем испытаний для 
надежной оценки предлагаемая методика по
зволяет откладывать их до тех пор, пока вы
борочные испытания не дают «тревожного сиг
нала». При этом объем резисторов, отбираемых 
для контрольно-выборочных испытаний, может 
быть ограничен экономически обоснованными 
пределами (например не более 2% от общего 
выпуска).

Остановимся несколько подробнее на принципе 
построения схемы выборочного контроля как со
ставной части комплексных испытаний пропу
скной способности МНР. Традиционно схемы 
контрольно-выборочных испытаний резисторов по 
альтернативному признаку строились, исходя из 
необходимости обеспечения заданного риска по
требителя / .  Применительно к резисторам это 
условие сводилось к тому, чтобы не более 
(/х100% ) партий обладали пропускной способ
ностью ниже предельно допустимой для данного 
типа аппарата. В рассматриваемом случае кон
тролируемым параметром является точка усече
ния, поэтому при попытке определить предельно 
допустимые параметры кривой распределения 
разрушающего тока, приходим к выводу, что в 
вышеуказанном смысле приемлемой является лю
бая прямая (см. рисунок), построенная в ко
ординатах

у = In In 1 -5 ; ± = In (/ -  /ус)/7баз при 1ус>/г

и наоборот, не устраивает ни одна прямая, по 
оси X которой 1ус<3г

Поскольку в предлагаемой структуре контроль
но-выборочные испытания являются первым эта
пом, необходимо задаться некоторой конкретной 
прямой, отвечающей сформулированному выше 
условию. Принятая таким образом прямая будет 
«предельной» в том смысле, что превышение ее 
в процессе испытаний некоторой партии будет 
указывать на необходимость исследования данной 
партии резисторов более подробно. Выделенная 
партия подвергается периодическим испытаниям 
в объеме, который был описан выше. В качестве 
предельной прямой, которая может служить ос
новой для разработки методики контрольно-вы
борочных испытаний резисторов МНР-58 была 
выбрана верхняя граница доверительного интер
вала при вероятности F=0,99 (кривая 3 на ри
сунке). При этом ужесточается предварительный 
контроль, так как строя схему, обеспечивающую
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браковочный уровень качества (поскольку исход
ным является риск потребителя), применяем кри
терий, пригодный для обеспечения приемочного 
уровня качества продукции. Такая мера допустима 
ввиду ограниченного объема информации о про
пускной способности новых МНР.

Величина испытательного тока выборочных 
контрольных испытаний определяется следующим 
образом исходя из формулы (1);

1//?*
h  =  h e  +  "  h e ) In

1 -
(2)

где /у(,, 0  , /3* — параметры «предельной» прямой;
— предельно допустимая доля брака, равная 

вероятности F при /=/„.
Таким образом, нашей задачей является на

хождение величины ^бр, которая, как известно, 
определяется схемой (планом) контроля и вы
бором некоторой разумной величины риска по
требителя /3. В качестве основной была принята 
новая схема последовательных выборочных ис
пытаний. Особенность этих испытаний состоит 
в том, что если поступление испытуемой партии 
на контроль в полном объеме затруднено или 
невозможно, заключение о годности партии де
лается на основе контроля i последовательно из
готавливаемых и поверяемых подпартий объема 
М.

Было признано целесообразным использовать 
двухступенчатый план контроля [2], называемый 
иногда одноступенчатым планом с двумя уров
нями [5], с приемочными числами С^ = 1 для 
первой выборки и С2 = 0 для второй. Общий объем 
резисторов, отбираемых для испытаний, решено 
было ограничить 2% от объема проверяемой пар
тии. Основным способом определения искомого 
значения является решение уравнения
L(q)=f,  где L(q) — так называемая оперативная 
характеристика плана контроля [5].

Оперативная характеристика принятого плана 
контроля описывается следующим выражением:

/=1 ( ■' /=1 Mj

2=1 q ,  m=j ™

водится из данной подпартии и из всех по
следующих. В зависимости от объема и порядка 
проведения довыборки второй ступени могут быть 
получены различные варианты характеристики 
(3). Анализ этих вариантов показал, что наиболее 
простой и наглядной является следующая схема. 
Объем первой выборки из каждой подпартии по
стоянен и равен N, суммарный объем первой 
выборки равен iN. Объем довыборки второй сту
пени из каждой подпартии принимается также 
равным N. Общий объем выборки до испытаний 
неизвестен и зависит от того, в какой подпартии 
произошел пробой одного резистора. Суммарный 
объем выборки первой и второй ступени лежит 
в пределах от iN  до 2iN.

Оперативная характеристика для этого случая 
будет иметь вид

Щ ) =
(г Р  '' '  г, ^Nq^'M-Kq ^ - M q

i - \ i
V

I

c f  ■ c f c f'-м
L

y - i
где М  — объем подпартии; i — количество под
партий; iM — объем партии; N  — объем выборки 
первой и второй ступени; K=M-N.

Формулы (3), (4) представляют собой точные 
уравнения оперативной характеристики для при
нятого плана. Численное решение уравнения 
L(q)=f  позволяет найти искомое значение 
Ябу

В табл. 3 приведены результаты расчета доли 
брака ^бр и испытательного тока для принятой 
схемы выборочного контроля при риске потре
бителя /3 = 0,05 и доверительной вероятности 
Р=0,99.

Таблица 3

(3)

Объем
партии

iM

Коли
чество
под

партий
i

Объем
под

партий
М

Объем 
выбор
ки из 

каждой 
под

партии 
N

Общий 
объем 

выбор
ки из 

партии 
iN=2iN

Доля
брака

9бр

Испы
татель

ный
ток

h  А

50 100 2 1 0 0 - 0,0358 499
5000 25 200 4 0,0355 499

10 500 10 200 0,0349 498
40 100 2 8 0 - 0,0445 516 .

4000 20 200 4 0,0441 515
10 400 8 160 0,0435 514
20 100 2 4 0 - 0,0868 6112000 10 200 4 80 0,0854 607

где Mj — объем ; - подпартии; Л) — объем выборки
i

из фподпартии; K„=M„^-N,„; '^Mj — общий
/=1

объем партии; i — количество подпартий.
Соотношение (3) отражает общий случай, ког

да после пробоя резистора в выборке первой сту
пени (С) = 1), довыборка второй ступени произ-

Для апробации методики во Всероссийском 
электротехническом институте были проведены 
испытания партии резисторов МНР-58 объемом 
5000 шт. при 2 = 50 и М =100±15. Как видно 
из табл. 3, испытательный ток был принят 499 А. 
От каждой из подпартий отбиралась выборка N^-2  
резистора, каждый из которых подвергался ис-
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пытанию двадцатью импульсами тока прямо
угольной формы длительностью 2000 мкс с ам
плитудой 500 А. Предполагалось, что в случае 
пробоя одного из резисторов в выборке, начиная 
с этой подпартии, количество испытуемых ре
зисторов будет увеличено до = Однако
этого не потребовалось, так как все резисторы 
в выборках из пятидесяти подпартий выдержали 
испытания. Это позволило отложить проведение 
периодических испытаний для определения 1 ,̂. 
и продолжить накопление опытных данных для 
проверки новой методики контрольно-выбороч
ных испытаний.

Выводы. 1. Созданы новые металлоксидные 
нелинейные резисторы МНР-58, обладающие по
вышенной пропускной способностью и предназ
наченные для применения в ОПН с особо вы
сокими требованиями к надежности при ком
мутационных перенапряжениях.

2. Установлено, что пропускная способность 
резисторов МНР-58 характеризуется трехпарамет
рическим распределением Вейбулла разрушающе
го тока при числе воздействий ЛГуд=20. Появление 
тока усечения с амплитудой /у(,=450 А явилось 
результатом изменения технологии производства 
этих резисторов с введением сплошного техно
логического контроля импульсами тока установ
ленной амплитуды 7’з,>/ус и отбраковкой потен
циально ненадежных партий.

3. Предложена система комплексного контроля 
пропускной способности МНР, включающая не
прерывный выборочный контроль и периодиче
ские испытания с целью определения точки усе
чения функции распределения разрушающего то
ка

_______________ список ЛИТЕРАТУРЫ___________________

1. Левинштейн МЛ., Тугулев В.Н., Сергеев А.С. Методика 
контрольных испытаний высоконелинейных резисторов ог
раничителей перенапряжений.— Электричество, 1988, № 9.

2. Редругина М.П., Шур С.С. Многоэтапный выборочный

контроль окисноцинковых резисторов на срок службы и 
пропускную способность при коммутационных волнах.— В 
сб.: Научные тр. НИИПТ. Эффективность и надежность 
нелинейных ограничителей перенапряжений. 1987.

3. Исследование пропускной способности окисидноцин- 
ковых резисторов при коммутационных импульсах тока /  
А.Н. Вознесенский, А.С. Сергеев, А.В. Якобсон и др. Там же, 
с. 77.

4. Капур К., Ламберсон Л. Надежность и проектирование 
систем.— М.: Мир, 1980.

5. Беляев Ю.К. Вероятностные методы выборочного кон
троля,— М.: Наука, 1975.

[09.06.92]

А в т о р ы : Шур Соломон Саулович окончил 
в 1945 г. электромеханический факультет Ле
нинградского политехнического института (ЛПИ, 
ныне Санкт-Петербургский государственный тех
нический университет, СПбГТУ). В 1969 г. в ЛПИ 
защитил докторскую диссертацию. Главный на
учный сотрудник Научно-исследовательского ин
ститута постоянного тока. (НИИПТ).

Редругина Марина Николаевна окончила в 
1983 г. электромеханический факультет ЛПИ. 
Научный сотрудник НИИПТ.

Волькенау Владимир Андреевич окончил в 
1951 г. электроэнергетический факультет Мо
сковского энергетического института (МЭИ). В 
1962 г. защитил кандидатскую диссертацию во 
Всесоюзном (ныне Всероссийском) электротехни
ческом институте (ВЭИ). Старший научный со
трудник ВЭИ.

Лаврентьев Геннадий Георгиевич окончил в 
1969 г. электроэнергетический факультет МЭИ. 
В 1978 г. защитил кандидатскую диссертацию 
в ВЭИ. Начальник отдела ВЭИ.

Роговенко Сергей Юрьевич окончил элект
роэнергетический факультет Киевского политех
нического института. В 1986 г. защитил кан
дидатскую диссертацию в ВЭИ. Работает в Мо
сковском представительстве фирмы Siemens, Гер
мания.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Оптимизация систем импульсного электропитания с 
магнитными звеньями сжатия

ВАРЛАМОВ Н.В.

Для систем импульсного электропитания с не
сколькими звеньями сжатия решена задача ми
нимизации потерь в магнитных коммутаторах. 
Получено распределение значений коэффициентов 
сжатия звеньев, удовлетворяющих этому условию. 
Проведено сопоставление объемов магнитных ком
мутаторов и потерь в них для систем питания 
с различным числом звеньев сжатия и при раз
личных значениях общих коэффициентов сжатия.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  системы импульсного 
питания, магнитные коммутаторы, коэффициен
ты сжатия, потери, исследование

Системы имрульсного электропитания (СИ- 
ЭП) с магнитными коммутаторами (МК) ус
пешно используются в электрофизических уста
новках (ЭФУ) в течение последних пятнадцати 
лет после своего «второго рождения» [1—4]. Стре
мясь повысить эффективность передачи энергии 
из первичного накопителя в нагрузку (характер 
которой определяется типом ЭФУ) разработчики 
СИЭП с МК создают установки с тремя—пятью 
звеньями сжатия. В связи с этим насущной ста
новится проблема оптимального распределения 
коэффициентов сжатия между звеньями СИЭП 
с целью снижения потерь в канале энергопередачи 
накопитель—нагрузка. Появление аморфных фер
ромагнитных сплавов позволило создать экспе
риментальные СИЭП с МК гига- и тераваттного 
диапазона мощности, задача минимизации потерь 
в которых еще более актуальна [5, 6].

Для двухзвенных СИЭП с МК в работах [7, 
8] бьши получены соотношения между коэффи
циентами сжатия, обеспечивающими минимиза
цию объема либо потерь в МК. В настоящей 
работе впервые дается аналитическое решение за
дачи оптимизации СИЭП без ограничения числа 
звеньев сжатия. Полученные результаты нашли 
практическое подтверждение и были использо
ваны при создании модуля СИЭП с МК [4].

Действие СИЭП с МК (рис. 1) основывается 
на передаче энергии из первичного накопителя 
Cq через звенья сжатия, содержащие магнитные 
коммутаторы Sj, в нагрузку путем относительно

1-0

: С,-~ zzCpCj-- - -Сп Т

А  soltion o f the problem o f magnetic switch loss 
minimization for pulse-power multistage magnetic 
compressor is ratio for any compression stage is obtained. ' 
For pulse power magnetic compressors with different 
number o f compression stages and different values of 
compression ratio the comparision o f magnetic switch 
volumes and losses is made.

