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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

УДК 621.313.333.2.001.24

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА  
ИВДУКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
РАССЕЯНИЯ РОТОРА  
ЯВНОПОЛЮСНОГО АСИНХРОННОГО 
КОНДЕНСАТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ С 
МАГНИТНЫМИ ШУНТАМИ

Б. Ф. КОВАЛЕВ, инж.

В статье предлагается алгоритм расчета индук­
тивного сопротивления рассеяния ротора явнопо­
люсного асинхронного конденсаторного двигателя 
(АКД) с магнитными шунтами для основной гар­
моники магнитного поля в воздушном зазоре [1]. 
Алгоритм изложен на примере расчета указанного 
параметра для основной фазы или фазы А.  Анало­
гично он может быть определен и для вспомога­
тельной фазы или фазы В.

Между магнитным потоком рассеяния ротора, 
замыкающимся по полюсным наконечникам и 
магнитным шунтам статора согласно схеме

ш
распределения магнитного потока ротора в маг­
нитной системе исследуемого двигателя [1], и 
падением магнитного напряжения в них F\2 (рис. 
1) существует нелинейная зависимость. Вследствие 
этого индуктивное сопротивление рассеяния рото­
ра явнополюсного АКД с магнитными шунта­

ми изменяется в зависимости от скольжения s.
Отсюда следует, что сопротивление х необхо-

димо определять при расчете режимов работы

Рис. 1. Граф ический расчет м агнит ной цепи главной фазы 
серийного явнополюсного А К Д  т ипа  Д К В -1 0 -2  для облют- 

ки ротора

явнополюсного АКД с магнитными шунтами от^ 
дельно для каждого значения скольжения.

Предлагаемый алгоритм расчета основан также 
на использовании метода симметричных состав­
ляющих применительно к  двухфазным системам. 
На рис. 2 представлены схемы замещения основ­
ной фазы или фазы А  АКД для  токов прямой и 
обратной последовательностей [2]. В этих схемах
г — активное сопротивление обмотки статора 

SA
фазы А; X — индуктивное сопротивление рассея-

ния статора фазы А\ х — индуктивное сопротив- 
тЛ

ление фазы Л, обусловленное магнитным потоком 
в воздушном зазоре; х — индуктивное сопротив-ixA
ление рассеяния ротора, приведенное к числу 
витков обмотки статора фазы А\ s — скольжение.

В схемах замещения сопротивление ветви на­
магничивания принято чисто индуктивным.

Исходные данные г. -

индуктивное сопротивление рассеяния ротора, 
соответствующее магнитному потоку рассеяния 
ротора, не достигающему статора, приведенное к 
числу витков обмотки статора фазы Л; — маг­

нитная проводимость двух воздушных зазоров
между статором и ротором; Л — магнитнаяНА
проводимость рассеяния ротора для магнитного 
потока рассеяния, не достигающего статора двига­
теля; W — число витков в обмотке статора фазы 

SA
А\ и  — номинальное напряжение сети; к — 

Н о А

обмоточный коэффициент статора для фазы А;
^ORA ~  обмоточный коэффициент ротора для

фазы А\ — отношение амплитуды основной

гармоники МДС обмотки ротора к  результирую-
щей МДС обмотки ротора на один воздушный
зазор для фазы А; Z  — число R пазов в роторе;

'sA >‘SA
0—— cm----- '

^Al '-ЦА
- S

[ F

а)

'sA '"sArwv-v-u-
'̂ RA_rv-v-v->rv_

-Аг
СИ

5)

Рис. 2. CxeAiu зам ещ ения главной фазы А К Д  для токов 
прямой (а ) и обратной (6)  последоват ельност ей
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обмотка статора вспомогательной фазы или фазы 
В разомкнута.

Расчет.
1. Коэффициенты для сопротивлений разветв­

ления схем замещения

7. Ток статора без учета потерь в стали:

2U

-А 1  -А 2

г X
RA аа = ------ ;------ ; р =X + Х  X +х

тпА R A  т А  НА

2. Активное и реактивное сопротивления раз­
ветвления для токов прямой последовательности

R A  1

а ^ х  S 
тпА

«2-1- S 2

R A

д , ^ВА
X =  в х  —  --------

R A 1  ^  НА

a+s2

s2

8. Действительный ток ротора прямой последо­
вательности;

I  = I
“̂^SA^OA ^RAl

R A l  А  Z к z
R  O RA R A l

9. Действительный ток ротора обратной после­
довательности:

I .  = I
2 w к г '

S A  ОА RA2
R A  2 А  Z  к  Z

R  ORA RA3.

10. Действительный ток ротора:

3. Активное и реактивное сопротивления раз­
ветвления для токов обратной последовательности

R A  2 a 2 - |-(2 -s )2

a + ( 2 - s ) 2RA 

а 'X — вх  ---------------------  .
^  a 2 - f (2 - s )2

4. Полные сопротивления разветвления для 
токов прямой и обратной последовательностей

Z = г '  + i x ' = Z ' е
-Я Л  1 R A X  ■' R A 1  R A \

R A  I

I  =  RA /2 -H /2 .
R A l RA2

11. МДС обмотки ротора:

F Z I  к к .
R A  4 R  R A  R A  ORA

12. Магнитный поток ротора в воздушном 
зазоре:

Ф F А
RAS = RA S'

13. Магнитное сопротивление ротора:

F
R R a Z

aZR  ФRAb

JV>
z '  =  г ' + ix'  — z '  t
-R A  2 R A 2  ^ R A l  R A  2

R A  2

5. Приведенные полные сопротивления ротора 
для токов прямой и обратной последовательностей

г jip
R A  , . ^ ^ R A  1z = ------- ]X = z e ;

- R A  I S ^ R A  R A l

где F  — падение магнитного потенциала в ярме 
R a Z

и зубцах ротора. Оно определяется по значению 

"^RAS =  2 -̂
14. Магнитное сопротивление шунтов:

FНАш F i
Ф

R A m  ЯАш

R A  , . ^ ^ R A  2z =  ^------ jx = z e
- R A  2 2— S R A  R A 2

6. Полные сопротивления для токов прямой и 
обратной последовательностей

"Л1 “  ^RA 1̂ '

=  <’'5Д +  2> +  *-’ sA +  -ИА 2>'

где F — F\2 — падение магнитного потенцигша йДш
в полюсных наконечниках и магнитных шунтах 
или падение магнитного потенциала в ветви 1—2 
схемы замещения магнитной цепи явнополюсного 
АКД с магнитными шунтами, известной из [1]; ^’12 
определяется по значению кривой

^RAS ~  -^^*2) (рис. 2), а определяется по

значению Fj2 на кривой =  Д ^ 12) (рис. 2).
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15. Суммарное магнитное сопротивление полю­
сов и ярма статора:

18. Магнитный поток 
достигающий статора:

рассеяния ротора, не

^naS  Ф
Fi:

R A S

где Ф — магнитный поток ротора, замыкаю-
ixAij

щийся по полюсам и ярму статора или рабочий 
магнитный поток ротора.

16. Магнитная проводимость магнитной систе­
мы двигателя для магнитного потока ротора:

Л =
R A

1

aZR

Ф = F А
R A a  НА ЛА(Т

19. Индуктивное сопротивление рассеяния 
ротора;

X =  г 
R A  R A

Ф
НАш

Ф -Ь 1
R A 6

17. Магнитный поток ротора в воздушном 
зазоре с учетом магнитного состояния участков 
магнитной цепи двигателя:

Ф ,  = F А .
R A 8 R A  RA

Затем повторяем расчет по п.п. 13—16 необхо­
димое число раз до определения значения ^

следовательно, и Ф с заданной степенью точ- йЛш
ности.

где Ф берется из последнего расчета по 

п.п. 13—16.
Предложенный алгоритм расчета содержит 

итерационный процесс, в связи с чем расчет целе­
сообразно производить на ЭВМ. Проведенные 
расчеты показали, что для уменьшения количества 
итераций, а следовательно, и для упрощения 
расчета за исходное значение индуктивного сопро­
тивления рассеяния ротора, соответствующего 
магнитному потоку рассеяния ротора, не достигаю­
щему статора, приведенного к числу витков обмот­
ки статора, следует брать 2—4 х '  . При этом суще-

R A
ственно облегчается оперирование значением маг­
нитного потока Ф , при расчете в области сколь- 

RAO
жений, близких к 1, первоначальное значение 
которого в указанной области скольжений получа­
ется весьма большим.

На рис. 3 изображена зависимость сопротивле­
ния от скольжения s для серийного явнопо­

люсного АКД типа ДКВ-10-2, полученная в ре­
зультате расчета по приведенному алгоритму, а на 
рис. 4 — расчетная и экспериментальная механиче­
ские характеристики указанного двигателя. Удов­
летворительная сходимость последних, как видно 
из рис. 4, позволяет сделать вывод о корректности 
предложенного алгоритма расчета и возможности 
его практического использования при проектиро­
вании и исследованиях явнополюсных АКД.

Рис. 3. Зависим ост ь индукт ивного сопрот ивления рассеяг 
нил ротора серийною  лвнополю сного А К Д  т ипа Д К В -1 0 -2  
от скольжения

Рис. 4. М еханические характ ерист ики  серийною  явнопо­
лю сною  А К Д  т ипа  Д К В -10-2:
-----------------------  — р а сч ет н а я ;------------------------- — экспери­
ментальная

4
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УДК 621.313.333-752.019.34

ВИБРОДИАГНОСТИКА АСИНХРОННЫХ ДВИ­
ГАТЕЛЕЙ МАЛОЙ М ОЩ НОСТИ

АРТЕМЯН Г. Л ., доктор техн. наук 
НИИэлектроыаш

Основной задачей вибродиагностики двигателя 
является определение его технического состояния 
(ТС) по характеристикам вибрационного сигна­
ла — диагностическим признакам (ДП). Последние 
имеют сложную структуру формирования, завися­
щую от конструкции, технологии изготовления, 
набора комплектующих элементов и узлов двигате­
ля. ТС двигателя определяется совокупностью 
параметров, неблагоприятное изменение которых 
может привести к полной или частичной потере 
работоспособности двигателя. На разных этапах 
создания и функционирования двигателя (стадии 
конструирования, изготовления опытных образцов, 
серийного производства, эксплуатации) вибродиа­
гностика имеет различные цели и реализуется 
различными методами, однако, во всех случаях в 
основе вибродиагностики лежит предположение о 
существовании обратимых функциональных зави­
симостей типа

(1)

где » =  1, 2 ,..., п, Г1, Х2, . . . , Х ^ — параметры ТС 

двигателя; Д ,  D2, — ДП двигателя.

В случае наиболее простого взаимодействия, 
когда каждому параметру ТС соответствует только 
один характерный ДП, имеем

■ (2)

где У =  1, 2 ,..., п.
Задача вибродиагностики сводится к теорети­

ческому или экспериментальному определению 
функционЕШьных зависимостей (1) или (2).

В статье рассматриваются вопросы контроля и 
управления качеством асинхронных двигателей 
малой мощности (АДММ) средствами вибродиа­
гностики только на стадии их серийного произ­
водства.

На этапе серийного производства АДММ виб­
родиагностика позволяет выявить брак на отдель­
ных операциях технологического цикла, предупре­
дить его и обеспечить высокий процент выпуска 
качественных АДММ. В этом случае зависимости 
типов (1) или (2) описывают функциональную 
связь между дефектами изготовления, сборки 
деталей и узлов и параметрами амплитудно-час- 
тотных составляющих вибраций (АЧСВ) двига­
телей.

Д ля реализации процесса вибродиагностики в 
условиях серийного производства множество воз­
можных состояний W  диагностируемого АДММ 
разбито на два класса состояний, подлежащих

распознаванию — исправное W  и неисправное 
W". Каждое из состояний в подмножестве W  

характеризуется степенью или запасом работо­
способности — приближением состояния объекта к 
предельно допустимому и косвенно определяет 
достигнутый уровень производства. Подмножество 

включает все состояния, соответствующие 
появлению брака, каждый из которых характери­
зует наличие в АДММ того или иного дефекта, 
набора дефектов.

Д ля описания класса исправного состояния 
вводится понятие усредненного образа класса, т. е. 
эталона, и границы области исправных состояний, 
т. е. допустимой нормы в "спектральном выраже­
нии", являющейся обязательной при разбраковке 
АДММ в условиях серийного производства. Их 
строят на основе анализа АЧСВ определенной 
выборки двигателей, изготовленных в строгом 
соответствии требованиям технологии их изготов­
ления и прошедших проверку в объеме приемо­
сдаточных испытаний, с применением теории 
вероятности и математической статистики. Накоп­
ленные к настоящему времени статистические 
данные по АДММ позволили сделать вывод о том, 
что распределение амплитуд спектральных состав­
ляющих вибраций АДММ, признанных годными 
на основе существующих методов контроля качест­
ва изготовления на стадии серийного производст­
ва, хорошо описывается нормальным законом. 
Поэтому в качестве исходной предпосылки для 
построения эталонного спектра АЧСВ и области 
исправных состояний был выбран нормальный 
закон распределения амплитуд спектральных 
составляющих вибраций АДММ. Научно-техниче­
ская основа методики построения эталонного 
спектра АЧСВ и области исправных состояний 
заключается в нахождении таких предельных 
логарифмических уровней среднеквадратического 
значения виброскорости на каждой частоте, кото­
рые с наибольшей объективностью позволяли бы 
установить критерии отбраковки машин при виб­
рационном контроле.

Процесс диагностики двигателя начинается с 
проведения контрольного испытания — снятия 
АЧСВ диагностируемого АДММ. Пусть xi, Х2, 
Х3, ..., х^ — замеренные значения амплитуд вибра­

ции на каждой j -й 1/3-октавной полосе. Далее для 
каждой /-Й частотной полосы проверяется дискри­
минационное условие

(3)

где г. — верхняя доверительная граница кривой 

нормального распределения;

t . = т . +  и„<т .;
J  Х]  р  X ] ’

(4)

m . и (т статистическое среднее значение и
X} Х]

стандартное отклонение спектральной составляю­
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щей вибрации для 1/3-октавной полосы; Û  —

квантили нормального распределения.
Если для любого j  выполняется условие (3), то 

диагностируемый АДММ считается годным, в 
противном случае он относится к классу неисправ­
ного состояния — подлежит браковке и дальней­
шему диагностическому обследованию с целью 
определения диагноза и принятия окончательного 
решения. При этом решающее правило строится 
на основе совместного анализа и сопоставления 
апостериорной информации, характеризующей 
вибрационное поведение диагностируемого объекта 
при изменении условий функционирования (пони­
женное напряжение питания, снятый вентиляцион­
ный узел), и априорной информации о структуре и 
свойствах ДП. Сложность и громоздкость функ­
циональной связи между параметрами вибрации и 
порождающими их дефектами предопределяет 
нецелесообразность получения количественных 
характеристик дефектов АДММ по их АЧСВ. 
Поэтому в основу разработанного алгоритма была 
положена качественная вибродиагностика — спек­
тральный анализ и распознавание дефектов с 
учетом заранее установленных наборов частот 
(ДП) для каждого из рассмотренных дефектов [1].

Весь процесс вибродиагностики с целью конт­
роля и управления качеством АДММ делится на 
три этапа.

Рис. 1. А лгорит м  реализации управления  качеством  
А Д М М  пут ем  вибродиагностики

Э т а п  I. О ц ^ к а  класса состояния АДМ М . На
этом этапе определяются, в каком из возможных 
классов состояний W  и W  находится диагности­
руемый объект, причем для решения этой задачи 
распознавания используется детерминистский 
подход, т. е. предполагается, что классы состоя­
ний не пересекаются и каждому классу W  и W" 
соответствует некоторая область в т-мерном

пространстве ДП. В качестве ДП служат частоты 
проявления дефектов, приведенные к среднегео­
метрическим частотам 1/3-октавных полос (общее 
число ДП т-28).

Э т а п  П. Обнаружение источников повышен­
ной виброакустики АДМ М . На этом этапе опреде­
ляют, в каком именно из неисправных состояний 
подмножества W" находится диагностируемый 
объект. Здесь за основу решения задачи распреде­
ления принят вероятностный подход, т. е. предпо­
лагается, что области существования как самих 
состояний объекта, так и определяюпщх их ДП 
могут пересекаться, и правильный диагноз ставит^ 
ся на основе решающего правила, с помощью 
которого предъявленный набор ДП анализируется 
и принимается решение о принадлежности диагно­
стируемого АДММ к тому или иному неисправно­
му состоянию — о наличии в нем одного или набо­
ра различных дефектов.

Э т а п  Ш. Контроль технологического цикла 
производства. На этом этапе могут образоваться 
две замкнутые системы: промежуточная система 
управления обеспечивает оценку значимости и 
устранение дефекта или набора дефектов, т. е. 
доводку конкретного АДММ по результатам диа­
гностического обследования этапа II путем опера­
тивного воздействия на его технологические от­
клонения. Обычно удельное время доводочных 
работ в промежуточной системе, из расчета на 
единицу бракованных АДМ М , не превышает в 
среднем 0,3—0,5 ч /ш т. Это в основном набор стро­
го определенных, целенаправленных, периодиче­
ски повторяемых и, следовательно, налаженных 
действий: замена деталей, узлов комплектующих 
элементов, подгонка посадок и т. д. Конечная 
система управления обеспечивает оценку значи­
мости и устранение дефекта или набора дефектов 
одновременно по множеству бракованных АДММ 
тоже на основе результатов диагностического 
обследования этапа II, но уже путем оперативного 
воздействия на участки производства, допускаю­
щие технологические нарушения, и, как  следствие, 
эта система оперативно предотвращает появление 
одновременно большого количества бракованных 
АДММ с одним и тем же характерным дефектом 
или набором дефектов.

Таким образом, реализация вибродиагностики 
с целью управления качеством осуществляется по 
алгоритму, представленному на рис. 1, и включает 
в себя:

а) определение зоны отклика источников повы­
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шенной виброактивности, т. е. полосы частот, на 
которых АЧСВ диагностируемого двигателя выхо­
дят за границу области исправного состояния;

б) определение источника повышенной вибра­
ции: если в зонах отклика разница между уровня­
ми вибрации диагностируемого двигателя при 
номинальном напряжении (с вентиляционным 
узлом и без него) превышает 5 дБ, то источник 
имеет аэродинамическое происхождение; если в 
зонах отклика разница между уровнями вибрации 
при нормальном и пониженном напряжениях пре­
вышает 5 дБ, то источник имеет магнитное проис­
хождение, а в противном случае — источник имеет 
механическое происхождение;

в) распознавание источников повышенной 
виброактивности, что достигается путем 
сопоставления ДП для данного типа двигателей и 
зон отклика;

г) наладка технологического цикла производ­
ства.

Эффективность процесса вибродиагностики 
определяется не только качеством реализации 
процесса вибродиагностики, но и, в неменьшей 
степени, качеством средств вибродиагностики. С 
этой целью нами была разработана автоматизиро­
ванная система вибродиагностики, блок-схема 
которой представлена на рис. 2. Система состоит 
из подсистемы сбора информации в виде стенда 
определения вибрационных характеристик 
АДММ, включающего вибраплатформу 2 с преоб­
разователем S, блока питания, блока управления, 
блока измерения и регистрации и подсистемы 
обработки информации в виде ЭВМ. Д ля согласо­
вания выхода стенда с входом ЭВМ результаты 
измерений АЧСВ представляются в виде цифро­
вой информации, удобной для ввода в ЭВМ. По­
следняя выполняет функции обработки этой ин­
формации в соответствии с алгоритмом реализации 
процесса вибродиагностики технического состоя­
ния АДММ. Д ля этого разработана специальная 
программа расчета на язы ке "Ф О РТРА Н ". Уни­
кальным узлом разработанной системы являлась 
виброплатформа для установки диагностируемого 
двигателя /  [2].

Разработанный метод и оборудование внедрены 
на НПО "Армэлектродвигатель", нашли широкое

блон
измерения

и. ЭВМ
регистрации

применение в НИИэлектромаше на стадии изго­
товления и доводки опытных образцов вновь раз­
рабатываемых конструкций АДММ.
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внииэ

Одна из необходимых задач расчета машины 
двойного питания — генератора (МДП-Г) — оцен­
ка влияния несинусоидальности напряжения ро­
торного преобразователя на потери, токи и гармо­
нический состав напряжения на его выходе. Как 
показывают многочисленные эксперименты, коэф­
фициент несинусоидальности выходного напряже­
ния МДП-Г, работаюш,его без фильтра, при пита­
нии обмотки возбуждения от преобразователя 
частоты (ПЧ) может достигать значительного 
значения при небольших изменениях частоты 
вращения ротора. Это снижает энергетические 
показатели генератора и требует принятия мер по 
улучшению качества генерируемой энергии.

Использование известной методики учета неси­
нусоидальности питаемого напряжения, разрабо­
танной для короткозамкнутых асинхронных двига­
телей (КАД) [1], для МДП-Г не представляется 
возможным из-за конструктивных и режимных 
различий КАД и МДП-Г, а также из-за различий 
режимов работы этих машин при их питании от

временных гармонических составляющих (ВГС) 
напряжения. Так, в КАД [1] для  всех высших ВГС 
(при ^ 5) скольжение s близко к  единице, а

режим работы машины — к режиму КЗ. В МДП-Г 
для ВГС скольжение s меняется в широких пре­

делах двигательного рюжима и режима противо-
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включения. Д ля основной гармонической состав­
ляющей (ГС) питаемого напряжения режим рабо­
ты машины при п > п является генераторным.

Изложенное укгизывает на необходимость созда­
ния специальной методики расчета параметров, 
токов, напряжений и потерь МДП-Г от ВГС на­
пряжения обмотки возбуждения. При необходимо­
сти такая методика должна предусматривать ра­
счет коэффициента несинусоидальности генерируе­
мого напряжения.