K ey  w o r d s :  pulse powering systems, magnetic 
compressors, compression ratio, magnetic switch losses, 
investigation

медленного заряда промежуточного накопителя Cj 
от накопителя Cj_i за время Xj_i (при этом 
происходит импульсное перемагничивание МК Sj) 
и относительно быстрого разряда Cj на после
дующий накопитель Cy+j за время т). Как правило, 
емкости накопителей Cj мало отличаются от Cq 
и отношение Ту к Гу_̂  определяется соотношением 

и VLj_ J индуктивностей магнитных комму
таторов в насыщенном состоянии (сжатие им
пульса обеспечивается при L j «  Lj_i, рис. 2) [7]. 
Как видно из временньгх диаграмм рис. 2, на
пряжение, передаваемое от первичного накопителя 
через промежуточные накопители Су, практически 
не изменяется, а амплитуда импульса тока 
в выходном контуре СИЭП с МК в десятки 
раз превосходит амплитуду тока /д» протекающего 
через первичный коммутатор Sq (тиратрон, ти
ристор и т.п.). Таким образом обеспечивается 
компрессия мощности импульса, передаваемого 
в нагрузку.

Общий коэффициент сжатия СИЭП с МК оп-

M e t Uc,

" С "  А к “ -

V  X'''

Рис. 1. Простейшая схема замещения многозвенной 
СИЭП с магнитными коммутаторами

Рис. 2. Временные диаграммы напряжений и токов в звеньях 
СИЭП с несколькими магнитными коммутаторами
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ределяется как

= X^X2 ...X^ = \ \ x j ,  ( 1 )
;=1

где Xj — время разряда соответствующих кон
денсаторов в звеньях сжатия СИЭП; Xj — ко
эффициент сжатия j-ro  звена компрессии; п — 
число звеньев сжатия.

Известно [7], что объем ферромагнитного ма
териала Vj МК j-ro  звена сжатия связан с ко
эффициентом сжатия Xj.

(2)

(3)

причем, пренебрегая потокосцеплением вне стали 

(ДВ/(1+Я^.)

где h q = 4 t i-1Q ~'’ Г н /м ;  —  относительная маг
нитная проницаемость ферромагнетика МК в со
стоянии глубокого насыщения; ABj — приращение 
магнитной индукции при импульсном перемаг- 
ничивании МК за время Гу_ ;̂ Uj — коэффициент 
(порядка единицы), учитывающий тип соедине
ния элементов Cj и Sj в звеньях сжатия; Эу — 
коэффициент (обычно =1,5), зависящий от со
отношения времени Гу_̂  заряда конденсатора Су 
и времени перемагничивания МК 5у и учи
тывающий рост потерь при Гу'_1 >Ту_ ;̂
Ау=Су_ /̂Су; Cj — емкость соответствующего на
копителя; Uj — напряжение на Cj в момент вре
мени Гу_1 .

Величины, входящие в соотношение (3), по
зволяют учесть особенности режима работы каж
дого звена сжатия конкретной СИЭП. Восполь
зовавшись результатами работы [8], можно уточ
нить и учесть потокосцепление вне стали, на
пример для случаев, когда МК выполнен не из 
феррита, а из ленточного ферромагнитного ма
териала (и коэффициент заполнения ^ ^ < 1 ). Об
щий объем стали МК в СИЭП;

= = (4)
/= 1  /= 1

Соотношения (1)—(4) позволяют сформули
ровать и решить простейшую задачу оптимизации 
СИЭП с МК — минимизировать объем (массу 
стали) магнитных коммутаторов, (полагая массу 
обмоток незначительной) т.е. найти минимум 
функции q  при выполнении условия ( 1 ), которое 
для переменных q  , q , имеет вид

" V,
(5)

1=1 /̂
Решение указанной задачи широко известно 

в математике и достигается при

J л I 2 " Г--  V или X,- =  \0с.

Аналогичным образом формулируется задача 
о максимуме общего коэффициента сжатия СИЭП 
с МК при заданном общем объеме магнитных 
коммутаторов. Максимальное значение функции 
X  обеспечивается при одинаковых значениях пе
ременных Xj.

Для решения задачи о минимизации потерь 
в СИЭП с МК необходимо учесть, что сжатие 
импульса тока происходит в диапазоне харак
терных длительностей -10+ 0 ,01  мкс. При этом 
магнитные коммутаторы работают в режиме ди
намического (импульсного) перемагничивания в 
временем перемагничивания Xj, а потери в маг
нитном материале коммутатора многократно пре
восходят потери при квазистатическом режиме 
работы ферромагнитых сердечников (рис. 3). Как

Рис. 3. Зависимость В (Н), характерная для динамического 
режима перемагничивания (за время -2 0 0  не) сердечника 
из аморфного сплава 7421 (толщина ленты 24 мкм); пун
ктиром показана зависимость В (Н) при квазистатическом 
режиме перемагничивания

правило, МК переключается из одного устой
чивого состояния (насыщения) в противополож
ное под действием напряжения

n (0 = f 1 -  co s^^

в этом случае, используя известную фено
менологическую модель, описывающую динами
ческое перемагничивание ферромагнитных сер
дечников [9], энергию потерь в МК ;-го звена 
СИЭП (пренебрегая потерями в обмотках и по
лагая малой энергию потерь при обратном пе- 
ремагничивании), можно представить как

V,

причем

Sj 35^0 2  ̂+
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где Bs — индукция насыщения МК; 
X=AB(ty2Bs, АВ(т) — приращение магнитной 
индукции за время перемагничивания г; 5̂ ,0 — 
коэффициент переключения, учитывающий яв
ление магнитной вязкости; 5^^ — коэффициент 
переключения, учитывающий влияние поверхно
стного эффекта при динамическом перемагни- 
чивании МК.

Отметим, что множитель gj содержит пара
метры, достаточно полно учитывающие харак
теристики ферромагнетика в режиме импульсного 
перемагничивания МК. Суммарная энергия по
терь в магнитных коммутаторах СИЭП

7 = 1  7 = 1  '
(5)

7 = 1  ^
(6)

Заметим, что тогда (6) в развер
нутом виде, группируя слагаемые, можно пред
ставить как

Я2 8 2 Х2 + Х2 [4 3 8 3 X3 +

(7)

где

Ч Ч

Ограничение, состоящее в том, что оптими
зируемая СИЭП должна обеспечивать заданный 
коэффициент сжатия х, имеет вид

X =  ^1^^2^3^4^5 •

Используя метод множителей Лагранжа, об
разуем функцию

h  = ^ 5 +  + ^ 2  ̂ 3 ̂ 4^5 -  •«) > (8)

Задача минимизации потерь в СИЭП с МК 
состоит в следующем. Найти минимум функции

W^ = F (W ^ W 2 ,...,W „)

при условии, что СИЭП обеспечивает задан
ный коэффициент сжатия х. С учетом (2) за
пишем (5) в виде

+ Х3 Ф4 8 4 Х4 + -  + X n -l(9 n -l8 n -lX n -l +

+ Яп8 „Хп-1 х1) ■■■)]

Это позволяет перейти к минимизации фун
кции

Щ  = Н„(Х^,Х2 ,...,Х ,д

П
при заданном условии ± = П 7̂ задачу

7=1
об оптимальном распределении коэффициентов 
сжатия звеньев исходя из критерия минимума 
потерь в СИЭП. Решив задачу для функций 
Я з (±1 ,±2 ,-Гз); Я 4(±1 ,±2 ,-Гз,±4); H s(X i,X 2 ,X3 ,
±4 , ±5), МОЖНО методом математической индукции 
доказ^ль справедливость решения и для функции 
Я„ (±1,

Для краткости приведем решение задачи оп- 
тимизащ'и СИЭП с МК, содержащей пять звеньев 
сжатия. В этом случае (7) запишем в виде

= X l’ + Л±1±2 + CCi±2-^3 + DXiX2 X jx l +

найдя частные производные от которой по калс- 
дому из аргументовх^ ,Х2 , ... ,х^, получим систему 
уравнений

2Axi + В х \ + C±2±i + Е х 2 Хзх\ +
+ Е х2 ХзХ/^х^ + VX2 X3 X4 XS = о ;
2В±1±2 + С±1 ±з + DX1 X3 XI +
+ £ ± 1 ±з±4± | + VX1 X3 X4 .X5 = о ;

2СХ\Х2 Хз 4-D Х\Х2 х \  + Е XiX2 X4 X^ 4- (9)
+ V±i ±2Ĵ 4-*̂ 5 О ;

2Dxi ±2 -̂ 3 ±4+1^1 Х2 Х3 х \ +vxi ±2 Х3 ±5= 0;
2£±1±2'1^3^4'^5 + 5±1±2^3^4 = О J 

±1 ±2 ̂ 3 -̂ 4-*̂ 5 “  ~ О .

Поскольку переменные положительны,
система имеет единственное решение:

£* ..16. .. „8XI = 2^^ABC^D7 ^ ^  2̂ = гт-

2̂  DC

2 '̂ ABCD̂ ' 
xj-, ±4 = ^ ± i ,

( 10)

причем

*5=

Коэффициенты сжатия ±±5 зависят согласно
(10) от общего коэффициента сжатия СИЭП х 
и совокупности коэффициентов g a g .  При расчете 
коэффициентов сжатия х^ ±±5 конкретной системы 
питания особенности режима работы каждого зве
на сжатия (и особенности их предполагаемого 
конструктивного выполнения) могут быть учтены 
путем уточнения параметров, входящих в вы
ражения для Qi и g(. Таким образом у разра
ботчиков СИЭП с МК появляется возможность 
рассчитать несколько вариантов проектируемой 
системы питания и при необходимости учесть 
нередко встречающееся на практике неравномер
ное (убывающее от входных звеньев СИЭП к 
выходным) распределение емкости накопителей;
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применение в звеньях сжатия МК из различных 
ферромагнитных материалов; изменения в ха
рактеристиках МК (как следствие нагрева МК 
при частотном режиме работы) и т. д.

Для трех- и четырехзвенных СИЭП, в которых 
минимизированы потери в МК, распределение 
коэффициентов сжатия звеньев имеет вид

+3 л/ у-3 •’■2 OR 3’

и соответственно

-.4
8АВ

Х4
-

- Х \

|2
8ДС' ------------ тХ%.

128АВС^ ^

( 12)

а объем МК звеньев сжатия можно представить 
так:

Кз ~2 ; Кз ~2 V a F  ; Fy .

Общий объем магнитных коммутаторов такой 
СИЭП

4  (И )
Отношение этого объема к суммарному объему 

МК СИЭП, в которой при таком же коэффициенте 
сжатия X  достигается минимум общего объема, 
определяется выражением

1 2 ~ Т х '■ (13)

Анализ соотношений (10)-ь(12) показывает, 
что значения коэффициентов сжатия звеньев убы
вают от входных звеньев СИЭП к выходным. 
Таким образом, минимум потерь в СИЭП с МК 
достигается при иных условиях, нежели минимум 
объема коммутаторов и максимум общего ко
эффициента компрессии X.  Поэтому для разра
ботчиков СИЭП с МК актуальной является задача 
выбора параметров звеньев сжатия и числа таких 
звеньев, исходя из основных технико-эксплуата
ционных показателей (общий объем или вес МК, 
общий коэффициент компрессии, потери энергии 
в МК) реальной системы питания по сравнению 
с ее возможным оптимальным вариантом, в ко
тором обеспечен либо минимум объема МК, либо 
минимум потерь. Решение этой задачи предпо
лагает получение количественной оценки объемов 
МК и потерь для различных вариантов систем 
питания' при отклонении параметров (объемов 
МК, коэффициентов сжатия звеньев) от значений, 
соответствующих оптимальным вариантам (ми
нимум объема или минимум потерь).

Рассмотрим, как соотносятся общие объемы 
магнитных коммутаторов в двух вариантах СИЭП 
(при одинаковом значении общего коэффициента 
сжатия х), полагая, что в первом варианте си
стемы питания обеспечен минимум суммарных 
потерь в МК, а во втором — минимум общего 
объема МК. Для наглядности проведем выкладки 
для трехзвенной системы питания, считая, что 
коэффициенты и g, г-го звена сжатия мало 
отличаются от соответствующих коэффициентов 
q VI g других звеньев СИЭП. В первом при
ближении для выявления основной тенденции в 
зависимости У^(х) это вполне допустимо. При 
сделанных предположениях коэффициенты сжа
тия звеньев первой СИЭП таковы:

Хз ~ Ч Ш ; Х2

Аналогичным образом могут быть сделаны 
оценки объемов МК в двух-, четырех- и пя
тизвенных вариантах СИЭП.

В диапазоне значений коэффициента сжатия 
X, имеющих практическое приложение, ход этой 
зависимости представлен на рис. 4,а. Сопостав
ление приведенных кривых позволяет сделать 
адекватный выбор между вариантами СИЭП с 
различным числом звеньев сжатия, различными 
объемами МК и при заданном коэффициенте 
сжатия X. Например, для СИЭП, в которой пред
полагается обеспечить коэффициент сжатия 
х~50, а отклонения в объеме МК не должны

Рис. 4. Графики отношения объемов (а) и потерь (б) МК 
двух вариантов СИЭП в зависимости от общего коэффи
циента сжатиям системы питания (для СИЭП с ра;У1нчным 
числом звеньев сжатия п = 2, 3, 4, 5)
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превосходить 10% минимально возможного сум
марного объема МК при том же коэффициенте 
сжатия X, можно минимизировать потери в МК, 
выбрав для реализации четырехзвенный вариант 
СИЭП с МК (точка А  на рис. 4,о), в котором 
значения коэффициентов сжатия звеньев 
х^+Х4 определены в соответствии с (12). Когда 
ограничения на общий объем (вес) МК не яв
ляются столь жесткими и допустимо, например, 
превышение суммарного объема МК над опти
мальным на 25%, минимум потерь в МК до
стижим и в трехзвенном варианте СИЭП (точка 
В рис. 4,а).