Так как обмотка возбуждения МДП-Г обычно 
расположена на роторе, то целесообразно выводить 
расчетные соотношения для симметричного гене­
ратора и нагрузки, исходя из однофазной эквива­
лентной схемы обращенной электрической маши­
ны (ОМ), статорная обмотка которой замкнута на 
известное сопротивление нагрузки (рисунок). Это 
позволяет при расчетах использовать непреобразо- 
ванные значения амплитуд и частот ВГС входных 
величин. В этом случае предполагается, что ротор 
неподвижен, а статор вращается с частотой, рав­
ной частоте вращения ротора реальной машины. 
Такой подход позволяет использовать известные 
результаты, полученные при исследовании анало­
гичного вопроса для асинхронных машин, питае­
мых от преобразователя частоты, включенного в 
цепи статора.

Обозначения на схеме (рисунок) соответствуют
[2]. Индексы в скобках обозначают номера ВГС 
входного напряжения.

Параметры схемы, значения входных и выход­
ных напряжений, частоты, токи, скольжение, 
соответствующие основной ГС и используемые в 
расчетах для высших ВГС, можно определить по
[3].

Для ВГС определение параметров эквивалент­
ной схемы МДП-Г (рисунок) имеет свои особенно­
сти, обусловленные как заменой реальной машины 
на ОМ, так и различием частот тока для различ­
ных ВГС.

Рассмотрим эти особенности.
1. Приведение параметров статора к обмотке 

ротора осуществляется с помощью коэффициента 
приведения k , значение которого не зависит от

номера I/ ВГС напряжения питания

r^lc^)/sfu) x j ( V )  Г2 (\>) .Х2 ( ^ )

Известно, что в отличие от пространственных 
для временных гармонических обмоточные коэф­
фициенты статора и ротора остаются постоянными 
величинами, следовательно, коэффициент приве­
дения

* =  / ... г Л г  * Я*')-

2. Скольжение для ОМ, питаемой от ВГС на­
пряжением у  согласно определению должно

рассчитываться по формуле

% )
-̂ п

^2(^)
(2)

отличной от аналогичной формулы для реального 
МДП-Г.

В формуле (2):  ̂ — частота ja-й ВГС напря-

жения, приложенного к ротору; /  ------
П 1 (1 ) W

с
частота, соответствующая частоте вращения под­
вижной части машины (для ОМ — статора); —

частота основной ГС напряжения статора; Ш2 — 
частота вращения статора относительно ротора 
ОМ, равная частоте вращения ротора реальной 
машины; и — синхронная частота вращения ста­

тора ОМ, равная синхронной частоте вращения 
ротора реальной машины.

Частоты основных ГС токов статора рото-

ра f^^^y ® также модуля напряжений и

ОМ равны соответствующим величинам реального
МДП-Г. Значения скольжений s, , ОМ отлича-

(")
ются от соответствующих скольжений реального 
генератора (табл. 1).

3. Частоты токов цепей должны быть учтены 
при определении параметров ОМ и нагрузки, 
поэтому необходимо знать выражения для опреде­
ления их значений и коэффициента приведения 
частот МДП-Г к ОМ.

Так, частота тока статора / ,  ОМ от v-й ВГСl(i-)
должна быть определена согласно выражению

(3)

Частота тока ротора  ̂ ОМ определяется по 

известной из электромагнитного расчета реального
МДП-Г [3] частоте тока ротора основной ГС /

2(1)

Э квивалент ная схема обращ енной машины, соответст­
вующей М Д П -Г

^2(1) А(1)’

/  =  ±  /  V,

(4)

(5)

где J/ =  1, 2, ..., п; п — любое положительное целое 
число. Знак соответствует ГС прямой последо-
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вательности, знак " — гармоническим обратной 
последовательности.

Коэффициент приведения частоты основной ГС 
выходного напряжения МДП-Г к частоте основной 
ГС входного напряжения ОМ определяется как 
отношение

2(1)

1(1)

(6)

4. Приведение индуктивных сопротивлений 
рассеяния МДП-Г к ОМ (рисунок) выполняется 
по формулам приведения

Аналогично

х '  = X к к 
н (у ) Н Z f

2(.) = X к 
2 /

4 (1 )

2 W

■̂2(1)

2 W

4 (1 )

(7)

(8)

5. Индуктивное сопротивление цепи намагничи­
вания X при питании машины от ВГС напряже­

ния ПЧ остается практически неизменным и рав­
ным его значению, соответствующему основной ГС 
ее ЭДС для необращенной машины.

6. Активные сопротивления статорной и ротор­
ной обмоток ОМ для ВГС должны рассчитываться 
с учетом коэффициентов вытеснения тока, значе­
ния которых велики из-за больших частот ВГС.

Коэффициенты вытеснения тока к и кП(;.)
зависят от приведенных высот эффективных про­
водников обмоток, которые рассчитываются 

для статора

ст

для ротора

=  n'h  
1 п1

А(.)
/
V l)

2тг26 h  2 1  
п1 из1 t

1 0 Н 1 Л / ’
п1 ш1

= n 'h  
2 п2

4(^)
/
''l(l) .

2 ir^b  h  2 1  
п2 из2 t

lOHih 1 ’
п2 u;2

(9)

(10)

где п — число элементарных проводников по 
высоте эффективного проводника соответствующей 
обмотки; А — высота голого элементарного про­

водника; — высота изолированного элементар­

ного проводника; Ь — суммарная ширина голых 
п

проводников в одном слое соответствующей обмот^ 
ки; Ь — ширина паза статора; / — расчетная длина

якоря; I — длина витка обмотки.W
Далее коэффициенты вытеснения тока к и

'•!(*')
^г2(|/) любой известной методи­

ке с учетом (9) и (10).
Приведение активных сопротивлений цепи 

статора к обмотке ротора выполняется с помощью 
коэффициента приведения по формуле (1).

При расчете активных сопротивлений фазы 
статорной обмотки и нагрузки должны быть учте­
ны скольжение s и коэффициенты вытеснения

тока к
К")‘

’'м - )  ~

=  К ' А . у

*2(1/) “  г̂2(1/)̂ 2

( 11)

(12)

(13)

г =  
н

31Р, , cos 
_  1(1)

и
Z

1(1)

1(1)
— г2 

н н

где Г1, Г2, — активные сопротивления фазы

статора, ротора МДП-Г и его нагрузки для  основ­
ной ГС.

После определения перечисленных величин для 
цепей схемы (рисунок) рассчитываются комплекс­
ные значения токов и напряжений этих цепей с 
учетом известных из электромагнитного расчета
МДП-Г для основной ГС Z

-(1) "Ml) Ml)

-  \ х )  - (14)

“ (*') ~
(15)

(16)

A(.)t^H5(.) +  J  =  ~ ^ и ) ' (17)

(18)

(19)

(20)
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Из уравнений (15) — (20) следует: Таким образом, суммарные потери в МДП-Г от

иZ Z +  ^2 - 2М'  
2ц Ifi /4

\  =  ^2(.) +

“ 1(") ”2(1̂ ) Z

(21)

(22)

(23)

(24)
1/*

Напряжение на выходе МДП-Г для высших 
ВГС определяется как падение напряжения на 
нагрузке

V ) = < “ >
Далее рассчитываются потери в МДП-Г от ВГС 

входного напряжения. Следует отметить, что ВГС 
мало влияют на потери в стали машины, и измене­
ние суммарных потерь происходит практически 
из-за потерь в меди обмоток:

(26)

(27)

высших ВГС увеличатся на Д Р
(")

Д Р  =  У ГР +  Р 1. 
(;/) L   ̂ м1(|/) м2(^У

(28)

1

Д ля апробирования методики и выявления 
влияния ВГС напряжения возбуждения на потери 
в МДП-Г был выполнен расчет МДП-Г мощностью 
1 МВт, предназначенного для ветроустановки. 
Расчеты проведены д ля следующих частот 
вращения и соответствующих им мощностей: 
п = 0,65п ; Р  =  192 кВт; п = 1,01п^; 

Р  =  770 кВт;
Г

Р  =  455 кВт; п =  1,3п ;
г с

п =  1000 об/мин.
С

При прямоугольной форме питающего фазного 
напряжения, когда его гармонический состав 
наиболее неблагоприятен, КПД генератора в слу­
чае учета потерь от первых четырех ВГС (5, 7, 11 
и 13-й) снизился не более чем на 0,04 % (табл. 1).

Гармонический состав выходного напряжения в 
процентг1х от Для этого случая при отсутст^

ВИ И фильтров на статоре приведен в табл. 2 .

Т а б л и ц а  1

'(1 )

МДП-Г, 
0 . е.

V 5, , ОМ, 
(•')

0. 6.

I '  ,
ц , у

А А

и
!(*')

В

и
2 ( .) ’

В Вт
' ’ч о

0 . е.

A ifA rj*

%

1(1/)

^ ( 1 )  

0 . е.

1 2,857 86,295 322,261 3631,553 -311 ,75 9380,606 0,00 0,0

5 0,629 3,717 13,113 159,507 62,20 44,203 0,0047 0,00093

+0,35 7 1,265 3,451 8,515 235,787 —44,40 22,522 0,0071 0,00173 0,032

11 0,831 1,410 3,463 98,485 28,20 4,442 0,0076 0,00186

13 1,143 1,120 2,641 114,959 -2 3 ,9 0 2,706 0,0079 0,00194

1 —100,00 197,901 234,236 —3514,344 8,89 6164,882 0,00 0,00

5 21,20 8,178 17,355 146,916 - 1 ,9 0 20,837 0,0034 0,00085
—0,01 7 —13,429 4,338 8,266 -76,174 1,30 5,081 0,0042 0,00109 0,005

11 10,182 1,881 3,636 34,196 —0,827 0,989 0,0043 0,00114

13 -6 ,7 6 9 1,175 2,370 -20 ,411 0,700 0,412 0,0044 0,00116

1 —3,330 346,948 564,095 -3640,668 278,070 34503,97 0,00 0,00
5 1,867 21,486 31,676 341,902 —55,250 258,59 0,0075 0,00192

—0,30 7 0,381 5,753 10,073 58,269 39,466 29,31 0,р083 0,00205 0,04
11 1,394 6,427 8,456 148,223 -25 ,1 1 0 26,75 0,0091 0,00222
13 1,333 4,700 6,173 120,275 21,250 15,13 0,0096 0,00232

* Arj =: т; — 7) — расчетное значение снижения КПД при учете ВГС по сравнению с КПД, рассчитанным без учета

ВГС.
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Т а б л и ц а  2

МДП-Г, Номер ВГС

11 13

+35
-1
—30

100

100

100

3,29
4,00
9,45

5,54
2,19
1,61

2,04
0,98
4,09

2,66

0,59
1,32

П р и м е ч а н и е .  ВГС, кратные трем, не учитывались, 
так как в случае наиболее употребляемого соединения обмоток 
АСГ звездой в рассматриваемой машине отсутствуют.

Сравнение результатов электромагнитных рас­
четов, выполненных для основной ГС указанного 
МДП-Г по алгоритму [3] и изложенной методике, 
показало, что максимальная погрешность расчета 
не превышает 4 % для частот вращения вала,

близких к синхронной. При увеличении скольже­
ния погрешность уменьшается.

Изложенной методикой можно пользоваться 
как для уточнения значения КПД МДП-Г, так и 
для получения исходной информации к  расчету 
фильтров и других средств, применяемых для 
повышения качества генерируемой МДП-Г элект­
роэнергии.

Очевидно, что приведенная методика может 
быть использована не только для МДП-Г, но и 
для любой асинхронной машины с роторным 
преобразователем.
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УДК 62-83::621.313.323

ДВУХЯКОРНЫЙ ЛИНЕЙНЫЙ 
СИНХРОННЫЙ ПРИВОД  
ОБРАБАТЫВАЮЩЕГО ЦЕНТРА

Б. И. К У ЗН Щ О В , доктор техн. наук, А. А. ХУДЯЕВ, инж., 
И. М. НЕКРАСОВ, В. И. РУСАЕВ, кандидаты техн. наук

Харьковский инженерно-педагогический институт

Перспективным приводом для обрабатывающих 
центров является линейный синхронный привод, 
так как в нем отсутствуют кинематические звенья 
преобразования вращательного движения в посту­
пательное и сведены к минимуму силы трения при 
использовании аэростатических опор. Однако 
получить требуемую высокую динамическую точ­
ность при одноякорном исполнении можно лишь 
значительным увеличением установленной мощно­
сти преобразователей по сравнению с требуемой 
мощностью для реализации номинальных усилий 
резания. Альтернативным решением является 
применение двухякорного линейного синхронного 
двигателя, обмотки которого работают по принци­
пу грубого и точного управления [1, 2]. Статья 
посвящена исследованию динамических характе­

ристик линейного синхронного привода с таким 
двигателем.

Упрощенная схема двухякорного синхронного 
линейного двигателя с возбуждением от постоян­
ных высококоэрцитивных магнитов показана на 
рис. 1.

Неподвижная часть СЛД является индуктором 
и состоит из магнитопровода 2 , на который в два 
ряда наклеены постоянные магниты 1 из самарий- 
кобальтового сплава с чередующейся переменной 
полярностью. Интервал Д =  3 f  6 мм между маг­
нитами 1 и расстояние L между их центрами явля­
ются постоянными параметрами индуктора и 
определяются конструктивными особенностями 
подвижной части двигателя, в частности, его яко­
ря. Неподвижная часть жестко закреплена на 
гранитной направляющей 3. Д ля исключения 
трения применяются регулируемые аэростатиче­
ские опоры, при помощи которых выставляется 
воздушный зазор двигателя 5 =  0,5 -г 0,7 мм.

Подвижная часть СЛД представляет собой 
корпус 4у к которому крепятся якори 5 и 6 соот­
ветственно с основной 8 и дополнительной 9 об­
мотками управления, подвижные части датчиков 
положения (индуктосина) и скорости, если такой 
применяется отдельно. Конструктивно якори 5 и 6 
выполнены аналогично и состоят из пакетов скле­
енных листов электротехнической стали, в пазы 
которых уложены трехфазные обмотки управления
8 и 9, закрытые экранами. Число пазов в каждом 
якоре Z — 24, число пар полюсов на фазу 2р =  4. 
Якори 5 и 6 разделены между собой изолятором 7
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Фаза

Рис. 1. Схема двухякорною  линейного синхронною  двигателя

ДЛЯ уменьшения взаимовлияющих электромагнит^ 
ных наводок.

Датчик положения представляет собой три 
преобразователя Холла, последовательно располо­
женных на стеклотекстолитовой плате на расстоя­
нии 1/3 полюсного деления между собой.

В качестве одного из вариантов в электропри­
воде может быть использован самостоятельный 
бесконтактный датчик скорости (линейный тахоге- 
нератор), представляющий собой, например, ше­
стифазный синхронный генератор с трапецеидаль­
ной формой ЭДС, значение которой пропорцио­
нально линейной скорости перемещения подвиж­
ной части СЛД.

Для повышения тяговых характеристик и 
соответственно мощности линейного двигателя в 
каждом якоре 5 и 6 уложено по два идентичных

<-© ® 
N

*-© ®

•МЭ ® ®- 
N

«-® ® ®-

© (г>-»
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© ©^

-*® ® ©«- 
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Рис. 2. Схема индукт ора двухякорною  С Л Д

друг другу параллельно соединенных пакета трех­
фазных обмоток управления 8 и 9. Каждый пакет 
возбуждается магнитными потоками, создаваемыми 
соответствующими рядами постоянных магнитов 1. 
Упрощенная схема соответствующего индуктора 
СЛД (вид сверху) показана на рис. 2.

Между рядами магнитов 1 (на рис. 1 виден 
только один ряд) может быть проложен теплоотво­
дящий слой или теплообменник 2. Стрелками на 
рис. 2 показано направление магнитных силовых 
линий.

Управление обмотками якоря двигателя может 
осуществляться по различным алгоритмам. Одним 
из наиболее рациональных алгоритмов работы 
двухканальных систем по принципу грубого и 
точного управления являются итерационные алго­
ритмы [3].

Использование основных преимуществ итера­
ционных систем позволяет доступными практиче­
скими средствами регшизовать высокое качество 
управления с требуемыми коэффициентами усиле­
ния. При этом многоканальные системы наиболее 
целесообразно использовать для управления теми 
механизмами и объектами, д ля  которых повыше­
ние точности позволяет существенно повысить 
качество и технико-экономические показатели 
широкого спектра типоразмеров обрабатываемых 
изделий, особенно изделий больших габаритов и 
масс.

Воспроизведение задающих воздействий x{t) 
двухкан£1Льной системой осуществляется последо­
вательными приближениями (итерациями), одно­
временно реализуемыми соответствующими капа-
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лами [3]. При этом сравнительно маломощный, но 
быстродействующий точный канал отрабатывает 
ошибки воспроизведения закона х { 1 )  силовым 
грубым каналом, непрерывно повышая точность 
управления всей системы. В двухканальном по 
контуру тока электроприводе процесс формирова­
ния результирующего управляющего воздействия 
(усилия) у(<) на рабочий орган или механизм при 
отсутствии помех может быть описан рекуррентны­
ми уравнениями вида:

у(0 =  3/2(0 =  й (0  +  Аг/г(<);

yi(<) = W { T i ) [ x { t  -  T i )  -

to

-  yo(t -  n)]dTu yo{t) =  0; 

t

ДУ2(0 = W2{T2)[x{t -  T2) -

e(t) = £i(<) - -  T2)dT2,

to

где £i(0 =  x{t) -  yi(t) = x(i) - Wi{T{)x{t -

to
— Ti)dTi — ошибка грубого канала.

Для двухканального по контуру тока электро­
привода окончательно найдем

t -T 2

e{i) = Е2(г2)

to to—T2

-  п  -  r2)dTidT2,

где Ei{t) = S(t) -  Wi(i), £'2(0 =  S*(t) -  ^ 2 (0  -  
функции веса ошибки грубого и точного каналов; 
S(t), S*(i) — S — функция, определяемая как
весовая функция последовательных тождественных 
преобразований:

x(i) = -  ri)dTi,

Ei(ri)x(i -  Ti)dri -

to

t -T 2

8{ t2) £'i(ri)r(< -  r, -  T2)dridT2.

to to-T2

to

-  y i { i -  r2)]dT2 ,

где to — момент подачи x{t); j/2(0 и M î(/),
И^г(0 — результаты отработки x(i) и функции веса 
соответственно грубого и точного замкнутых ли­
нейных каналов; Ду2(0 ~  поправка, вносимая 
точным каналом на втором этапе итерации при 
воспроизведении x{t).

Тогда для ошибки системы е(<) =  x{i) — y{t) в 
установившемся режиме (to -* —<») получим:

to

Отсюда видно, что ошибка e{t) двухканального 
электропривода может быть существенно уменьше­
на по сравнению с £j(/) подключением второго 
точного канала, так как функции веса ошибок 
грубого Ei(t) и точного £̂ 2(0 каналов, определяю­
щие ошибку системы e(t) в интеграле свертки, 
перемножаются, что потенциально определяет 
существенное повышение динамической точности в 
двухканальной итерациональной системе.

В общем случае грубый канал в двухканальном 
приводе решает в основном задачи усиления по 
мощности и воспроизведения на выходе низко­
частотных составляющих спектра полезного сигна­
ла. Точный канал предназначен для усиления 
высокочастотных составляющих спектра мощности 
полезного сигнала, которые вследствие ограниче­
ний или специального загрубления не в состоянии 
передать грубый канал. При этом номинальная 
мощность выходных каскадов точного электропри­
вода может составлять около 10—25 % мощности 
грубого, поскольку большая мощность передается 
на низких частотах. Очевидно, что в этом случае 
стоимость двухканального привода может быть 
значительно ниже аналогичной по динамическим 
свойствам одноканальной системы, так как созда­
ние усилительных и исполнительных устройств, в 
равной мере хорошо передающих низкие часто­
ты,— очень трудная техническая задача. Значи­
тельно проще обеспечить параллельную работу 
таких устройств с разделением функций усиления 
сигналов большой мощности на низких частотгьх и 
относительно небольшой мощности на высоких.

Реализация итерационного алгоритма может 
осуществляться различными структурами, синтез 
которых выполнен в [4]. Рассмотрим реализацию 
одной из этих структур для управления линейным 
синхронным приводом с двухякорным двигателем, 
с общими контурами регулирования положения и 
скорости привода и итерационным управлением 
токами якорей двигателя.

Схема электропривода показана на рис. 3. 
Электропривод содержит устройство числового 
программного управления (УЧПУ) 1, первый 
(ЦАП!)  и второй [ЦАП2) цифроаналоговые преоб­
разователи, первый 1,1 и второй Ъ2  сумматоры, 
пропорционально-интегральный регулятор {ПИ), 
ограничитель напряжения {ОН), инерционное 
звено {ИЗ), узел токоограничения {ОТ),  функцио­
нальный преобразователь {ФП), первый {РТ1) и 
второй {РТ2) регуляторы токов, первый {УМ1) и 
второй {УМ2) усилители мощности, первый {ДТ1)
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Рис. 3. Схема ли н ей н о ю  синхронного привода с двухякорним  двигателем

И второй (ДТ2)  датчики токов, синхронный линей­
ный двигатель (СЛД),  индуктосин {ИС), преобра­
зователь ф аза—код (ПФК),  выпрямитель (В) и 
формирователь импульсных сигналов перемещения 
(ФИС).