Сопоставим потери в МК трехзвенных СИЭП, 
в первой из которых обеспечен минимум общего 
объема МК, а во второй, при том же значении 
коэффициента сжатия х, минимизированы потери 
в МК. По-прежнему считая, что отличия в зна
чениях коэффициентов g,- и gj (а также и 
qj) невелики, из ( 1 1 ) получим выражения за
висимостей энергии потерь первой и второй 
СИЭП;

отношение которых (рис. 4,6)

1 х Ь
1024

Wy /21
Zrrin

V~X̂  +21

(массы) либо критерию минимума потерь в МК.
3. Полученные результаты позволяют на пер

вой стадии расчета СИЭП с МК оптимальным 
образом выбрать число звеньев сжатия и ко
эффициенты сжатия звеньев, а также миними
зировать общий объем МК и потери в них, что 
особенно важно для СИЭП, работающих в ча
стотном режиме.
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о  независимости от частоты сопротивления 
некоторых двухполюсников

ПЕРЕДЕЛЬСКИИ Г.И.

Известно, что многоэлементные двухполюсни
ки, содержащие элементы всех трех типов (ак
тивные сопротивления, индуктивности и емкости) 
с сосредоточенными параметрами и ограниченным 
числом элементов, являются частотно-зависимы
ми. Их исследование с помощью мостовых цепей 
при питании импульсами сложной формы позво
лило выявить группу частотно-независимьа двух
полюсников. Они должны содержать определенное 
число определенных элементов, иметь соединение 
между собой, и значения параметров их элементов 
должны удовлетворять определенным условиям. 
Каждый из таких двухполюсников эквивалентен 
определенному активному сопротивлению незави
симо от частоты. Библ. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  двухполюсники, сосре
доточенные параметры, частотно-независимые 
двухполюсники, исследования

Свойства электрических цепей лежат в основе 
работы большого числа разнообразных устройств в 
ряде областей техники: электроэнергетики, элект
ротехники, радиотехники, измерительной техники, 
автоматики, вычислительной техники. Это подчер
кивает важность исследований в области теории 
электрических цепей. Частными примерами прак
тического использования свойств электрических 
цепей могут служить разнообразные электрические 
фильтры, электронные генераторы электрических 
сигналов, аналоговые интеграторы и т. п. Известно, 
что многоэлементные двухполюсники, содержащие 
элементы всех трех типов (активные сопротивле
ния, индуктивности и емкости) с сосредоточенны
ми параметрами и ограниченным числом элемен
тов, являются частотно-зависимыми. Это устояв
шееся положение в теории электрических цепей. 
Известным исключением здесь является мостовая 
цепь постоянного тока в состоянии равновесия, в 
измерительной диагонали которой имеются реак
тивные элементы.

В данной работе обоснована возможность су
ществования таких двухполюсников, которые вы
ходят за рамки приведенного положения, а имен
но являются частотно-независимыми, хотя со
держат разнородные реактивные элементы.

В последние десятилетия существенного разви
тия достигла теория и практика контроля и изме
рения параметров многоэлементных двухполюсни
ков [1, 2 и др.]. Одно из направлений в этой области 
основано на питании мостовых цепей импульсами 
с изменением напряжения в течение их длительно
сти по закону степенных функций ]2, 3], что позво
лило исследовать широкий круг многоэлементных 
двухполюсников J2, 4, 5]. Эти исследования

It is know that muitieiement two-terminai network, 
containing eiements o f ait three types (active resistors, 
inductions and capacities), with the concentrated 
parameters and iimited number o f components are 
frequency dependent. Their investigation by means of 
bridge circuit at impulse supply o f complex configuration 
has revealed a group o f frequency independent two- 
terminal networks. They must contain a certain number 
o f certain interconnection and the values o f their 
components’ parameters must meet certain requirements. 
Each o f these two-terminal networks is equivalent to 
the certain active resistor irrespective o f the frequency.

K ey  w o r d s :  two-terminal-pair, lumped
parameters, frequency independent two-terminal 
networks, investigation

привели к обнаружению многоэлементных 
двухполюсников со свойством независимости от 
частоты их сопротивления и обоснованию условий, 
которые необходимо для этого выполнить. Приве
денные ниже результаты получены путем обобще
ния частных решений.

Три частотно-независимых двухполюсника, со
держащих элементы всех трех типов, изображены 
на рис. 1. Для получения названного свойства

-А )Р‘
р т - .  РО '. .  Т ' ’ D 'l ,
kfH

Рис. 1

они должны содержать определенные элементы, 
иметь определенное их число, соединение между 
собой, значения параметров элементов должны 
удовлетворять определенным условиям. Комплек
сное сопротивление первой цепи (рис. 1 ) опи
сывается выражением

Zi (со) =

(.Ko+Ki)+J<» + + (l̂ o + ri)

При выполнении условий

и Li = Cl R1[ 

уравнение ( 1 ) преобразуется к виду

( 1 )

(2)
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(со) =  R i .

При выполнении условий

Ri = r  ̂ и (£^ + IR q/

сопротивление второго двухполюсника (р

^2 ~ F \+  Rq R\Y{Rq + Ri) ,

a для третьего двухполюсника

Z3 (щ) = R , (Rq + R,y{RQ + 2R,) , (6)

если выполнены условия

R, = г, и Li = Cl R I r IA R q + 2 R , f  . (7)

Для двухполюсника 1 (рис. 1) значение со
противления (3) и условия независимости от ча
стоты (2) не зависят от значения сопротивления 
Rq. Схема двухполюсника представляет собой че
тырехплечевую мостовую цепь, в измерительной 
диагонали которой включено активное сопротив
ление Rq. Условие равновесия такого моста

Li -  C i£ i / - i .

1------ JК— ?
>1 Г

(4) X -.с,
1) t -

1 s
ь

(5) Рис. 2

зависимости от частоты для двухполюсников 
4 и 5 (рис. 2), а их эквивалентное сопротивление 
находится из формул

Z y w )  = R^,  Z g { w) =R ^ . (13)

(8)

Откуда видно, что выражения (2) являются 
частным случаем условия равновесия (8). Двух
полюсник 1 является уравновешенной мостовой 
цепью, поэтому в измерительную диагональ мож
но включить цепь с любыми содержанием эле
ментов, их включением и значениями параметров, 
и они не окажут влияния на выражения (2) 
и (3).

Все приведенные двухполюсники можно рас
сматривать как мостовые цепи с сопротивлением 
в измерительной диагонали, равным конечному 
произвольному значению (двухполюсник 1 ) или 
конечному определенному значению (двухполюс
ники 2 и 3). Это сопротивление для двухпо
люсника 2 определяется из (4):

Двухполюсник 4 (рис. 2) представляет собой 
двухполюсник 1 (рис. 1 ) со значением сопро
тивления в измерительной диагонали, равным 
нулю. Двухполюсник 5 (рис. 2) тоже соответствует 
двухполюснику 1 с сопротивлением в измери
тельной диагонали, равным бесконечности. Таким 
образом, цепи 4 и 5 являются производными 
от соответствующих названных цепей 1, 2 к 3 — 
частным случаем их реализации. Цепи 2, 3, а 
также в приведенном виде 4 и 5 представляют 
собой неуравновешенные мостовые цепи. Если 
в цепях 4 и 5 поменять местами включение 
конденсатора Ci и резистора Ri, то в этом виде 
они, а также цепь 1 будут уравновешенными 
мостами при выполнении условий (2).

В качестве примера выберем двухполюсник 
1 (рис. 1 ) и на его основе построим четьфех- 
полюсник, изображенный на рис. 3,а. Пусть для 
двухполюсника выполняются условия (2), тогда 
при воздействии перепада напряжения вы
ходное напряжение

Ro = ( V r 7 r 7 - R i ) / 2 ,  (9)

при этом должно выполняться неравенство

v T T q -  > « 1 , ( 10)

а при VLi/C’i =Ri Rq=0 и из двухполюсника
2 (рис. 1) получаем двухполюсник 4 (рис .2).
Аналогично для цепи 3 из (7) имеем

Rq = 2R, V r7U 7/(l?i -  VTTCf) , (11)

при этом должно выполняться неравенство

Vr7 U7 < R i , ( 12 )

а при VLi/C'i 11̂  двухполюсника
3 (рис. 1) получаем двухполюсник 5 (рис. 2). 
Выражения (2) являются также условиями не

U2 = UiR/ (R + Ri ) ,  

а ток через сопротивление

L,i = U i { l - e - ‘̂ ^i^i ) / (R + Ri ) ,

(14)

(15)

т. е. во внешней относительно двухполюсника цепи

a Jg  г -
>-- ■СП------- 11-̂ — 0

Uj /-■f :C i.
i b>nnn----- Q - J

а/

V
Рис. 3
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переходный процесс отсутствует (14), а в самом 
двухполюснике имеется переходный процесс, по
стоянная времени которого не зависит от зна
чения внешнего сопротивления R (15) и, конечно, 
сопротивления Rq. Значения индуктивности и ем
кости в цепи можно выбирать различными, но 
при выполнении условий (2) двухполюсник будет 
частотно-независимым и эквивалентным актив
ному сопротивлению R ^  значение которого в этом 
случае не изменяется. Изменяется лишь дли
тельность переходного процесса в самом двух
полюснике (15). Таким образом,обсуждаемые 
двухполюсники имеют лишь эффект эквивален
тности активному сопротивлению, так как в них 
есть переходный процесс (15), а в идеальных 
цепях из активных сопротивлений такого процесса 
нет.

Если четырехполюсники (рис. 3,а) был под
ключен к источнику постоянного напряжения 
и в некоторый момент времени /=0 отключается 
от него, то падения напряжений на соответст
вующих элементах определяются выражениями

/--«/с, л , .1 1 ,

= = (16)

а ток через сопротивление Rq равен нулю, что 
подтверждает приведенные выше положения.

В случае использования во внешней цепи ре
активного элемента, например конденсатора 
(рис. 3,6), выходное напряжение приведенного 
четырехполюсника при воздействии перепада на
пряжения определяется формулой

и2 = Щ { 1 - е - t / C R 1) . (17)

полюсников не приводит к изменению сущности 
приведенных выше положений. Например, вы
ходное напряжение четырехполюсника (рис. 3,е) 
с использованием двухполюсника 4 (рис. 2) на
ходится по формуле

и г - Щ
t {R+R^

1 - е  CRRi

а ток через сопротивление

UR+Ri)
lRl =R ^[CR-C^(,R+R^)]

CRR̂  — e

(19)

. (20)

В рассматриваемых двухполюсниках (рис. 1 
и 2) минимальное число элементов четыре (двух
полюсники 4 и 5): на их основе можно образовать 
труднообозримое число более сложных цепей, в 
принципе с неограниченным числом элементов. 
Примером может служить четырехполюсник, изо
браженный на рис. 4,а. Если для входящих в 
него двухполюсников выполняются соответству
ющие условия независимости от частоты (2),
(4) или (7), то его можно привести к экви
валентной цепи, показанной на рис. 4,6. Так,

4: Си

С
о

S)
Рис. 4

а ток через сопротивление

= q  (С -  Cj) .(18)

Отсюда следует, что на длительность пере
ходного процесса во внешней относительно вы
бранного в качестве частного примера двухпо
люсника не оказывают влияния значения ин
дуктивности Lj и емкости Cj (17), а в самом 
двухполюснике на него влияют значения всех 
параметров цепи, кроме Rq (18).

Приведенные примеры намеренно выбраны 
простыми, чтобы не приводить громоздких со
отношений. Однако полученные положения спра
ведливы для всех рассмотренных частотно-неза
висимых двухполюсников (рис. 1 и 2) и цепей 
с их использованием, что проверено автором, 
но в данной статье не приведено. Усложнение 
цепей с участием частотно-независимых двух-

двухполюсник, образованный элементами 
Д ц , ^ 01>Ао1 . представляет собой 

уравновешенную мостовую цепь с элементами 
и Lqi в измерительной диагонали. В со

ответствии с (3) такой двухполюсник эквива
лентен активному сопротивлению R^^. Двухпо
люсник, образованный элементами R\ 2 Ui 2 > 
Ci2 , L \ 2> является неуравновешенной мостовой 
цепью, в измерительной диагонали которой ак
тивное сопротивление Он эквивалентен с
учетом (5) активному сопротивлению R^ 
(рис. 4,6):

~ '^12 ^ 1 1 '^122(^11 + ■ (2 1)

Двухполюсник 1̂ 13 , C j3 , r j3 , L j3 , /?оз эквива
лентен в соответствии с (6) сопротивлению

^2 ~ ^13 (^03 ^ 1з)2(^оз 2F j3) , (22)

т.е., действительно, при выполнении для двух
полюсников условий независимости от частоты
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сравнительно сложный четырехполюсник на 
рис. 4,0 эквивалентен простому на рис. 4,6.

Каждый из частотно-независимых двухполюс
ников, изображенных на рис. 2, содержит две 
ячейки: C—R и L—r. Очевидно, что число пар 
таких ячеек может быть произвольным. Но и 
число самих ячеек может быть произвольным, 
не только четным, но и нечетным, и при этом 
можно сохранить свойство независимости от ча
стоты. Два варианта структур таких двухполюс
ников приведены на рис. 5,а. Условия незави
симости от частоты для них удобно привести

ЧН ЧЬ

У

Xci = CiRi, = (25)

Е-э ~  Гэ; 
хсг = хс2 = — = Ха = х с ; 
4 i  -  Ч 2 = — “  -  Ч ;

Xc = Xi = X,

то они являются частотно-независимыми и

Zi(a>) = R^,  Z 2 (<o) = R ,. i l l )

Для подтверждения в качестве частного при
мера выберем сравнительно негромоздкий в ма
тематическом описании вариант. Пусть в первой 
структуре (рис. 5,а) содержатся только три первые 
ячейки. При выполнении условий (26) сопро
тивление такого двухполюсника

+ 3j(oT -  За>^т^ -  J w V )
Zi (CW) = + R̂ ) {l+3jan -  3<oV -jay’-r')

= F j + • (28)

в следующем виде. Пусть некоторые обобщенные 
активные сопротивления отдельно для емкостных 
и индуктивных ячеек двухполюсника на рис. 5,с 
определяются суммами

Лз=Л^+/?2+/?з + ..., Гд=л^+Г2+/'з+..., (23)

а для двухполюсника на рис. 5,6 — выражениями

R^ = R i \ \ R 2 \ \R2 ..., /•з = г Л г 2 |к з ...  (24)

Таким образом, в первом случае имеет место 
эффект последовательно включения сопротивле
ний, во втором — эффект параллельного их со
единения. Обозначим постоянные времени каждой 
емкостной и индуктивной етейки как

Внешние относительно рассматриваемых двух
полюсников (рис. 1, 2, 5) цепи и значения их 
параметров не оказывают влияния на условия 
независимости от частоты (2), (4), (7) и (26) 
и не требуют их коррекции.

Рассмотренные частотно-независимые двухпо
люсники прошли экспериментальную проверку.

Можно ожидать, что рассмотренное свойство 
займет свое место в теории электрических цепей 
и найдет свое применение при практическом ис
пользовании, в частности, в устройствах ком
пенсации реактивности, а также компенсации фа
зового сдвига в широком частотном диапазоне 
или при электрических сигналах сложной формы.
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Аналитическое обращение матриц индуктивностей 
уравнений состояния электрических машин

НУТЫРИН П.А., ЧПНЬ ХУНГ л я н

Рассматривается задача аналитического обра
щения матриц индуктивностей L (у) уравнений со
стояния электрических машин. Приведены фор
мулы определения коэффициентов матриц 
/,“ *()') различных видах полюсности .uauiun 
и силшетрии расположения обмоток с тиюст- 
рируюицши npimepa,\iu.

К л ю ч е в ы е  с л о в а ;  электрическая .маши
на, уравнение состояния, аналитическое обраще
ние, анализ

Рассматривается задача аналитического обра
щения матрицы индуктивностей L [у) уравнений 
состояния электрических машин:

= - ay i + u-, , uGR' ” , (1)

R=
R^ 0 
0 R.

, L{y)=L^ +L{y)  = Is8 0  ’
+

'iss h r

0 ^гд Irs h r

где £ ,= diag R. ,̂ R^= diag R ĵ, = diag = diag l,^j 
— матрицы сопротивлений и индуктивностей рас
сеяния обмоток статора т^ (с номерами /= 1 . 
2, 1Пу) и обмоток ротора iUy=m-m^ (с номерами 
j=m^^ I , m +̂2 , , т), L (у) — матрица главных
значений индуктивностей (рис. 1 ), причем ко
эффициенты блочных матриц , L (у) опреде
ляются как

= '̂<5 sin-у ; , / = 1 , т , ;

lU ij = cos (J3j -  у) cos (fPj -  )') +

+ sin (/?} -  )') sin -  y ); 

iy / ;  = iy / /  = A ecos(^f-y )cos/? ;4 - 

+ M{/,sin(/i}-y)sin/3;;

VrAij = MfyCOsffi COS/?; + M%8inffi sin/?; ;

Пге problem o f the analytical converting o f inductance 
matrice.s I. ()') o f electrical machine state equations 
is considered. Пге formulae for coefficients o f matrices 
L~ 1 O') at different forms o f machine rotor and symmetiy 
o f windings arrangement are given along with the 
illustrated examples.

K ey  w o r d s ;  electrical machine, state equations, 
analytical converting, analysis

в предположении, что матрицы R,L{y)  имеют 
вид

Р и с . I

поскольку исключает необходимость проведения 
численного обращения матриц /. (у) на каждом 
шаге расчета [уравнение моментов (движения), 
как не влияющее на выкладки и выводы статьи, 
здесь и далее для простоты не рассматривается]. 
Впервые возможность чисто аналитического об
ращения матрицы L (у) уравнения ( 1 ) обоснована 
в [ 1] с использованием следующего разложения 
матрицы главных значений индуктивностей фаз
ных обмоток:

L ()') =АА' ,  А =
Л..

= l-vy|,

и -  соответст
вующие значения продольных и поперечных со
ставляющих индуктивностей рассеяния и взаим
ных индуктивностей обмоток.

Решение этой задачи позволит аналитически 
привести уравнение ( 1 ) к нормальной форме Ко
ши, что крайне важно при численных расчетах,

A G R ' " ^ - ,  A , G R ' ”.A^,  A y GR' "A- ;  

х={х//у]‘= [ - \ ^  с о ь ( /? ; - у ) . . . ; . . . \ ^ cos/S;...[',

y=Li;4 ]'=[--VA^sin(/?;-y)...:...VA^.sin/?;.--|',

/ = 1 , 1Щ , ./■ = 1 , nty.

в данной статье эта возможность конкрети
зируется применительно к различной полюсности 
машин и видам симметрии расположения об
моток.
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1 . Неявнопояюсная машина с сихииетричной си- а матрицу q  на соответствующие подматрицы: 
стсмой обмоток на статоре и симметричной
системой пц обмоток на роторе

Представим искомую матрицу, обратную мат
рице L(y)=L^+AA(  в виде [2]

F = (1 + ^ ' L J ^ Л ) ,  B G R - ^ -  (2)

и рассмотрим блочное представление матрицы В:

1 0 0 ■ wВ = 0 1 . + \A‘ A ‘] 0 l f f_ 7
Поскольку

=

Aj.A, =

А, О 
О а.

А, О 
О а.

“г = = = 0,5т^М^]

А̂  = лфх> = f  >v = 0,5т, М,.,

го

В =
Ь О 
О Ь , 6 = 1  + 0,5m^M,l f f  + 0,5т, М, I f f  

Окончательно согласно (2) имеем 

L - ^ i y ) = L f ^ - b - H J Ш ^ L f ^  = Xs 0 X X r
0 Z,̂ hslr

где

I'd diag {q  , L,q , d ia g q  ,

q  = diagq^., q  = diagq^^

Тогда матрица В из выражения (2) примет
вид

В = 1 +а Ч т ^а  =
bi О 
О Ьо

тrd

6,  = 1 + 0,5/n, M l  I f f  + , M,^ = 2  Q  •

1=1

"’rq

( = 1

Окончательно согласно (2) имеем 

L~hY)  = L6  ̂ =

где

' I , 0 0 " Xs Xrd T ^‘srq
0 Xd6 0 - Xds Xrd 0
0 0 Xqd T‘rqs 0 Xrq1L

Xdi = X i , i = 1

X-dSi XdSi > i 2 , m „ i ,

isdi = i = 1 - ;

r̂di ~ r i = 1 > >

RA; = b - ' / 7f -M ,c o s (^ f -^ j) ;

I?;,!/, = [T;.]/, = b- 1 v titjm ; cos \ y - i P \ -  /?;)];

q iy  = 6 - '/ , l2 M ,c o s 0 5 r-^ j) .

Прпиер. Ha рис. 2 показаны прямая и об
ратная матрицы индуктивностей L{y) ,L~^ (у) ше
стифазной неявнополюсной электрической маши
ны с тремя обмотками на роторе.

+

Xqdi XqSi >  ̂  ̂ >

U'sshj = [ b j ^ к  COS -  у) COS (/?) - }')

+ b f  1 М% sin 03f -  у) sin (P] -  y)];

(Xrdbj = Ы л  = bT^ I f f  iffj Щ М ]  cos(/(; -  y),-; 

K h  = ^rqs\i = b f^  I f f  I f f  Щ М ]  cos (/?; -  y) ;

Пример. Ha рис. 3 показаны прямая и об
ратная матрицы индуктивностей L(y) , L“ *(y)

2. Явнополюсная машина, на статоре которой трехфазной явнополюсной электрической маши- 
расположена стшетричная система т, обмоток, „ы с демпферными обмотками на роторе.

3. Неявнополюсная машина с несимметричной 
системой т^ обмоток на статоре и симмет-

а на роторе — т,^ обмоток по оси d и 
обмоток по оси q

Векторы х ,у  в данном случае можно разбить ричной системой т, обмоток на роторе.
на следующие подвекторы;

л-= I - V a ^  cos (/?} -  у ) ... V a ^  ... О- I ' ; 

у = [ - ^ Щ  sin (/?} -  у ) ... О ... .••]';

/ =  1 ,  т , , ./■ =  1 ,  т „ , , к  =  1 ,  m „ j .

Представим векторы х ,у  в виде: 

х=[— C0S/3} — : — VA/f cos(j(f -  у) —]'

у = ( -  .sin/?} -  ; -  VMf)  sin (Pi -  у) - 1' ;

/ = 1 , , ./■ = 1 , m , .
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При этом матрицы В из выражения (2) примет 
вид:

В = 1 + A ‘L7^A =

1=1

&2 = 1  + 0,5/n^M^Lfl + Л/̂  2  sin;8f ;
/=1

&3 = l  + 0 ,5M ,2l'.7^sm 2/3f;
i= l

тогда В ^=Д Ьг -Ь з  
- 6з 6i ,  A=(6i b 2- b i ) “ '-

Окончательно согласно (2) имеем

■̂<5 О 
О I , Is  Туг

где

<̂5» = hsi > г = 1 ,

1 'с(У) =
а У
Ь Ь(у)

, а  G В 4  6 G J?" ,

где L(y) — матрица индуктивностей рассматри
ваемой машины с почти симметричной системой 
обмоток на статоре.

Поскольку в пункте 2 разработан случай анали
тического обращения матрицы типа (у), которую 
можно для удобства записать в блочном виде:

«1 ь\
Ъ, D

, aiGR},  biGEA,

<̂5« = ^гб4 i = T,my-,

КЛу = W  Тд} TYis \b2 cos^f COS д; +

+ bi s mf l  sin/3j -  &3 sin + f f ) ] ;

KrJy = [^J/i = Щ М у  [&2 COS cos - y )  +

+ bi sinffi Sin(fir - y ) - b j  sinOSf + pr -  y)];

Rrly = ^^7^ К  [Ьг cos (P̂i -  y) cos (pr - y )  +

+ 6 1  sin 08f -  y) sin (pr - y ) - b g  sin (p \ + p] -  2y)].

Пример. Ha рис. 4 показана обратная матрица 
индуктивностей L~^ (у) шестифазной неявнопо
люсной электрической машины с тремя обмот
ками на роторе в случае обрыва одной (первой) 
фазы на статоре.

4. Явнополюсная машина, на статоре которой 
расположена почти симметричная система (см. 
ниже) т^-обмоток, а на роторе — mŷ j-обмоток 
по оси d и т^^-обмоток по оси q

Под почти симметричной системой обмоток 
понимается такая система, которая получается 
исключением (обрывом) одной (для определен
ности первой) обмотки из симметричной системы 
(т^+1)-обмоток. Обозначим матрицу индуктив
ностей машины с (/п  ̂+ 1 ) симметрично распо
ложенными обмотками на статоре через L^(y):

то искомая матрица определяется как 

L ; i ( y ) = D - a - i 6i 6‘ .

Пример. На рис. 5 показана обратная матрица 
индуктивностей L~^ (у) трехфазной явнополюсной 
электрической машины с демпферными обмот
ками на роторе в случае обрыва одной (первой) 
фазы на статоре.

З а м е ч а н и е .  Для аналитического обраще
ния матрицы индуктивностей L(y), не удовлет
воряющей разложению L (у)=L  ̂+L  (у)=L^+AA, 
например матрицы машцны с сильной несим- 
метрией расположения обмоток следует перво
начально найти обратную матрицу (у) для 
некоторой близкой (в каком-то смысле) матрицы 
L^.(y)=L^A^»4 i, в затем последовательно возму
щая (у) и используя формулы типа (2), или 
блочного обращения матриц (см. п. 4), или иные 
действия, перейти от L, (у) к L (у) и от 
Е г Ч у )  к  L(y).