Электропривод работает следующим образом. 
Устройство числового программного управления 
УЧПУ реализовано на микропроцессоре и состоит 
из программного задатчика положения, блока 
обработки информации и цифрового регулятора 
положения. Фактическое положение подвижной 
части линейного синхронного двигателя ЛСД, 
измеренное с помощью индуктосина ИС, преобра­
зователя ф аза—код ПФК и формирователя им­
пульсных сигналов перемещения ФИС, сравнива- 
етхгя с заданным положением, вырабатываемым 
задатчиком, и подается в блок цифрового регуля­
тора, в котором вырабатывается код задания на 
скорость. Сформированный таким образом код 
задания на скорость перемещения подается на 
вход первого цифроаналогового преобразователя 
ЦАП1, на выходе которого формируется аналого­
вое напряжение, пропорциональное заданной 
скорости перемещения. Напряжение, пропорцио­
нальное заданной скорости перемещения, поступа­
ет на первый вход первого сумматора S1, на второй 
инверсный вход которого подается напряжение, 
пропорциональное фактической скорости переме­
щения, измеренной индуктосином ИС, преобразо­
вателя фаза—код ПФК и преобразованной в ана­
логовую величину вторым цифроаналоговым пре­
образователем ЦАП2.  Полученная разность напря­
жений на выходе первого сумматора h i  поступает 
на вход пропорционально интегрального регулято­
ра ПИ, являющегося регулятором скорости линей­
ного синхронного привода ЛСД.  С выхода пропор­
ционально-интегрального регулятора ПИ напряже­
ние подается на первый вход ограничителя напря­
жения ОП, на второй вход которого подается 
напряжение с выхода второго цифроаналогового 
преобразователя ЦАП2 через выпрямитель В. 
Ограничитель напряжения ОН ограничивает ско­
рость перемещения линейного синхронного двига­
теля ЛСД.- С выхода ограничителя напряжения 
ОН напряжение поступает на инерционное звено 
ИЗ, необходимое д ля  ограничения изменения тока 
линейного синхронного двигателя ЛСД.  С выхода

инерционного звена ИЗ  напряжение подаётся на 
узел токоограничения ОТ,  необходимый для огра­
ничения тока линейного синхронного двигателя 
ЛСД.  С выхода узла токоограничения О Т  напря­
жение подается на функциональный преобразова­
тель ФП, который состоит из формирователя 
синусоидальных функций угла и умножителя 
сигналов, выход которого подключен к  первому 
входу первого регулятора тока РТ1.  Один из 
входов умножителя сигналов подключен к выходу 
первого узла токоограничения ОТ,  другой вход 
умножителя подключен через формирователь 
синусоидальных функций угла к выходу индукто^ 
сина ИС, являющегося фактически датчиком 
положения подвижной части линейного синхрон-; 
ного двигателя ЛСД  относительно его неподвиж­
ной части. На выходе функционального преобразо­
вателя ф П  формируются напряжения, являю щ и-. 
еся синусоидальны ^ функциями положения 
подвижной части линейного синхронного двигате­
ля ЛСД  относительно неподвижной. Амплитуда 
этих напряжений пропорциональна сигнгшу зада­
ния усилия, развиваемого линейным синхронным 
двигателем Л СД  и поступающего с выхода узла 
токоограничения ОТ.  В первом регуляторе тока 
РТ1  сравниваются токи, протекающие в фазах 
двигателя Л С Д  и измеренные первым датчиком 
тока Д Т 1  с сигналами задания токов. При этом 
релейные элементы с гистерезисом, число которых 
равно числу фаз линейного двигателя ЛСД,  про­
изводят включение и отключение соответствую­
щих силовых ключей усилителя мощности У Ml.  
В результате чего токи в фазах двигателя ЛСД  
соответствуют сигналам задания.

Д ля повышения усилий и быстродействия, 
необходимых для перемещения подвижной части 
линейного двигателя Л СД  в динамических режи­
мах, используется дополнительный якорь в по­
движной части двигателя с дополнительными 
обмотками управления, имеющими относительно 
малое число витков и условно обозначенными 
вторым входом синхронного двигателя. Д ля пита­
ния этих обмоток используются второй усилитель 
мощности и второй регулятор тока Р Т 5  со
вторым датчиком тока Д Т 2.\И& вход второго регу­
лятора тока РТ2  подается задающее напряжение с 
выхода второго сумматора Jj2, равное алгебраиче­
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ской разности напряжений на выходах функцио­
нального преобразователя ФП  и первого датчика 
тока ДТ1.

Фактически задающее напряжение второго 
регулятора тока соответствует сигналу ошибки, по 
которому работают первый регулятор тока и пер­
вый усилитель мощности электропривода. В силу 
большой индуктивности обмоток основного якоря 
в каждой фазе линейного синхронного двигателя 
ЛСД  ток 1\ в них изменяется достаточно медленно, 
однако из-за сравнительно быстрого изменения 
тока /г в дополнительных обмотках дополнитель­
ного якоря магнитный поток нарастает достаточно 
быстро, а следовательно, быстро изменяется и 
усилие, развиваемое линейным двигателем ЛСД.  
При этом из-за наличия перекрестной отрицатель­
ной обратной связи по току Ii с выхода первого 
датчика тока Д Т 1  на второй инвертирующий вход 
второго сумматора S f перераспределяются низко­
частотные составляющие заданного значения тока 
таким образом, что после окончания переходного 
процесса в основной обмотке линейного синхрон­
ного двигателя Л С Д  требуемое значение тока 
отрабатывает первый регулятор тока РТ1,  воз­
вращая значение тока в дополнительной обмотке, 
измеряемое вторым датчиком тока Д Т 8, к  нулю.

В результате отработка задающего напряжения 
на выходе функционального преобразователя ФП  
осуществляется как бы последовательными при­
ближениями (итерациями), одновременно реализу­
емыми соответствующими каналами контура тока 
электропривода. За  счет этого в электроприводе 
можно реализовать более высокое быстродействие 
контура тока без появления "паразитного" асин­
хронного момента двигателя. Это достигаются 
надлежащим выбором параметров регулятора 
скорости и положения и позволяет обеспечить 
расширение полосы пропускания привода, а следо­
вательно, повысить его динамическую точность.

Несмотря на повышение быстродействия приво­
да, синхронная машина избавлена от внутренних 
перекрестных связей, вызываемых появлением 
"паразитного" асинхронного момента, и, следова­
тельно, в приводе может использоваться достаточ­
но простая и надежная структура системы подчи­
ненного регулирования каждым якорем.

Таким образом, обеспечивается высокое быст­
родействие, обусловленное малой индуктивностью 
дополнительной обмотки, при высоком уровне 
магнитного потока, создаваемого основной обмот­
кой с большим числом витков. Естественно, что 
форсировку протекания процесса нарастания тока 
в основной обмотке можно было бы в определен­
ной степени обеспечить повышением напряжения 
преобразователя первого усилителя мощности 
УМ1, однако это потребовало бы существенного 
увеличения суммарной установленной мощности 
преобразователей, питающих линейный двигатель.

Заметим, что так как высокочастотная состав­
ляющая требуемого значения магнитного потока

обычно незначительна по сравнению с требуемым 
потоком, то во втором усилителе мощности У М2 
можно использовать преобразователь с установлен­
ной мощностью, составляющей около 25 % мощно­
сти преобразователя первого усилителя мощности 
УМ1.  При этом с помопиью предлагаемого устрой­
ства удается расширить полосу пропускания 
электропривода на порядок и более.

Учитывая, что для линейных машин сила тяги
примерно пропорциональна квадрату индукции

(или квадрату числа витков tc), получаем следую­
щую зависимость. Если обмоткам каждой фазы 
каждого пакета основного якоря будет соответст­
вовать 400 витков, то дополнительным обмоткам 
каждой фазы — 200 витков проводника. При этом 
соотношение сил Е  J F  « 4. Тогда основные

1т 2т
обмотки каждой фазы первого канала будут пред­
ставлять собой четыре последовательно соединен­
ные катушки по 100 витков в каждой, а дополни­
тельные обмотки каждой фазы второго канала — 
четыре последовательно соединенные катушки по 
50 витков в каждой. Активная часть витка обычно 
не превышает 30—50 % его общей длины.

Пунктирными замкнутыми линиями со стрелка­
ми на рис. 1 показано направление магнитных 
силовых линий поля, создаваемого постоянными 
магнитами 1, а сплошными замкнутыми линиями 
со стрелками — направление электродвижущей 
силы (силы тяги), возникающей в соответствую­
щих фазах, например, Ai  и А 2 обмоток управления 
основного и дополнительного якорей СЛД.  Стрел­
ками показано также условное направление движе­
ния тока в обмотках управления.

Основной эффект от двухканального управле­
ния и 25 % то  конструктивного увеличения мощ­
ности двигателя будет иметь место в переходных 
режимах благодаря эффективному перераспределе­
нию между каналами управления быстродействия 
и усилия F = Fi + F2, создаваемого отдельными 
жестко связанными между собой исполнительными 
устройствами. При этом повышением быстродейст­
вия контура тока сокращается необходимое время 
максимальной форсировки по току для основного 
канала, обеспечивающей выход Л Д  на заданную 
скорость, что повышает надежность и срок службы 
двигателя.

Рассмотрим пример, позволяющий с точки 
зрения развиваемых усилий в переходных режи­
мах оценить эффективность рассматриваемого 
электропривода с двухканальным итерационным 
контуром тока по сравнению с одноканальным 
электроприводом. Под коэффициентом форсиров­
ки по току К,  будем понимать конструктивно

заданную перегрузочную способность синхронного
линейного привода, определяемую как
К  — F  I F  , где F  — номинальная сила тяги

i ф<4 ) ном ном
СЛД\ F^ — сила тяги СЛД  в форсированном 

фор
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=It max
И F

режиме, соответствующем переходному процессу 
нарастания тока в обмотках управления при тре­
буемом скачкообразном изменении задающего 
воздействия. Тогда в качестве предельного значе­
ния К , получим:

К. = F / F  ,
t max max ном

где F — максимальная сила тяги СЛД,  соотвег- 
т а х

ствующая максимально допустимому нарастанию 
тока управления в переходных режимах.

Пусть в прещ13ионном линейном электроприво­
де с высокой добротностью, но одноканальным 
контуром тока F  =  200 И тл К  = 1 0 . При

ном tmax
максимальном нарастании тока в якорной цепи
для силы тяги найдем: F = F К  —

max ном i max

=  2000 Н .

Д ля линейного электропривода с двухканаль­
ным контуром тока принимаем: F = F =

1 ном ном

=  200 Н, f  =  0 ,2 5 f =  50 Н,
2 ном ном

= К  = К  =  10, где F  , . . .  ,
2 imax im ax 1  ном Itm ax 2 ном

К  — номинальная сила тяги СЛД  и предель- 
2 imax

ный коэффициент форсировки по току, создавае­
мые соответственно основным и дополнительным 
каналам контура тока, откуда

F = F К  = 2000 Н;
Im ax 1ном Itm ax

F = F  К  =  500 Н.
2 max 2 ном 2 tmax

Для результирующей тяги двухканального 
привода получим:

F = F + F  =  2500 Н.
II max 1 max 2 max

Сравнение полученных значений максимальной
силы тяги позволяет сделать вывод о возможности
уменьшения в двухканальном приводе предельных
коэффициентов форсировки по току каналов
К  , К  на 20 %, т. е.

Iim ax 2 imax

К* = К* = 0,8К = 8;
Itm ax 2tmax tmax

Р* = 2000 Н
И max

или ВОЗМОЖНОСТИ снижения составляющих номи­
нальной силы тяги СЛД,  создаваемых основным и 
дополнительным каналами, на 20 %, т. е.

F* = Q,8F = 160 Н,
1  ном 1  ном

канальным F и двухканальным F„ (F*^
max II max II max

или F** ) контурами тока, следует, что рассмат-
II max

риваемое устройство позволяет: при заданных 
предельных коэффициентах форсировок по току 
повысить мощность ЛСД  на 25 %, что улучшает 
приемистость двигателя, а следовательно, его 
динамические характеристики, или при сохране­
нии в двухканальном приводе требуемой мощности 
одноканального снизить установленную мощность 
преобразователей основного и дополнительного 
каналов на 20 %, что уменьшит нагрузку на сило­
вые транзисторные ключи.