Таким образом, в данной работе при сде
ланных допущениях решена задача аналитиче
ского обращения матриц индуктивностей L (у; 
уравнений состояния электрических машин и рас
смотрены особенности построения (у) при 
различных видах полюсности машин и симмет
рии расположения их обмоток.
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к  расчету нелинейных резистивных цепей при 
полигармоничееком воздействии

КАЗАКОВ О.И.

Анализируется эффект дробления частот в не
линейных неинерциалъных системах (на примере ре
зистивных электрических цепей) с полиномиальной 
нелинейной входной или передаточной характери
стикой при полигармоничееком воздействии. Ус
тановлены фундаментальные зависимости между 
спектром выходного сигнала нелинейной системы 
и спектром ее входного сигнала.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  нелинейные резистив
ные цепи, неинерционные системы, эффект дроб
ления частот, полигармоническое воздействие, 
анализ

Для нелинейных систем спектральные составы 
сигнала-воздействия и сигнала-отклика сущест
венно различны. Невыполнение принципа супер
позиций (наложения) для устройства и систем 
с существенно нелинейными характеристиками 
приводит к значительным сложностям при ана
лизе их поведения. Однако для нелинейных си
стем (например для резистивных электрических 
цепей) существуют фундаментальные закономер
ности — своеобразные «верши», позволяющие 
ориентироваться в «тумане» нелинейной непред
сказуемости. В настоящей статье предпринята по
пытка сформулировать эти законы для нелиней
ных полиномиальных характеристик и произволь
ных полигармонических входных сигналов.

Пусть X  (/) — входной полигармонический сиг
нал (ток или напряжение) цепи, а у(Г) — со
ответствующий выходной сигнал (ток или на
пряжение). В общем случае сигналы имеют сле
дующий вид [1 ]:

S

д: (О = 2  % cos (о), f) + sin (djj t) =
j= i

s

s = l  
Q

y ( 0 =yO + Z  h  cos (0)g f) + dq sin (U)q f) =
9=1

Q
= Jo +  cos (01̂ / + (//,),

9=1
где Jo ~  постоянная составляющая.

Ниже будут использоваться обозначения 
фаз сигнала x(t)  и Vq^aigt+ipg фаз 

сигнала y ( f ) , s = l , S , q = l , Q .

( 1 )

ТЪе frequency splitting effect in non-linear non- 
inertial systems- (as an example in resistive electrical 
circuits) with a polynomial non-linear inherent or transfer 
charactiristics under polyharmonical influence is 
analysed. The fundamental inter dependency the output 
signal spectrum o f a non-linear system and that o f 
its input is determined.

K ey  w o r d s :  non-linear resistance circuits, non- 
inertial systems, frequency splitting effect, polyharmonical 
excitation, analysis

Зависимости (1) также могут быть записаны 
в комплексной форме через амплитудные зна
чения гармоник:

5  Q

i ( 0 = X irC x p 0 4 0 ;  i ( 0 = J o + S i^ c x p ( /q o . (2)
J=1 9=1

m t_ J^= a ,-J_ ^X , exp (j<pf, yq=Cq-j (^=yq CXp (jljq),
s = l , S ,  q = l , Q .

Соответствие между комплексной формой 
представления сигнала и его мгновенными зна
чениями: X (/)=Re |х (/)], у  (t)= Re [у (/)]. Отметим, 
что в электротехнике принято использовать си
нус-функцию, но для нелинейных задач, как это 
будет показано ниже, удобнее манипулировать ко
синус-функциями.

Для линейных цепей с реактивными элемен
тами и постоянными во времени параметрами 
в соответствии с принципом наложения (супер
позиции частных решений) 0 = 5  частоты гар
моник сигналов x(t) и y(t) совпадают, 
yq^hqXq, гдб hq — комплсксная собст
венная или передаточная функция цепи. Посколь
ку значение передаточной функции каждой гар
моники не зависит от амплитуд остальных гар
моник, то в матричной записи Mjg [ i = 
=  I I • I l i r l  I квадратная матрица \ \hqsW  яв
ляется диагональной.

Математически эквивалентной формой пред
ставления полигармонических воздействий в ли
нейной цепи могут служить гиперкомплексные 
числа [2]. Однако для ассоциированного с мат
рицей-столбцом или гиперкомплексным числом 
вектора в пространстве индексов гармоник не 
определена формула преобразования его компо
нентов при вращениях [3]. Если метрические про

Чинь Хунг Лян окончил факультет электрификации и автоматизации промыитенности и транс
порта МЭИ в 1989 г. В 1993 г. защитил кандидатскую диссертацию по теме «Синтез оптимального 
по быстродействию управления вентильными преобразователями с использованием принципа мак
ромоделирования» в МЭИ. Стажер кафедры теоретических основ электротехники МЭИ.
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странства имеют бесконечное количество систем 
координат, а пространства независимых токов или 
напряжений для электрической схемы — конечное 
их количество, то цространство индексов гар
моник сигнала имеет только одну систему ко
ординат, представимую ортогональными функци
ями ехр (/со/) и собственными значениями (ча
стотами) сигнала в форме (2).

Для нелинейных резистивных цепей в общем 
случае в спектре выходного сигнала, во-первых, 
появляются постоянная составляющая, кратные 
и комбинационные (интермодуляционные) час
тоты и, во-вторых, существует сложная зависи
мость каждой амплитуды гармоники от всех ам
плитуд гармоник входного сигнала. Отметим, что 
для нелинейных цепей специального вида воз
можны линейные соотношения между токами или 
напряжениями, поэтому для них спектры вход
ного и выходного сигнала аналогичны [4].

В общем виде зависимость между x{t) и y(t) 
для нелинейных резистивных цепей представляет 
собой некоторую функцию F: у (О=£(^(01. 
ределяемую характеристиками элементов цепи и 
способом их соединения. Пусть эта зависимость 
(входная или передаточная) аппроксимируется не
которым полиномом N-Vi степени [5]:

F { x ) = h ) ^ + h - i X ^ - ^  + . . . + h x V f Q ,  (3)

где fp — коэффициенты аппроксимации,
n=0,N.

Данный полином может быть получен на ос
нове интерполяционной формулы Лагранжа, по
строенной на (Л/+ 1 )-й экспериментальной или 
расчетной точках (х„,у„), n=0, N.  Коэффициенты 
полинома могут быть также рассчитаны по методу 
наименьших квадратов.

Для установления функциональной связи меж
ду частотами входного и выходного сигналов и 
их амплитудами и фазами рассмотрим свойства 
степенной функции дс"(/).

Если входной сигнал x(/)=Xj cos (C0j /+ ^ J  моно- 
гармонический, то согласно формуле из [6] имеем

(О = X? cos"^^ = л? 21-" [cosrt^^ +

+ c o s (n -2) f j  + cos(«-4)?^+  (4)

где для нечетного п последний член имее'г вид
п

п -1
п+1и выходной сигнал содержит гармоник.

а для четного « ~  2
п
п

\ 2/
И ВЫХОДНОЙ сигнал

содержит J + 1 гармоник с учетом постоянной
составляющей. Общее количество гармоник в у  (/) 
определяется максимальными нечетными и

четными Л/gj, степенями входящих в полином
(3) степенных функций: Ода=(Мда+1У2, Qev= 
^ N g / 2 + l  и Q=Qod4Qev- Присутствие других сте
пенных функций в полиноме учитывается в ам
плитудах Уд соответствующих гармоник.

Для полигармонического сигнала (1) на ос
новании полиномиальной формулы имеем

^ (0  =  :X"pxZ2 . . X s XXj ...nJ 1 2  J
X COS"l ̂ 1 C0S"2 ̂ 2 ... COSO's , (5)

где суммирование производится по всем неот-
5

рицательным для которых ^ щ = п .
j= i

Разложение множителей вида cos“s^  ̂ осуще
ствляется по формуле (4). С учетом тригоно
метрической формулы cos а  cos /3=[cos (а +Д) + 
+ cos(a-/3)]/2, для вещественных /„ фазы сиг
нала x(t)  определяют фазы rjg сигнала y(t):

q = l , Q , { 6 )

где гПд̂  — неотрицательные целые числа, для 

которых 2 m ^ j= r t,r t-2 ,H -4 ... 1  или 0.
5=1

Формула (6) не учитывает симметричные отно
сительно нуля составляющие. За счет кратных и 
комбинационных частот количество гармоник Q в 
выходном сигнале для конечного S будет больше, 
чем во входном сигнале. Набор величин 
I \гпд1 , ±гпд2 , | | С учстом сигнзтуры одно
значно определяет фазы Цд и устанавливает соот
ветствие между ^-индексами частот спектра сигна
ла у (/) и 5-индексами частот сигнала х  (/).

Поскольку производные косинусов от различ
ных аргументов всегда сводится к сумме ко
синусов от комбинаций этих аргументов, то имен
но это свойство послужило причиной выбора ко
синус-функции в представлении ( 1 ) полигармо- 
нических сигналов.

Существенной особенностью степенной фун
кции является то, что частоты, порождаемые фун
кцией (/), целиком содержатся в спектре частот, 
порождаемой функцией х "^ ^ (/) , где к — целое 
неотрицательное число. Действительно, поскольку

4 ( / )  = i(x 2 /2 ) [ l+ c o s (2 |,) ]  +
5=1

5 - 1  S
+ 2  Е  ^5^г [COS Ф, + ^г) + COS ф, -  f,)[ ,

5=1 Г>5

ТО функция x^ { t )  всегда содержит постоянную 
составляющую, которая умножается на функцию 
х" (/) и не искажает ее спектр. Поэтому, ана
логично моногармоническому входному сигналу, 
для полигармонического входного сигнала коли
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чество частот в выходном спектре будет опре
деляться максимальными нечетными Ng^ и чет
ными Ngg степенями составляющих полином (3) 
степенных функций.

Будем полагать, что степенные функции со 
степенями Ng^ и порождают соответственно 
нечетные Qg^ и четные группы частот спектра 
выходного сигнала. Таким образом, нечетные и 
четные группы частот обладают тем ключевым 
свойством, что амплитуды гармоник этих групп 
не смешиваются. Например, если функция (3) 
нечетная [F (-x)=-F(jc)], то в сигнале y(t) от
сутствует постоянная составляющая и четная 
группа частот (Og„=0); если функция четная 
[F(-x)=F(х)], то отсутствует нечетная группа ча
стот (Qga=0). Это позволяет проводить незави
симый анализ для нечетной 
- F ( - x ) ] / 2  и четной F^„(x)=[F(jc)+F(-x)]/2 со
ставляющих функции F(x)=Fga(x)+Fgg(x). в ча
стности, линейная составляющая Fg^(x) отвечает 
за передачу сигнала без искажения, а другие ком
поненты ответственны за модуляцию; постоянная 
составляющая F̂ g (х) характеризует сдвиг уровней 
сигнала, остальные компоненты ответственны за 
детектирование [3, 5]. С другой стороны, нели
нейные составляющие могут служить причиной 
паразитных нелинейных искажений.

Будем называть группу частот, для которых
5
2 1Пд;=п, группой частот л-го порядка, в которую

5=1
ВХОДЯТ как кратные, так и комбинационные со
ставляющие. Количество частот «-го порядка оп
ределяется количеством слагаемых в разложении 
(5) и вычисляется по формуле

in п, S
1
1=1

[2 (« - /+ 1 )Г 1 , «>0.  (7)

В частности ^п(2)=2«.
Если S^n,  то формула (7) может быть пред

ставлена в виде удобного для расчетов ряда:

(5) = 5 (1+ (5 -1 ) (2 (« - 1 )  + (5 -  2) ([2 (« -  2)]2 +

+ (5 -3 ) ( [2 (« -3 )р  + ... + (5 -«+ 1)-2"-1) ...))).

Отметим, что данные формулы справедливы 
в случае, когда частоты входного сигнала не
соизмеримы. Иначе возможно наложение частот
ных составляющих и их общее количество будет 
меньше, чем при расчете по (7).

Поскольку 0 „= 0 „-2 + ^ п . где ^о= 1  и
0^=5, то всегда можно рассчитать максимальное 
количество частот в спектре выходного сигнала 
на основании Ng^ , N^g и формулы (7). Например, 
для бигармонического сигнала Qod~//od~
-Ng^+2 , Qgg=N'^+l (с учетом постоянной со
ставляющей) и Q = Qod + Qev-

в  [3] расчетная модель для полигармонического 
входного сигнала и нелинейной цепи представляет 
собой компаунд-ряды, организованные многомер- ^  
ными матрицами комплексных передаточных фун
кций. Однако такое представление не является оп
тимальным, поскольку не учитывает симметрию 
составляющих матрицы компонентов. В то же вре
мя ^-индексы частот, определяемые группами час
тот различных порядков, адекватно отражают спек
тральную структуру выходного сигнала.

Заметим, что согласно (6) начальные фазы 
сигнала х (f) преобразуются так же, как и частоты, 
но амплитуды уд не зависят от частот и начальных 
фаз, а полиномиальным образом зависят от ампли
туд Xj, что характерно для функций y=F (х), не со
держащих операторов дифференцрфования. В то 
время как для линейных цепей с реактивными эле
ментами отношение между комплексами выходно
го и входного сигналов (т.е. передаточные функ
ции) не зависит от амплитуды входного сигнала, но 
зависит от частоты его гармоник, в рассматривае
мом нелинейном случае амплитуды выходного сиг
нала не зависят от частот фаз, но зависят от амп
литуд входного сигнала.

Составляющая сигнала y(f),  отвечающая вы
сокочастотным кратным гармоникам и опреде
ляемая высшей N-й  степенью полинома на ос
новании (4) и (5), имеет вид

S

5=1
Поэтому по измеренной спектральной характе

ристике у (f) можно оценить степень полинома N, 
определяющую уровень нелинейности преобразова
ния входного сигнала х (/), и коэффициент fjq.

Поскольку фазы выходного сигнала rjg могут 
быть вычислеры без особых сложностей по ком
бинаторной формуле (6), то основной задачей 
анализа становится определение соответствующих 
амплитуд Уд. Для малых 5 и /V эта задача до
статочно просто решается аналитически с по
мощью разложений (4) и (5). При численном 
определении амплитуд возможно использование 
интегрального представления:

г  т
Уо Уд = U r n i / у ( О cos(01̂ 1 +

00 t-^00 - Г

В частности, если сигнал x(f)  периодический 
с периодом Г, то пределы интегрирования можно 
ограничить данным периодом Т. В случае апе
риодического (почти периодического) сигнала 
возникают известные проблемы, связанные с вы
бором приемлемой величины Т, для которой
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sin 71
оказывается достаточно малой вели-

("г-Ч) т
чиной. Шаг интегрирования А определяется мак
симальной частотой сигнала у (/); 
Д ^ 2л:/10а>д5ах («е менее десяти точек отсчета на 
периоде), где {MwJ.

S

Периодические сигналы x(t) и у (t) с беско
нечным числом гармоник имеют одинаковые 
(кратные) частоты, а каждая амплитуда сигнала 
у  (О вследствие эффекта наложения частот зависит 
сложным образом от всех амплитуд сигнала 
X (О- Поэтому в матричной записи | | | =
= I I I ■ I lirl I бесконечномерная матрица 
I \hZ\ I уже не является диагональной.

Элементарной электрической цепью, к которой 
применимы вышеприведенные рассуждения, яв^ 
ляется источник полигармонического напряжения 
e{f) [сигнал х (0], параллельно с которым вклю
чены нелинейные и линейные потребители. В 
соответствии с ( 1 ) источник полигармонического 
напряжения может быть представлен последова
тельным соединением 5 моногармонических 
источников напряжения (/) = е, cos (со̂  t+pf) , 
5= 1 , 5 . Если нелинейная часть нагрузки управ
ляема по напряжению и аппроксимируется пол
иномиальной ВАХ i=F(u),  а линейная часть на
грузки заменяется эквивалентной комплексной 
проводимостью Y(j(a), то ток источника [сигнал 
у  (/)], равный сумме токов линейной и нелинейной 
частей цепи, содержит в своем спектре кратные 
и комбинационные частоты. При этом эквива
лентная ВАХ также может быть представлена в 
виде (3), но линейная часть F{x) [т.е. коэф
фициент / i ]  становится комплексной величиной, 
зависяш;ей от частоты.

Указанные положения проиллюстрируем про
стым примером.

Пусть электрическая цепь состоит из парал
лельного соединения источника напряжения 
е (0=^1 cos (со̂  t+pf)-\-e2 cos (СО2 /+^г)> нелинейного 
резистора с симметричной ВАХ i = F ( u ) = f 2 X 
X u^+fl и и лйнейного двухполюсника, состоящего 
из последовательного соединения резистора с со
противлением R и конденсатора емкостью С. Ток 
нелинейной части определяется подстановкой 
e(t) в F(u):

F(0 = i f y ( e \ / 2  + e \ ) + f е^ c o sq  +

| / з ( е 1 + с2/ 2) + Д €2 COS ̂ 2 + 7/ 3^1 «2 Х

{Cj. [cos (2| i  + q )  + cos (2| i  -  q ) ]  + 2̂ [cos ( 1̂ + 

+ 2^2) + COS ( q  -  2^2)]} +/3 COS ( 3 q )  +

+ e^cos(3^2)]/4.

в токе F(f) нет постоянной составляющей и ком
бинационных частот вида 2| ^ , 2̂ 2 и ^^±^2 
группы второго порядка.

В итоге ток генератора будет равен сумме 
токов потребителей:

2
i(0 .= f (0 + R e2 :

s= \
l+ jM .R C «s exp (jo), t ) .

Возможно также исследование полинома (3) 
с комплексными коэффициентами /„ (/си), 
n = 0 , N  зависящими от частоты. Однако физи
ческая реализация такой модели в общем случае 
проблематична.

В качестве иллюстрации практического исполь
зования анализа преобразований полигармониче
ских сигналов в нелинейных электронных ус
тройствах можно назвать одну из методик оценки 
показателей эффективности аналого-цифровых 
преобразователей [7]. В ней по характеристикам 
спектра комбинационных частот в выходном сиг
нале АЦП, который измеряется цифровым ос
циллографом и исследуется с помощью числен
ных методов, производится оценка его реального 
динамического диапазона.

Выводы. 1 . Количество гармоник выходного 
сигнала определяется как количеством гармоник 
входного сигнала, так и максимальными нечетной 
степенями полинома, аппроксимируюшего нели
нейную зависимость между входом и выходом.

2. Нечетные и четные группы частот выходного 
сигнала, наличие которых обусловлено соответ
ственно нечетной и четной частями полинома, 
не смешиваются.

3. Представленная формула расчета количества 
частот п-го порядка позволяет вычислять мак
симально возможное количество частот в спектре 
выходного сигнала, т.е. без учета их наложения.

4. Определен комбинаторный характер зави
симости фаз гармоник выходного сигнала от фаз 
гармоник входного сигнала, что позволяет рас
считывать их непосредственно.

5. Изложен путь получения аналитического 
или численно-аналитического решения для рас
сматриваемого круга задач.
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Дискуссии

Механические проявления электрического и 
магнитного полей конформно связанных областей

(статья М.А. Шакирова, «Электричество», 1994, №11)

АБРАМКИН Ю.В.

Данное сообщение, дополняя и развивая в оп
ределенной мере обсуждаемую статью, имеет ос
новной целью показать еще один способ вы
числения удельных пондеромоторных сил, кото
рым подвергаются, например, линейные токи при 
их силовом взаимодействии с обусловленным 
этими токами плоским магнитным полем в про
странстве, ограниченном контуром с идеальными 
магнитными свойствами. Таким эффективным 
средством оказывается метод натяжений, а также 
метод натяжений в сочетании с методом кон
формного преобразования с одновременным при
менением идеи МЛ. Шакирова о расчете индук
ции внешнего магнитного поля в месте распо
ложения линейного проводника с током, который 
испытывает искомую удельную пондеромоторную 
силу /.

Такой подход, как показывает приводимый да
лее анализ, позволяет, исходя из известного вы
ражения для натяжений в немагнитной (с 

среде (см. далее), обосновать закон Ампера 
в комплексной форме —

/  = J i B ,

7= |/| [7;ХВ],

ствующих уравнений и упрощения выполнения 
самих математических операций. Возможность та
кого перехода основана на трактовке комплексов 
как векторов. С этой позиции задать положение 
некоторой точки на плоскости можно либо ра
диусом-вектором (4, либо комплексом /4, т. е.

в  частности, справедливыми оказываются сле
дующие соотношения (рис. 1 ):

= Г, = ?„ = 1 .

где Яу,Яи — орты, указывающие направление по
ложительного изменения переменных, соответст
венно и и V.

( 1 )

весьма удобной при анализе плоских магнитных 
полей и распределения в них пондеромоторных 
сил, эквивалентной традиционной форме записи 
этого закона в векторном изображении:

(2)

в котором q̂  — орт, указывающий направление 
тока г.

С целью доказательства эквивалентности урав
нений (1 ) и (2) в данном выступлении при
водится преобразование уравнения (2) в ( 1 ).

Преобразование векторной формы записи за
кона Ампера для неограниченного плоского про
странства к комплексной форме. Переход от век
торных физических величин к адекватным с ними 
комплекснозначным физическим величинам дик
туется соображениями удобства записи соответ-

Условимся далее под током i понимать ал
гебраическое значение, причем г>0, если ток / 
имеет направление на нас и, соответственно, /< 0, 
если ток имеет направление от нас. Орт, оп
ределяемый уравнением 'q̂  ̂ х условимся обоз
начить q. Очевидно, орты 7 . 9и > ~Яу образуют пра
вую тройку взаимно ортогональных векторов.

Для неограниченной плоскости /, когда на ней 
имеются два линейных тока //4 и ig (рис. 1 ), 
для удельной силы, испытываемой линейным 
проводником с током г)4, на основании (2) можем

Автор: Казаков Олег Игоревич окончил факультет гидравлики и систем управления Московского 
автомобильно-дорожного института в 1984 г. Директор фирмы «ОЛЕГ» (Москва).
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записать_^едующее исходное уравнение (при ус
ловии | d / | = l ) :

7= I й  I \dl X В ] = X  В]=Цо X Щ, (3)

где В — результирующая индукция в точке 
расположения тока 

_  Вместе с тем, результирующая индукция 
В есть не что иное, как индукция внешнего маг
нитного поля в той же точке, т.е. индукция поля 
обусловленного током ig в точке (4.

Действительно, слагающая индукции собствен
ного магнитного поля, созданного током при 
прохождении через точку изменяет направление 
на противоположное, т.е. проходит через нуль 
в самой точке В = /uqH  = p qIT.

При преобразовании уравнения (3) к виду, 
удобному для последующего его применения на 
комплексной плоскости, входящие в него фи
зические величины (кроме орта q) становятся 
комплекснозначньпии:

где

dw‘
dt  ̂ t=t.

(4)

(5)

(6)

Из совместного рассмотрения уравнений (3)—
(6) при учете очевидного соотношения [9Ху] = - 1 , 
следует искомое вьфажение для механической си
лы (удельной):

/  = qiA X

Как убедительно показано в статье МА. Ша
кирова, влияние близости граничного контура, 
обладающего, например, идеальными магнитны
ми свойствами приводит к тому, что
в создании внешнего магнитного поля в месте 
расположения тока гф принимает участие полная 
система заданных в исходной области конечных 
размеров линейных токов, включая и ток гф. В 
соответствии с предложенной методикой опре
деления удельной силы, испытываемой линейным 
проводником с током /ф, необходимо определить 
индукцию внешнего магнитного поля: В® (Zq). По
сле ее определения исходная задача в сущности 
сводится к классической задаче определения силы 
линейного проводника с током «ф, помещенным 
в равномерное магнитное поле с индукцией 
B^=const=B®(zo), т.е. к применению закона Ам
пера:

К ч )  = [я1о^^(Ао)]=ПоВ5{го) .

Помимо рассмотренных в обсуждаемой статье 
примеров расчета, как представляется автору дан
ного выступления, особенно наглядным и про
стым для анализа оказывается рассмотрение за
дачи по определению силы, испытываемой оди
ночным линейным проводником с током гф, по
мещенным произвольно внутри гладкого плоского 
зазора, ограниченного ферромагнитными повер
хностями (с при возбуждении в зазоре
«внешнего» униполярного магнитного поля током 
гф бесконечно широкого контура. Обратный провод 
для тока гф выполнен в виде двух линейных 
проводников, расположенных на бесконечно уда
ленных краях зазора (рис. 2). Униполярное поле 
здесь по традиции названо «внешним». Как по
казал анализ МА. Шакирова, с учетом близости 
ферромагнитных поверхностей с действи
тельное внешнее магнитное поле будет иным. 
Определить его можно в соответствии с методикой 
обсуждаемой статьи следующим образом. Вос
пользуемся конформным преобразованием глад
кой полосы на верхнюю полуплоскость плоскости 
Z с помощью функции преобразования:

2
t = .

J ' ' ©

j I t  A t

1

P /  /  /  /  2 / /  /  / Л 7
I
{ *

Рис. 2

Комплексную потенциальную функцию в ис
ходной области плоского зазора можно предста
вить в следующем виде:

w(z)  = - ^ l n ( z  -  Z o) + IV" ( t (z) , z)  ,
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где vF — ком плексная потенциальная ф ункция , 
обусловливаю щ ая и ск ом ое внеш нее м агн и тн ое п о
л е в м есте располож ения тока Iq, и  в свою  очередь, 
определяется и з  уравнения

тока г'о в точке /,о-

u4 (/(z)) = -
-Ч +

2л

V4 ( z ) = -^ ln
t-tn

2л
t" (Гп)

{ t \ Z Q )  +  ̂ { Z - Z Q ) + . . .