Другим важным преимуществом предлагаемого 
устройства электропривода является то, что kohci^ 
руктивное снижение мощности дополнительного 
канала контура тока по сравнению с основным 
позволяет существенно повысить его быстродейст­
вие, и применением итерационной структуры кон­
тура тока дает возможность увеличить быстродей­
ствие всего линейного электропривода, а следова­
тельно, его динамическую точность.

Оценить эффективность повышения быстродей­
ствия контура тока электропривода за счет введе­
ния дополнительного канала по току и перекрест­
ной отрицательной обратной связи позволяют 
результаты моделирования переходных процессов.

Моделирование проводилось по векторно-мат- 
ричному уравнению

1 (0  =  А 1 (0  +  В ^ (0 ,

где А и В — матрицы состояния и управления;

1 (0  и «(О — переменные состояния и управления.
Вначале были использованы формирователи 

тока (Ф Т)| каждый в своем автономном канале, 
затем в двухканальном итерационном.

Матрицы состояния и управления для этих 
режимов равны:

для автономного силового канала

0 -2 5 0 25,0
А = 50,0 -50 ,0 0 ;В , = 01т.с —1 т.с

0 2000 -1000 0

для автономного уточняющего канала

0 -1 0 0 0 100
А 200 -2 0 0 0 ;В , = 0
—1 т.т —1 т.т

0 500 -1000 0

F* = 0,8F =  40 И;
2 ном 2 ном

F** =  160-10 +  40-10 =  2000 Н.
II max

Из полученных в рассматриваемом примере 
результатов по усилиям, развиваемым ЛСД в 
переходных режимах для электропривода с одно-

для совместного двухканального итерационного 
управления

А =
—2г

0 -2 5 0 0 0
50 -5 0 0 0 0

0 -4 0 0 0 -1 0 0 0

0 0 • 200 -2 0 0 0
0 2000 0 500 -1 0
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25
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400
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Графики распределения токов в каналах в 
зависимости от режима показаны на рис. 4. Из 
графика видно, что при принятых параметрах 
токи в силовом канале практически не зависят от 
режима работы. Перерегулирование < 5 % и

время первого согласования Д ля

нарастает значительно быстрее с перерегулирова­
нием <г „  » 10 %. 

tL
Для расчета переходных процессов в контуре 

скорости при использовании одноконтурного Ф Т

и, соответственно, двухконтурного итерационного 
ФТ^ формирователей тока матрицы задавались

равными:

^10 =

0 -2 5  -1 5 0 150
50 -5 0  0 = «1С = /0

0 2 0 0

0 -2 5  0 0 -4 5 0
501 -5 0  0 0 0
0 -4 0 0  0 -100 -7200

0 0 200 --200 0
0 2 0 500 0

50
0

7200

' 0
0

уточняющего канала в автономном режиме 
< 5 %, =  0,025 с, а в двухканальном итера­

ционном режиме ток в уточняющем канале возрас­
тает до i — 3,6 за время t =  0,024 с (на 

2т max max
рис. 5 график пронормирован по этой величи­

не) затем быстро спадает и по форме практически 
совпадает с производной от тока в силовом канале, 
т. е. действует в контуре как форсирующий 
фильтр.

На графиках рис. 5 показаны изменения уси­
лий, развиваемых линейными двигателями в авто­
номных и итерационном режимах. Из графиков 
видно, что уточняющий канал в соответствии с 
принятыми значениями параметров в автономном 
режиме в четыре раза более быстродействующий, 
но и в четыре раза менее мощный. В итерацион­
ном режиме за счет достаточно кратковременного 
"всплеска" усилия уточняющего канала (кривая 

суммарное усилие двигателя (кривая

Рис. 4. П ереходние процессы токов двухякорною  линейною  
синхронною  двшателя:

— токи силового и уточняющего каналов в автономных

режимах; — то же при двухканальном итерационном

управлении

Рис. 5. П ереходние процессы и зм енения  усилий  двухякорно- 
ю  лин ей н о ю  синхронною  двигателя:
F  , F  — усилия, развиваемые двигателем при автономном 

1с 1т
включении Ф Т  и Ф Т  ; F  , F  — то ж е при двухканальном 

с т  2с 2т
итерационном включении; F^^ —  суммарное усилие линейного 

двигателя

Графики усилий, развиваемых каналами и 
линейным двигателем в целом, нормированных по 
максимальному значению одноканального ФТ, 
показаны на рис. 6. Из графиков видно, что уси­
лие в двигателе при двухканальном итерационном 
управлении нарастает значительно быстрее, чем 
при одноканальном.

На рис. 7 показаны графики переходного про­
цесса по скорости при использовании одноканаль­
ного Ф Т  (кривая vi) и двухканального (кривая 
^2̂ )̂ управления. При одноканальном управлении

перерегулирование «+  6,6 %, время первого

согласования =  0,16 с, время установления

процесса по уровню 0,99 Vq— t =  0,38 с. При
р1

двухканальном итерационном управлении

‘̂ 2v “ ^с2 ^  'р2 =
Д ля отработки технического решения электрю- 

привода на НПО "Ротор" разработан макет сйнх- 
ронного линейного электропривода с двухканаль­
ным контуром тока подачи заготовок в плоскости

17
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Рис. 6. Переходные процессы изм енения  усилий  двухякорно- 
ю линейного синхр о нно ю  двигателя:

— усилие, развиваемое линейным двигателем при однока­

нальном ФТ, F  , F  — усилия, развиваемые соответственно 
2с 2т

силовым и уточняющим каналами при двухканальном итера­
ционном ФТ, — суммарное усилие, развиваемое линейным

двигателем при двухканальном итерационном ФТ, F ^  —

статическое усилие нагрузки

Длительная нагрузка номинальная в рабочем режиме по
координатам X, У, Н ............................................................. 1000

Перемешэемые массы, кг:
по координате X  (м а к с .) .................................................  260
по координате Y  (м ак с .) .................................................  100

Максимальная масса заготовки, к г ................. .................... 50
Полоса пропускания СЛД, Гц . ......................................... . МО

В настоящее время проводятся эксперименталь­
ные исследования макета д ля  уточнения его дина­
мических характеристик и наладки системы уп­
равления. В целом экспериментальные исследова­
ния подтвердили эффективность принятого алго­
ритма функционирования двухканальной системы 
управления двухякорным линейным синхронным 
двигателем и возможность повышения точности 
работы привода в динамических режимах.
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Рис. 7. Переходные процессы изл1 енения скорости двухякор- 
HOW линейного синхронного двигателя

X O Y  для станков инструментального производства 
со следующими техническими данными:

Линейные перемещения, мм:
по координате X ..............................................................  400
по координате Y ..............................................................  250

Максимальная скорость перемещения по координа­
там Л; У:

в режиме позиционирования, м /м и н .......................... 20
в режих«е механообработки, м м /м и н .......................... 60

Точность позиционирования в рабочем режиме
по координатам, X, Y, м к м ................................................. ±1

Максимальная сила тяги, Н, всего СЛД:
по координате X ............................................................... 2500
по координате Y ...............................................................  2250

Основного якоря СЛД:
по координате X ...............................................................  2000
по координате Y ...............................................................  1800

Дополнительного якоря СЛД:
по координате X ...............................................................  500
по координате Y ...............................................................  450

Номинальная сила тяги  подачи заготовки, Н:
по координате X ...............................................................  200
по координате Y ...............................................................  100
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ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ 
НАДЕЖНОСТЬ И СИСТЕМА 

ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
ТИРИСТОРНЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ  
ДЛЯ ТЯЖЕЛЫХ УСЛОВИЙ РАБОТЫ

Б. И. АБРАМОВ, Р. И. КОВАЛЬСКАЯ, инженеры,
Б. И. МОЦОХЕЙН, Б. М. ПАРФЕНОВ, кандидаты техн. наук

НПО "Электропривод"

Организация рвциональной системы техниче­
ского обслуживания и планово-предупредительных 
ремонтов (ТО Р), гарантирующей безаварийную 
эксплуатацию электротехнического оборудования 
при минимальных затратах, является одним из 
первоочередных направлений повышения надежно­
сти на стадии эксплуатации. Поэтому предлагается 
пересмотреть сложившуюся практику, при которой 
разработчики систем электропривода фактически 
устранились от организации рациональной экс­
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плуатации этих систем, особенно применительно к 
оборудованию д ля тяжелых условий работы.

Проведенными в США исследованиями уста­
новлено, что на техническое обслуживание в про­
мышленности ежегодно затрачивается порядка 
200 млрд. долларов, причем треть этой суммы 
расходуется нерационально [1]. Таким образом, в 
сфере технического обслуживания заложены ог­
ромные резервы уменьшения эксплуатационных 
затрат. Оптимальная организация системы техни­
ческого обслуживания предусматривает, в частно­
сти, учет специфических условий эксплуатации 
при разработке стратегии проведения техническо­
го обслуживания и ремонтов, планировании ращ ю - 
нального комплекта ЗИ П  на срок службы и разра­
ботке комплекта экслуатационной документации.

Примером современных автоматизированных 
электроприводов, эксплуатируемых в сложных 
условиях, являю тся системы тиристорного элект­
ропривода переменного и постоянного тока буро­
вых установок д ля  эксплуатационного и глубокого 
разведочного бурения. Внедрение тиристорных 
электроприводов в бурении было начато на мор­
ских буровых установках, где их безаварийная 
эксплуатация в течение ряда лет обеспечивалась 
размещением комплектных устройств в специально 
подготовленных помещениях и наличием высоко­
квалифицированного и специально подготовленно­
го эксплуатационного персонала. В настоящее 
время тиристорный электропривод широко приме­
няется на установках для  наземного бурения в 
связи с их техническим перевооружением, что 
потребовало проведения комплексных работ по 
обеспечению надежности, охватывающих все ста­
дии жизненного цикла изделий. Особое внимание 
уделяется мероприятиям по повышению надежно­
сти изделий на стадии эксплуатации.

Теоретические основы организации рациональ­
ной системы обслуживания и планово-предупреди- 
тельных ремонтов тиристорных электроприводов 
буровых установок, гарантирующей безаварийную 
эксплуатацию при минимуме затрат на обслужива­
ние, рассмотрены в докладе авторов на Х1-й Все­
союзной научно-технической конференции по 
проблемам автоматизированного электропривода 
[2]. В частности, разработчики новой техники 
могут принять активное участие в решении сле­
дующих вопросов, связанных с организацией 
технического сервиса:

прогнозирование потребности в восстановитель­
ных мероприятиях за срок службы;

планирование рационального комплекса ЗИП 
(одиночного, группового и ремонтного) на срок 
службы или заданный период эксплуатации;

разработка стратегии проведения технического 
обслуживания и ремонта применительно к кон­
кретным условиям эксплуатации; внедрение систе­
мы гарантийного технического обслуживания;

разработка и внедрение диагностических си­
стем и сервисного оборудования;

разработка эксплуатационной документации с 
учетом особенностей региона применения;

обучение эксплуатационного персонала и под­
готовка комплекта дидактических материалов 
(инструкции, учебные пособия, стенды).

Критерием выбора той или иной формы техни­
ческого сервиса является экономическая целесооб­
разность.