в /  (zo)=fil (zo)+M = (7)

и, наконец, искомая удельная сила

/=;7o^=/i+/2=;7o {в/у+Щ^ - ] Д Г -<5

Заметим, что в частном случае, когда ли
нейный ток г'о располагается в одной из точек 
граничной линии, алгоритм по определению ис
пытываемой этим током удельной электромаг
нитной силы имеет свои особенности. В этом 
случае комплексную потенциальную функцию 
следует представить в форме следующего урав
нения:

учитывающего то обстоятельство, что зеркальное 
отражение тока /д в плоскости t в вещественной 
ее оси совпадает с самим током /д. При этом 
функция jVi определяет часть комплексной по
тенциальной функции мД, в создании которой 
принимают участие все токи в верхней половине

в  теории функции комплексного переменного функцию
w®(z) принято называть «правильной» (или аналитической) 
частью комплексной потенциальной функции w (г) в ок
рестности точки z=zg, поскольку ее производная

(У У  (z=zg); имеет отличное от нуля или бесконечности зна

чение. Выражение же ——- In (z-zg) с позиции той же теории

имеет смысл «главной» части комплексного потенциала, име
ющей особенность в точке z=Zq: здесь ее производная об
ращается в бесконечность.

плоскости  и и х  зеркальны е отраж ения за  и с
клю чением  тока /д, а ф ункция vv| (z) приобретает  
сл едую щ и й  вид: ф

Z-Zo ж t’ (zo) + ̂ -4^(z-Zo)+...

в котором  iVi определяет часть ком плексной  п о
тенциальной ф ун к ци и  vF, в создан и и  которой  
приним аю т участи е все токи в полуплоскости  
t и и х  зеркальны е отраж ения, за  и ск л ю чением

а vp| определяет часть ком плексной  потенциальной  
ф ункции  мП:

Особенности определения удельных механи
ческих сил в двухмерных магнитных полях на 
основе метода натяжений и применение послед
него для вывода закона Ампера. Иной способ 
вычисления искомой удельной силы /  сводится 
к суммированию элементарных электромагнит
ных сил, обусловливаемых элементами поверх
ности, охватывающей линейный проводник с то
ком /д. При этом векторная форма записи рас
четного выражения для натяжений на поверхности 
S в немагнитной среде (р=Ро) с внешней нор
малью п имеет известный вид:

На следующем этапе определяются соответ
ствующие слагающие внешней индукции внеш
него магнитного поля и ее полная величина:

Т „ = р о ( ( Н п ) Н - п ( 1 / 2 ) Н ^ ) . (9)

Конфигурация охватывающей линейный про
водник с током 7д поверхности может быть любая, 
необходимо только выполнить следующие два ус
ловия: внутри этой поверхности не могут ока
заться помимо тока /д также еще и другие ли
нейные проводники с токами и участки маг
нитного контура.

В условиях рассматриваемого примера весьма 
удобно воспользоваться цилиндрической повер
хностью с центром в точке размещения тока 
/д и бесконечно малым радиусом круга (попе
речного сечения этой поверхности) Гд->0. Эта ре
комендация носит общий характер: ею можно 
воспользоваться при решении подобного рода за
дач в плоских областях с любой конфигурацией 
магнитной граничной линии и при произвольной 
системе линейных проводников с токами. При 
этом удобно воспользоваться полярной системой 
координат, а в уравнении (9) для натяжений 
перейти к комплексной трактовке векторов. С 
этой целью перепишем уравнение (9), придав 
ему следующую (комплексную) форму записи:

где орт п ■ заменен эквивалентным ему «комп
лексным» ортом qr= ^ , а скалярное произведение 
векторов (Я Я) — эквивалентным скалярным про
изведением комплексов Я=Яд+Я® и qr=^',

H = - j 2л -

Искомая удельная сила, приложенная к участку 
линейного проводника (единичной длины) с то-
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ком г'о определится из уравнения

2л
f =  f T q d S = f + f 2 = SFo {-Яг) (1 / 2) Я 2 rdd +

2л

dz = J 2л (7 - • >

( 10)

2л 2л

x f h H o № r d e =
0 0

]Яг 2лг rdd =

(12 )

F f p o ( Hq , ) Hr d e ,
0 •

где dS=rde-l — элемент цилиндрической повер
хности (на единицу длины в направлении, пер
пендикулярном плоскости поля).

Перед вычислением слагающей искомой 
удельной силы

2л
к  = (-/.о ) (1 / 2) /  rde = ;  d5

целесообразно предварительно вычислить квадрат 
модуля напряженности магнитного поля в со
ответствии с нижеприведенным алгоритмом:

Я2 = Я Я  = (Яо + ^ )  (Яо + .^ ) = Яо/ f  + Я§ +

+ Я о ^  + (й")^ = Я о ^  + ’Р1 .

Е1 = Я 2 + Я о ^  + (Я«)2 ,

Яо =

где Я® определяется по методике M«v. Шакирова 
из ( 7 /

Непосредственным вычислением легко убе
диться в том, что интеграл

2л
fijlrFirde = О, 
о

а искомая слагающая удельной силы определится 
из уравнения

Основная идея предложенного алгоритма вы
числения элементарной силы от слагающей на
тяжения заключалась в предвари
тельном преобразовании этой слагающей натя
жения с выделением в ней той ее части, которая 
вносит ненулевой вклад в искомую слагающую 
удельной силы. С этой целью комплекс напря
женности поля (на поверхности -интегрирования) 
представляется в форме суммы двух слагающих 
его комплексов:

Я  = Яо + ^ .
один из которых Hq обусловливастся самим током 
[см. ( 10)], а второй Я® определяется по методике 
МА. Шакирова и представляет действительное 
внешнее поле напряженности в точке наблюдения, 
где располагается ток iq.

Воспользуемся таким же подходом и при вычис
лении второй слагающей искомой удельной силы:

2л
к  = /  T q .  dS = i[iQ { H q f k r d e . (13)

s о
Преобразуем расчетное вьфажение для натя

жений Tqyi К следующему виду:

= F0 (Н h )  к  = цо {{ко + № ) Яг) {ко + к к  =
.= P Q ( h № ) ( k Q + f P ) ,  (14)

где учтено, что (^^L7q)=0.
После подстановки Tq^2  из (14) в (13) получим

/2 = /  Tq„2 dS = 7 f o  {Ягк’) {ко + fE) rde = 
s о

2я
= F o f  {h  к") Horde,

о
Так как

к  = - F 0 (1/2) /  rde = - ^ S  q,HQ №  rde . (11) 
0 0

При вьиислении интеграла необходимо учесть 
то обстоятельство, что внешнее поле напряжен
ности (вследствие гд^О) на поверхности интег
рирования может быть с большой точностью при
нято неизменным и равным его значению в точке 
Zq. с  учетом этого интегрирование существенно 
упрощается:

2л
Л  = /  ^9,1 dS = - (F o / 2) f  ЯгН^ rde = ( - P q/2)  X

( h k ^ )  = (q,H‘ elh = H^cos (e - f ) - ,  

ко  = = j  (cos e + j s i n e ) ^ .

(15)

(16) 

(17)

TO после подстановки в (15) вместо (?гЯ®) и 
H q  и х  вьфажений соответственно из (16) и (17) 
получим искодюе соотношение для второй сла
гающей удельной силы:

2л
/2 = /  q  д dS = / Pq { q M  к о  rde =

s ' о
./‘o'o

= ;■ ■H4zo)- (18)

Полная искомая удельная сила /  определяется
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на основании ( 12 ) и (18) из уравнения
f -  f  , f  _  л у _  ' " o ' o ' l  _  у'“ о 'о
J ~ Jl +J2 ~ h  ~ 6 I 46 ’

которое полностью совпадает с ранее найденным 
по методике М А. Шакирова.

Такой же результат, но с большими слож
ностями вычисления одной из слагающих ис
комой удельной силы (а именно силы тяжения 

■ Мо‘о. получается и на основе метода на
тяжений, если в качестве охватывающей повер
хности выбрать иную, например такую, след от 
пересечения которой с плоскостью рис. 2 сов
падает с прямоугольником 12341, изображенным 
на рис. 2 пунктиром.

Вместе с тем боковая поверхность (участки 
этой поверхности 12 и 34) оказывается в зоне 
с равномерным магнитным полем, что позволяет 
максимально упростить вычисление второй ела-

Iq
таю щ ей удельной  силы  / i= /< o ~ 5 ~ ’ Д ействую щ ей  

в направлении оси  ОХ в плоскости  z.
При решении конкретных физических задач 

рассматриваемого типа конфигурацию контура 
охватывающего интересующий исследователя ис
точник поля (например линейный ток), следует 
выбрать такой, при которой вычисление распре
деления напряженности поля на этом контуре 
не вызывает больших затруднений.

Одна из бесчисленного множества таких конфи
гураций совпадает с окружностью малого радиуса 
/'о (то^О) с центром в точке размещения линейного 
тока /. В этом случае метод натяжений как таковой 
позволяет обосновать известную общую закономер
ность при определении удельных механических 
сил — закон Ампера. Для последующего вычисле
ния искомой удельной силы необходимо восполь
зоваться методикой М.А. Шакирова определения 
индукции внешнего магнитного поля в месте рас
положения линейного проводника с током /.

Как представляется автору данного сообщения, 
предложенным МА. Шакировым формальным 
преобразованиям комплексной потенциальной 
функции W (z) с целью выделения из нее главной и 
правильной частей для последующего применения 
правильной части vv" (z) при вычислении индукции 
внешнего магнитного поля в месте расположения 
линейного тока) можно придать определенный фи
зический смысл. С этой целью полезно сравнить 
два рассмотренных выше примера (рис. 1 и 2) с по
зиции выяснения особенностей реализации закона 
Ампера в каждом из этих примеров.

Легко видеть, что в первом примере ток 
в генерации внешнего магнитного поля в месте 

своего расположения участия не принимает [см. 
формулу (5) для If].  Напротив, во втором при
мере близость контура с идеальными магнитными

свойствами (/1= ~ ) приводит к тому, что в со
здании внешнего поля в месте сосредоточения 
тока гф принимает участие и сам ток Iq [см.
формулу для (7)].

Если напряженность внешнего магнитного но
ля в месте расположения линейного тока i оп
ределена в процессе решения конкретной фи
зической задачи (как это было показано при 
анализе рассматриваемых двух примеров), то при 
определении искомой удельной механической си
лы можно исходить из идеальной математической 
модели: линейный ток /, помещенный в рав
номерное магнитное поле с напряженностью 
H=/F’=const в неограниченном плоском простран
стве (рис. 3),

Разумеется, что в действительности равномер
ное магнитное поле /F’ = const наблюдается с боль
шей точностью только в ближайшей окрестности 
точки сосредоточения линейного тока i (гф в нер
вом и гф во втором примере).

Научная ценность публикуемой работы 
МА. Шакирова не вызывает у автора данного 
выступления сомнений; по-видимому, впервые в 
теоретической электротехнике предложен коррек
тный алгоритм применения метода конформного 
преобразования для расчета механических (пон-

деромоторных) сил.
В этой связи автору данного сообщения при

ходится признать ошибочной формулу (3.68) в 
книге: Иванов-Смоленский А.В., Абрамкин Ю.В. 
Применение конформных преобразований в элек
тромагнитных расчетах электрических машин. 
Аналитические методы. — М.: Изд-во МЭИ, 1980. 
Эта формула была предложена автором без ка
кого-либо математического доказательства, исходя 
лишь из общих «соображений» без учета важного 
обстоятельства, связанного с предварительным 
выделением главной (особой) части в комплек
сной потенциальной функции w(z).

[27.12.93]
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хроника

I Международная конференция по электротехнике и 
электротехнологии «МКЭЭ—94»

(12—16 сентября 1994 г., Суздаль)

Организаторы конференции — Госкомитет по 
высшему образованию РФ, Российская академия 
электротехнических наук. Московский энергети
ческий институт, АО «Всероссийский научно-ис
следовательский институт кабельной промышлен
ности», Всероссийский научно-исследовательский 
и проектно-технологический институт электрома
шиностроения.

В конференции приняли участи 270 человек 
из России, Германии, Швеции, Италии, Китая, 
Польши, Украины, Эстонии, Казахстана, Бело
руссии.

На шести секциях было сделано 152 доклада.
На секции «Материалы и компоненты в элек

тротехнике» активно обсуждались новые подходы 
к созданию, исследованию и применению элек
троизоляционных, полупроводниковых и магнит
ных материалов и элементов. В центре внимания 
были проблемы разработки малотоксичных, эко
логически чистых и пожаробезопасных электро
изоляционных материалов, аморфных полупро
водников, композитных магнитных радиопогло
щающих материалов, методы компьютерной под
держки создания новых материалов на всех ста
диях производства и испытания, новые иссле
довательские комплексы, результаты многочис
ленных разработок новых материалов и элементов.