Наличие алгоритмов и программ планирования 
рациональной системы технического обслуживания 
и ремонта тиристорных электроприводов позво­
ляет формировать выдачу рекомендаций, необхо­
димые исходные данные, если получены характе­
ризующие показатели эксплуатационной надежно­
сти узлов и элементов электротехнического комп­
лекса буровой установки при нормальной эксплуа­
тации, следующей за периодом приработки (экспе­
риментально установлено, что для электроприво­
дов буровых установок период приработки состав­
ляет порядка 2000 ч календарного времени).

С целью определения базовых показателей 
надежности основных узлов тиристорного электро­
привода в условиях бурения НПО "Электропри­
вод" организовало статистические исследования, 
охватившие электротехнические комплексы буро­
вых установок БУ-2500/160ЭП с тиристорным 
приводом постоянного тока главных механизмов и 
буровых установок "Уралмаш-3200/200 ЭУК" с 
тиристорным приводом переменного тока буровых 
насосов. Исследованиями охвачено более 40 буро­
вых установок, эксплуатировавшихся в двадцати 
нефтебуровых предприятиях и пробурившие за 
время наблюдения 175 разведочных и эксплуата­
ционных скважин. Фактически подтвержденные 
(за период наблюдения) и нормативные показате­
ли средней наработки на отказ некоторых узлов 
тиристорного электропривода приведены в табл. 1.

В связи с ограниченной продолжительностью 
наблюдений для электрических машин, трансфор­
маторов и ячеек КРУ достоверная оценка норма­
тивных показателей надежности с практически 
приемлемым значением доверительной вероятности 
не была выполнена, однако данные табл. 1 убеди­
тельно свидетельствуют об относительно высоком 
уровне наработки на отказ в условиях бурения.

Следует иметь в виду, что практиковавшийся 
до недавнего времени порядок нормирования 
показателей надежности, включаемых в норматив­
но-техническую документацию, не предусматривал 
оценки оптимального уровня показателей приме­
нительно к конкргетным условиям использования с 
последующим дифференцированным назначением 
показателей; напротив, осуществлялась ориента­
ция на показатели, содержащиеся в ГОСТ или ТУ 
для условий общепромышленного применения. 
Исключение составляют комплектные устройства 
управления электроприводами буровых механиз­
мов, являющиеся специализированными изделия­
ми, применяемыми только в условиях бурения. 
Поэтому приведенные в табл. 1 справочные данные
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Т а б л и ц а  1

Наработка на отказ основных узлов тиристорного электропри­
вода в условиях бурения

Т а б л и ц а  2
Показатели надежности узлов и элементов тирисгорнсго кошг 
лектного устройсша

Наработка на отказ, ч

Наименование подтвер­
жденная

по норма- 
тивнотех- 
нической 
докумен­

тации

Электродвигатель постоянного тока 37 ООО 80 ООО
Электродвигатель переменного тока 14 ООО 20 ООО
Силовой трансформатор 66 ООО 400 ООО
Ячейка высоковольтного распред- 7200 40 ООО
устройства
Шкаф управления вспомогательными 10 700 6000
механизмами
Комплектное устройство КУ АВК 1090 1000
Комплектное устройство 970 1000
КУ БУ-2500
ЭТК главных приводов (в целом) 900 917
для БУ-2500/160ЭП

О наработке на отказ, фактически занесенные в 
нормативно-техническую документацию, нецелесо­
образно, по мнению авторов, использовать приме­
нительно к  электрическим машинам постоянного 
тока, трансформаторам и ячейкам КРУ.

Основным элементом тиристорного электропри­
вода, дальнейшее повышение эксплуатационной 
надежности которого может оказать существенное 
влияние на надежность системы электропривода в 
целом, является комплектное тиристорное устрой­
ство управления, наработка на его отказ на 
один — два порядка ниже, чем у остального элект^ 
рооборудован и я .

Анализ показателей надежности основных 
комплектующих элементов комплектных тиристор­
ных устройств (в качестве примера некоторые 
данные представлены в табл. 2) свидетельствует о 
том, что для отдельных блоков, ячеек и релейно­
контакторных аппаратов средняя наработка на 
отказ имеет достаточно высокий уровень и за 
некоторыми исключениями резервы оптимального 
повышения этого уровня (например, благодаря 
электрической разгрузке или применению комп­
лектующих элементов повышенной надежности) 
практически исчерпаны. Вместе с тем продолжи­
тельность замены отказавшего блока или ячейки 
при наличии резерва непосредственно на буровой 
относительно невелика.

В некоторых случаях существенный прирост 
показателей надежности может быть обеспечен 
изменением условий эксплуатации. Примером 
прогрессивного конструктивного решения, сни­
жающего влияние условий окружающей среды на

Рассмот­
ренный
типо-
пред-
стави-
тель

Показатели
надежности

Наименование узла 
(апемента)

Ин-
тен-
сив-

ность
отка­
зов,
1/чх

хЮ -6

Время 
юсста- 
новле- 
ния, ч

Блок силовой БС Б-1 4,0 1,0

Тиристор силовой Т253 0,35 1,0

Панель токовой защиты П Т З 20,0 0,8
Ячейка задатчика интенсивности Я ЗИ 2,5 0,5

Ячейка линейных регуляторов ЯРЛ1, 30,0 0,5

Ячейка гальванической
ЯРЛ2
ЯГР 1,0 0,5

развязки
Ячейка систем управления ЯСУ 1,1 0,5

Ячейка фильтров ЯФ 25,0 0,5
Блок возбудителя БВ 4,0 0,75
Панель формирователей ПФИ 4,0 0,5
импульсов
Выключатель автоматический А3700 8,4 3,0
Контактор КТП 6000 16,5 2,5
Реле РЭВ 815 8,8 1,8
Переключатель ПКУЗ 7,5 0,8
Командоаппарат сельсинный к е м 14,7 0,7
Пускатель магнитный ПМ2 40,0 1,0

надежность комплектного устройства, является 
контейнерное исполнение тиристорных устройств, 
реализованное на некоторых буровых установках 
производства Волгоградского завода буровой 
техники и ПО "Уралмаш".

Реализация такого исполнения на установке 
БУ-2500/160ЭП привела к повышению средней 
наработки на отказ комплектного устройства прак­
тически в два раза.

Однако наиболее универсальным методом эф­
фективного применения электротехнического 
оборудования (как, впрочем, и другой машино­
строительной продукции) является создание cooi^ 
ветствующей системы фирменного технического 
обслуживания, включающей разнообразные виды 
работ — от обеспечения потребителей технической 
документацией, разработанной применительно к 
конкретным условиям эксплуатации, консульта­
циями и комплектом ЗИ П  до проведения наладки, 
ремонтов и модернизации оборудования.

В настоящее время в НПО "Электропривод" 
проведен цикл исследований, позволяющих по
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заявкам служб эксплуатации оперативно разраба­
тывать рекомендации по регламентному техниче­
скому обслуживанию и определению потребности в 
ЗИП для обеспечения бесперебойной, технически 
грамотной эксплуатации оборудования в течение 
срока службы. С учетом специфических особенно­
стей эксплуатации бурового электрооборудования 
выполнены: проверка гипотез о виде законов рас­
пределения наработки на отказ и времени восста­
новления; уточнение режимов нагружения и влия­
ния условий среды; определение границы между 
периодами приработки и нормальной эксплуата­
ции. Осуществлен ряд практических мероприятий 
по повышению уровня обслуживания, организации 
сервисного обслуживания и повышения квалифи­
кации эксплуатационного персонгша. Опыт безава­
рийной эксплуатации тиристорных электроприво­
дов на морских буровых установках свидетель­
ствует об эффективности реализуемых решений.
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приобретает координация защитных характери­
стик предохранителей и динамических электро­
двигателей с целью обеспечения нормальной экс­
плуатации последнего.

В статье рассматриваются вопросы согласова­
ния параметров предохранителей и АД мощностью 
от 0,18 до 90 кВт в пусковых режимах, как основ­
ных динамических режимах работы АД.

При пуске в ход АД с номинальной нагрузкой 
по его обмоткам протекают токи, значительно 
превосходящие номинальные и изменяющиеся в 
процессе пуска, если пренебречь влиянием элект­
ромагнитных переходных процессов, от значения
пускового тока 1 = 1  , до установившегося значе- 

1п
ния 1 = 1  (здесь и далее индекс "ном" соответ^ 

1ном
ствует величинам номинального режима). Эти токи
за время пуска t вызывают электрические потери 

п
в обмотках электродвигателя и в плавких вставках 
предохранителей и их нагрев. Нагрев может быть 
чрезмерным, если двигатель должен привести во 
вращение механизмы с большими противодей­
ствующими моментами нагрузки М  или момента­

ми инерции J, а также при частых пусках.
Д ля расчета теплового воздействия пускового 

тока на элементы АД и сети необходимо опреде­
лить эквивалентное значение пускового тока I  за

время пуска t исходя из равенства потерь в об-

Поступила 4.11.92 мотке статора, вызываемых током I  , являющим-
п.э

ся эквивалентом тока 1\, изменяющимся в процессе 
пуска:

УДК 621.313.33.001.24

СОГЛАСОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ  
ПЛАВКИХ 
ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ И 

АСИНХРОННЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ СРЕДНЕЙ МОПЩОСТИ

Ю. А. МОЩИНСКИЙ, в .  п . СОКОЛОВ, 
кандидаты техн. наук

Асинхронные двигатели (АД) мопщостью до 
100 кВт находят широкое применение в электро­
приводах общепромышленного назначения. Для 
предотвращения работы АД в аварийных режимах, 
возникающих при обрыве фазы, перегрузке по 
току, стоянке под напряжением используют токо­
вую и температурную защиту. Одним из способов 
токовой защиты является использование предохра­
нителей с плавкими вставками. Однако, в ряде 
случаев, при длительных пусках и реверсах воз­
можно ложное срабатывание предохранителей, что 
нарушает работу АД. Поэтому большое значение

Р  =
м1 (1)

Если пренебречь весьма кратким временем 
протекания переходных электромагнитных процес­
сов при пуске по сравнению со временем пуска t ,

п
то расчет энергии А , расходуемой при пуске, и 

п1
потерь мощности

Р = А /  t
м1 п1 п (2)

можно произвести, воспользовавшись уравнением 
моментов, действующих на вал АД [1]

М  —  = М  -  М. 
di

(3)

Здесь М  — вращающий момент АД; J  = J  + J  —
д м

суммарный момент инерции двигателя J  и при-
д

водного механизма 7^; и\ =  2 'Kf/p — синхронная

угловая частота вращения; /  — частота сети; р — 
число пар полюсов.
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в  общем случае момент нагрузки может быть 
представлен в виде

М  = М  или М =  М (1 -  s)2, 
с сО с с1

а =
т

(1 + /? ) -  Р
т

или М  = М  (1 — 5)2, 
С с2 '

(4)

где М  , М  , М  — соответственно постоянные 
со’ с1’ с2

составляющие коэффициенты при переменных
составляющих момента нагрузки.

Длительность пуска t находится из решения
П

дифференциального уравнения (3)

5l

t — Jux 
п

dS
(5)

^  М -  М
5!=1 с

где К = 1  I  1 ;
t п 1ном

т = М  /  М т =

^ М  /  М  — кратности пускового тока, пу­
т а х  ном

скового и максимального моментов; I  — номи-
1ном

нальный ток фазы статора.
П рО И !