Самая многочисленная секция «Электромеха
нические системы и устройства» (подсекции 
«Электропривод» и «Электрические машины») об
суждала широкий спектр проблем современной 
электромеханики, однако в центре внимания была 
проблема перехода от нерегулируемого массового 
электропривода к регулируемому, ей был посвя
щен ряд докладов и активно прошедший круглый 
стол «Массовый регулируемый электропривод». 
Большой интерес вызвали доклады, посвященные 
перспективному вентильно-реактивному электро
приводу, другим нетрадиционным электроприво
дам и электрическим машинам, оригинальным 
разработкам массовых асинхронных электродви
гателей, конкурентоспособных на мировом рынке, 
а также отечественным преобразователем частоты 
для массовых применений. Наряду с традиционно 
большим числом работ, посвященных микропро
цессорным средствам в электроприводе, обратили

на себя внимание доклады, относящиеся к при
менению современных компьютерных технологий 
в проектировании электрических машин и элек
троприводов, а также в их сопровождении в про
цессе эксплуатации.

На секции «Силовая электроника и электри
ческие аппараты» акценты были сделаны на со
здание гибридных конструкций электроаппаратов, 
в частности электромагнитоэлектронных реле и 
гибридных пускателей. Были также представлены 
работы, относящиеся к преобразователям на базе 
силовых гибридных интегральных модулей, к схе
мотехнике и применениям современных преоб
разователей устройств.

В центре внимания секции «Электротехноло
гия» были проблемы управления электротехно- 
логическими и электротермическими установками 
с использованием микропроцессорных средств, 
моделирования сложных процессов.

На секции «Экология в электротехнике» об
суждались вопросы снижения шума и вибрации 
электротехнического оборудования, современные 
методы и программное обеспечение экологиче
ского мониторинга, приводились примеры раз
работок экологически чистого оборудования.

На секции «Подготовка и повышение квали
фикации инженеров-электротехников» был обоб
щен опыт разработки стандарта подготовки ба
калавров по направлению «Электротехника, элек
тромеханика, электротехнология», рассмотрены 
передовые приемы подготовки и переподготовки 
специалистов-электриков в условиях широкого 
применения компьютерных технологий. Особое 
внимание было уделено формированию фондов 
лицензионных программных продуктов для под
готовки инженеров, созданию системы фондов 
для поддержки вузов, работающих в интересах 
конкретной отрасли.

В ходе работы конференции определены круп
ные проблемы из числа названных, нуждающиеся 
в дальнейшей разработке и перспективные для 
инвестиций.

Наиболее интересные работы, представленные 
на конференции, будут опубликованы.

Оргкомитет «МКЭЭ-94»
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Анатолий Владимирович Нетушил
(К 80-летию со дня рождения)

Заслуженный деятель науки 
и техники РФ, ДОКТОР' техни
ческих наук, профессор, акаде
мик Академии электротехниче
ских наук Анатолий Владими
рович Нетушил родился в Харь
кове в 1915 г. Работал и учился 
в ФЗУ при Харьковских трам
вайных мастерских, в 1933 г. 
поступил в Московский энер
гетический институт и окончил 
его с отличием.

До того, как в 1945 г. он 
начал педагогическую деятель
ность в МЭИ на кафедре элек
тротехники, Анатолий Владими
рович работал проектантом и 
наладчиком электрооборудова
ния предприятий черной и цвет
ной металлургии. В 1945 г. был 
награжден медалью «За трудо
вую доблесть» за наладку и пуск 
доменной печи на Челябинском 
металлургическом заводе.

В 1947 г. А.В. Нетушил за
щитил кандидатскую диссерта
цию «Анализ триггерных эле
ментов электронных счетных 
схем», а в 1953 г. ему была 
присуждена степень доктора тех
нических наук за исследования, 
связанные с расчетом полей при 
высокочастотном нагреве неме
таллических материалов.

Работая в МЭИ, А.В. Нету
шил в разные годы был заве
дующим кафедрой автоматики 
и телемеханики, деканом фа
культета автоматики и вычис
лительной техники. В 1972— 
1987 гг. он — заведующий ка
федрой электротехники и вы

числительной техники в Мос
ковском институте тонкой хи
мической технологии им. 
М.В. Ломоносова.

Плодотворной педагогиче
ской деятельностью профессор
А.В. Нетушил снискал заслужен
ный авторитет талантливого 
воспитателя многих поколений 
инженеров, научных работников. 
Под его руководством десятки 
аспирантов стали кандидатами 
технических наук; он почетный 
доктор Словацкого политехниче
ского института.

Научная деятельность Анато
лия Владимировича отражена в 
более чем 250 научных работах 
монографиях, учебниках, он 
имеет 20 авторских свидетельств

на изобретения. Среди наиболее 
известных не только у нас, но 
и за рубежом — учебники по 
ТОЭ, написанные А.В. Нетуши- 
лом совместно с С.В. Страховым 
и К.М. Поливановым, учебник 
по теории цепей, созданный 
юбиляром с коллективом авто
ров и выдержавший четыре из
дания, учебник «Теория автома
тического управления», вышед
ший в двух томах под общей 
редакцией А.В. Нетушила. Осно
вополагающими признаны ис
следования А.В. Нетушила в об
ласти теоретической электротех
ники, высокочастотного нагрева, 
автоматического управления. 
Его работы по теории электри
ческого поля, обобщенные в трех 
монографиях, связаны с такими 
направлениями электротехноло
гии, как диэлектрический вы
сокочастотный нагрев и элек- 
троосмотическое воздействие на 
грунтовые воды. Научные рабо
ты юбиляра трижды награжда
лись почетными дипломами 
ВДНХ (ныне ВВЦ).

Анатолий Владимирович — 
один из активнейших членов ред
коллегии «Электричества». Во 
многом ему обязан журнал вьГ  ̂
соким уровнем теоретических 
статей.

Желаем А.В. Нетушилу здо
ровья и успехов в его много
гранной научной деятельности.
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редактора журнала, Шакарян Ю.Г. (Всероссийский научно-исследова
тельский институт электроэнергетики, Москва).
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Индекс 71106 

АКЦИОТ^ЕРНОЕ ОБЩ ЕСТВО

СПЕЦКОНСТРУКЦИИ
113587, г. Москва 
ул. Кировоградская, д. 3

Телефакс: (095) 311-13-96 
Телетайп: 209248 SPEC АТ Телекс: 613529 SPEC SU

О ТДЕЛ ЭЛЕКТРО ТЕХНИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ) 
телефоны: (095) 311-13-37, 311-03-41

Электротехническое оборудование

АВТОМАТИЧЕСКИЕ
ВЫКЛЮЧАТЕЛИ
Тип

А-1031

А-1031

А-1031

А-1031

А-1031

АП-50-ЗИТ

АП-50-ЗИТ

АП-50-ЗИТ

АП-50-ЗИТ

АЛ-бО-ЗМТ

АП-50-ЗМТ

АП-50-ЗИТ

АЕ-2016

АЕ-2043

АЕ-2040

АЕ-2046

АЕ-204С

АЕ-2040

АЕ-2046

АЕ-2046

ВА-5735

ВА-5735

ВА-5735

ВА-5735

А-ЗШ

А-314А

А-3144

А-3796

А-3796

А-3796

Харак - ка

6А

10 А 

КА 

20А 

ISA 

6,3 А 

10 А 

КА 
25А 

МА 

SOA 

63А 

ОА 

SOA 

ЮЛ 
КА 
2SA 

31,5 А 

«А  

63А 

100 А 

125 А 

160 А 

250 А 

ЗООА 

500А 

600А 

320 А 

400А 

630 А

МАГНИТНЫЕ
ПУСКАТЕЛИ

Тип

ПМА-0100 

ПМА-3102 

ПМА-3200 

ПМА-3212 

ПМА4200 

ПМА-4220 

ПИА-4100 

ПМА-4110 

ПМА-5102 

ПИА-5202 

ПМА-5212 

ПМА-5222 

ПМА-6102 

ПМА-6202 

ПМА-6212 

ПМЛ-1100 

ПМЛ-1501 

ПМЛ-2110 

ПМЛ-2210 

ПМЛ-2220 

ПМЕ-211 

ПМЕ-212 

ПМ 12-010100 

ПМ 12-010240 

ПМ 12-040

Харак-а

220/300В 

220 000В 
220/300 В 

220/300В 

220/300 В 

220/30ОВ 

220/300 В 

220/300 В 

220/300 В 

220/ЗООВ 

220/310 В 

22О/30ОВ 

220/300 В 

220/ЗООВ 

220/ЗМВ 

220̂ 80 В 

220/300 В 

220/360 В 

220Й80В 

220/300 В 

220/380 В 

220/380 В 

2 2 0 Ш В  

220/300 В 

(аналог 

ПМА-3212)

КОНТАКТОРЫ

КТ-6033
КТ-6023

250 А220П80В 

16ОА.220/300В

РЕЛЕ
ТЕПЛОВОЕ

Тип

РТТ-111

РТТ-211

РТТ-311

РТЛ-1008 

РТЛ-1010 

Р1л-т12 
РТЛ-1014 

РТЛ-1016 

РТЛ-1021 

РТЛ-1022 
Реле премежу- 

точное РП-21

Харак - ка

0г...25А 

К ..40 А 

бЗА 

80А 

2,4.4 А

3.0.4 А 

5,5 .Л А

7.0..10 А 

0,5...14А 

13._19А 

0-25 А

При заказе

.казазъ требуемые 
характеристики

КНОПКИ, КНОПОЧНЫЕ посты, 

ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛИ, 

СВЕТОСИГНАЛЬНАЯ АРМАТУРА

Кнопка КЕ4111
Кнопка Три6ок"КЕ-021,Т6В1Н 

Кнопка Трибок'с фиксацией КЕ-131 
Пост кнопочный Т6В1А(1кн.)

Пост кнопочный ТБВ2А(2кн.)

Пост кнопочный Т8ВЗА(Зкн.)

Пост кнопочный КМЗ-2 
Пост кнопочный ПКЕ-222/П 

Пост кнопочный ПКЕ-222/2 

Пост кнопочный ПКЕ-222/3 

Перектночагепь 2-к позитрюнный 

ПЕ-071/2

^  ОТДЕЛ э л е к т р о д в и г а т е л е й
^  телефоны: (095) 311-02-78, 311-13-05

ТИП МОЩНОСТЬ МАССА ТИП МОЩНОСТЬ МАССА
ДВИГАТЕЛЯ кВт кг. ДВИГАТЕЛЯ кВт кг.

Синхронная частота вращения 1000 об/мин
АИР 71 А6 0.37 7,8Я,4 АИР112МВ6 4,0 48.0
АИР 71 В6 0,55 а,вл,э АИР132 86 5,5 56̂ « 8̂
4АМ80А6 0,75 11.6 АИР132 Мб 7,5 68,5Л1̂
4АМ80В6 1,1 13.4П5.3 АИР160 S6 11,0 100Л25
4AP90L6 1.1 12,0 АИР160 Мб 15,0 12W155
Аирэоие 1.5 1fi.9rt9,0 АИР180 Мб 18̂ 180,0
4AP100L6 1.5 25,0 5А 200 Мб 22,0 220,0
АИР100 L6 2Д 22,Ю26,0 SA200 L6 30,0 255,0

АИР112МА6 3.0 43,0 1

Синхронная частота вращения 1500 об/мин
АИР56А4 0,12 3,35 АИР100 U 4.0 29Q1.7

АИР56В4 0,18 3,9 АИР112М4 5,5 41/49

АОЛМ21-4 0,27 7.4 АИР132 84 7,5 58/70

АИР 63 В4 0.37 5.6 АИР132 М4 11,0 70,5/83,5

АОЛМ22-4 0,40 6.9 АИР160 84 15,0 100/130

АИР 71 А4 0,55 8,1/10 АИР160М4 МЛ 110/145

АИР 71 В4 0,75 9АП0Д АИР180 84 22.0 170,0

4АМ80А4 1.1 11,9ПЗ,8 АИР180М4 30,0 190,0

4АМ80В4 1,5 13,ВД,7 4АМН180М4 37.0 215,0

4АМ90 L4 2Л 18,8Л£0,2 5А200 L4 45,0 280,0

MA100S4 и 25,0 4А225 М4 55.0 320,0

MA100L4'A 3.0 30,0 4А250 84 75,0 450,0

АИР100 54 3.0 23/25,8 1
!

Синхронная частота вращения 3000 об/мин
АИР56А2 0,10 3,4 4AM90L2 3,0 16,7/19,0

АИР56В2 0,25 3,9 АИР100 S2 4,0 21,6/26,0

АИРБЗА2 0,37 47 АИР100 L2 5А 27,4/31,4

АОЛМ21-2 0,40 7.6 АИР112М2 ТА 41/49

АОЛМ22-2 0,60 ОА АИР132 М2 11,0 64АП7,5

АИР63В2 0,55 5,45 АИР160 32 15,0 100П25

АИР71А2 0,75 6АЯА АИР160И2 10,5 110П40

АИР 71 В2 1,1 6,6Я,4 АИР180В2 22,0 160,0

4АМ80А2 1,5 9,8П2,4 АИР180М2 30,0 100,0

4АМ80В2 2Л 13,2715А 4АМН180 М2 45,0 220,0

* отгрузка ПО предоста»«‘1еннм оаат^жного заверенного банком
* оозмоакноеть нреднарителкного заказа )номепкдотури, т  ахо/«йщей о 
перечень изделий * отправка железнодороэкным траиспоргом, оформление 
грузов на таможне •  возмоянюсть бартерного обмена
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