получим:

Проинтегрировав (5) при 5i « 0,01 и = О,

25
+ fiS +  4 ,65

К К

/ =  т
по м 2 + ^ 5

где 5] — скольжение, до которого продолжается 
разбег АД.

Для удобства вычисления интеграла (5) зависи­
мость вращающего момента М  обычно представ­
ляют в виде

М =  М
(2 +  ^5  )55

52 +  52 +  /З525
к к

(6)

где 5 — критическое скольжение, при котором

вращающий момент АД максимален М  ;
max

2г,

С1Г2
— безразмерный параметр, пропорцио-

’'2*

З т  п cos <р [/2
п н ом ном ф

(1 -  S  )Рi ном 2ном

и критическое скольжение

S  = а
к

■

1 - 1
ammax

. .

где t — длительность пуска АД при отсутствии 
по

нагрузки; Т =  /  М  — механическая по-
м max

стоянная времени электропривода.
Зависимости относительного времени пуска

i
t =  
ПО

от высоты оси вращения Н  для АД

серии 4А при моменте инерции J  = J  и 2р =  2,4
д

и 6 представлены на рис. 1. Если АД пускается с
моментом нагрузки М  = М  и моментом инер- с ном
ции J  t  J , длительность пуска может быть опре- 

д
делена как

нальный отношению активных сопротивлений 
статора rj и ротора г^; Q  = I + X i / X ^  — коэф­

фициент рассеяния {С\ « l,02fl,05).
Номинальные и другие технические данные для 

АД серии 4А и ее модификаций 4АН, 4АР и 4АС 
приведены в [2], а для АД серии АИ — в [3]. Ис­
пользуя эти каталожные данные, рассчитывают 
активное сопротивление ротора

t Кпо j

к

J  + J  
д мгде К  = ---------------коэффициент инерции; К  —

 ̂ J
д

Рис. 1. Зависим ост и от носит ельной длит ельност и  пуска  
от висот ы оси вращ ения для серии 4Л
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коэффициент нагрузки, определяемый зависи­
мостью момента нагрузки от скольжения.

Значения коэффициента К  для АД средней
С

мощности согласно [2] даны в таблице.

Диапазон М  = М М  = М  X М  = М  X
сО ном с ном с ном

высот оси 
вращения, Н

X ( 1 - S ) X (1 -5 )2

56-132 0,4 0,8 0,9

160-250 0,2 0.7 0,85

При нагрузках М  Ф М
со ном

К  =
с

М  -  М
П. С р с

м
п . с р

=

(7)

где К\ = I2 /  h  — отношение токов ротора и ста­
тора за период пуска, для рассматриваемого диа­

пазона мощностей АД К\ =  0,9; г '  =  г '
2п 2

(Я  -  56)2

1 +

— активное сопротивление ротора
194

при коротком замыкании.
Потери энергии А  (7) при моментах нагрузки п1

3f =  О И инерции J  = J  с д

1 ,2 4 А ^ р (п /г 'п )  

1 +  1 , 24 ( г . /г '_ ^ )

суммарные потери энергии в статоре и роторе при 
пуске на холостом ходу.

При пуске двигателя под нагрузкой и с другим 
моментом инерции суммарные потери энергии

А = А {К /  К  ).
п пО j '  с ^

Если двигатель работает в повторно-кратковре- 
менном режиме с частыми пусками, суммарные 
потери энергии

К г .  =  ^  ПВ п
1

К 1 - ПВ % 

100 %

где ПВ % — продолжительность включения дви­
гателя;

М  (т + т ) 
ном п maxгде М  = ----------------------------- средний пуско-

п.ср 2

вой момент.
Потери энергии при пуске, расходуемые на 

нагрев обмотки статора

К  =
Р

— отношение суммарных потерь в двигателе при 
мощности, соответствующей длительному режиму, 
к потерям мощности, соответствующей повторно­
кратковременному режиму.

Согласно (1) и (2) эквивалентное значение тока

/  =  
п.э

п1

Зг,<

Ml

ЗГ1

На рис. 2 нанесены усредненные зависимости 

относительной мопщости Р  = Р /  Р  , а на
мх мх 2ном

рис. 3 — зависимости тока I  = I  I I  АД
п.э п.э 1ном

серии 4А в зависимости от высоты оси враще­
ния Я  для различных пар полюсов (2р =  2, 4, 6). 
Зависимости рассчитаны в предположении пуска
на холостом ходу тл J  = J  . На рис. 3 также нане-

д
сены кратности пусковых токов К,. Анализ кривых

М
Здесь А = 

пО
1 +

3 /  п К  . ( 1 - 5  )1ном I ном

р .  m 2ном ном

Р^с. 2. Зависим ост и от носит ельной м ощ ност и потерь в 
обмотке ст атора при пуске от ви со т и  оси вращ ения для 
серии 4А
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соединении обмоток в треугольник необходимо

перейти от фазного тока к линейному 1 — S З/И;
л

номинальный ток плавкой вставки 1 опреде-
в.ном

ляется током неплавления и выбранным коэффи­
циентом запаса К

J _J I k. '
в. ном НПЛ нпл’

Рис. 3. Зависим ост и от носит ельны х значений  среднеквад­
ратичного т ока при пуске и крат ност и пусковою  тока 
от высоты оси вращ ения для серии 4А

I  — должен превышать ток установившегося 
в.ном

режима АД

^ >  Лв.ном 1Н0М

рис. 3 показывает, что при определенных условиях
/  может превышать I  = К I  
п.э 1п г 1ном

Так как продолжительность пуска измеряется 
секундами, процесс нагрева при пуске прибли­
жается к адиабатическому, т. е. к процессу нагрева 
без отдачи тепла во внешнюю среду. При этих 
условиях допустимое время протекания при пуске
найденного значения тока I  исходя из термиче-

п.э
ской стойкости обмотки определяется согласно 
выражению

t
доп

{в -  в )С  7?2
п доп т 

1 п .эр о
(8)

где в — допустимая температура нагрева обмот^
ДОП

ки статора АД током установившегося режима;
в — допустимая температура нагрева обмотки 

п
статора в процессе пуска (в  < 200 °С для изоля-

п
ции класса В, 0 < 225 °С для изоляции класса F); 

п
С , 7, Ро, q — удельная теплоемкость, плотность,

удельное электрическое сопротивление и сечение 
проводников статора.

Плавкие предохранители для зашиты АД 
должны выбираться с учетом следующих рекомен­
даций:

условный ток неплавления I  должен превы-
X НПЛ

шать среднее квадратичное значение тока 1

1 -  Д /  > I  ,
нпл нпл п.э

где Д /  — допуск на разброс тока I  с целью 
нпл нпл

исключения ложного срабатывания предохраните­
лей при пуске АД. (Здесь и далее все условия 
относятся к  случаю включения фаз АД в звезду, 
когда линейный ток I  равен фазному /j; при

Л

и обычно меньше номинального тока держателей
(или основания предохранителя I  );

пр.ном'
условный ток плавления плавкой вставки не 

должен превышать тока короткого замыкания АД

I  -  A I  < I  ,
пл пл 1п

где A I  — допуск на разброс тока I  ; 
пл пл

в режиме КЗ время отключения плавкого пре­
дохранителя <0, найденное по время-токовой ха­
рактеристике отключения предохранителя для
тока К З I  , должно быть меньше времени t

In доп
протекания этого же тока, определенного по ха­
рактеристикам термической стойкости обмоток 
статора АД (8) и электрооборудования в этом 
режиме

t + A i  < i -  A i  ,
о о доп доп

где A t  , A t  — допуски на разброс времени соот^ 
о доп

ветственно t и t
о доп

Рекомендуемый метод выбора типоразмера 
плавкого предохранителя гарантирует надежность 
и эффективность защиты электрооборудования 
электропривода в аварийном режиме.
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ТРАНСФОРМАТОРЫ

УДК 621.314.222.6.519.2

СТАТИСТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СУТОЧНЫХ ФЛУКТУАЦИЙ 
ТЕМПЕРАТУРЫ
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

в . в . ГУРИН, канд. техн. наук 

ПО "Запорооктрансформатор"

Считается, что надежность силовых трансфор­
маторов (СТ) в период износовых отказов зависит 
от степени старения изоляции, определяемой 
температурой наиболее нагретой точки обмотки и 
длительностью воздействия [1, 2]. Эта температура 
непосредственно связана с температурой верхних 
слоев масла (ТВСМ ) t, которая легко поддается 
измерению. Действующие национальные и между­
народные нормы на допустимые перегрузки СТ 
(ГОСТ 14209-85, ANSI С57.92-1981, Публикация 
МЭК 364 и др.) основаны на расчетах, в которых 
реальные, имеющие статистический характер 
процессы нагрузок, температур охлаждающей 
среды и трансформатора заменяются упрощенны­
ми эквивалентными графиками и детерминирован­
ными значениями. Такой подход ранее был един­
ственно возможным.

В настоящее время компьютеризация электри­
ческих станций и подстанций и создание автома­
тизированных систем диагностирования СТ обес­
печивают непрерывную запись параметров нагру­
зок и температур и создают предпосылки для 
разработки более углубленного подхода к оценке 
нагрузочной способности СТ. Такой подход позво­
лит в конечном итоге более полно использовать 
имеющиеся в большинстве случаев существенные 
запасы по термической стойкости СТ, что под­
тверждается как литературными данными [3], так 
и личным опытом автора по обследованию и ре­
монту СТ производства З Т З  и М ЭЗ мощностью 
7,5—125 М Б-А , напряжением 10—220 кВ, прорабо­
тавших до 20—25 лет и более в условиях тропиков 
Индии (ТЭС Нейвели, Корба, Патрату).

Статья посвящена одному из первоначальных 
этапов на путях разработки указанного подхода — 
построению моделей случайных процессов суточ­
ных изменений ТВСМ. В качестве исходных дан­
ных использованы ежечасовые измерения ТВСМ, 
выполненные на 14 трансформаторах ТЭС Патрату 
в течение нескольких суток (всего обработано

около 2,5 тыс. измерений). На рис. 1 представлены 
характерные точечные диаграммы, охватывающие 
весь диапазон наблюдавшихся изменений ТВСМ. 
Как следует из рис. 1, флуктуации температуры в 
большинстве случаев представляют собой нестаци­
онарные случайные процессы с явно выраженной 
гармонической составляющей и разрывами моно­
тонности.

Графический анализ полученных данных, 
априорные соображения о работе трансформатора 
и анализ литературных данных о моделировании 
случайных процессов применительно к задачам, 
возникающим в системах управления и экономике 
[4—6], позволили представить одну из возможных 
моделей случайного процесса суточных флуктуа­
ций ТВСМ  в виде следующей структуры:

т

i(r) = А(т) + В{т) +  ^  С^{т) + и{т) +  г(г) +  Р(г),

(1)
п=1

где г — время, а остальные обозначения расшиф­
рованы ниже.

Одним из общепринятых методов анализа 
случайных процессов является расчленение про­
цесса на составляющие и изучение в отдельности 
каждой из них.

В уравнении (1) компонента А{т) представляет 
собой ступенчато изменяющуюся непериодическую

Рис. 1. Ф лукт уации т ем перат уры  вер хн и х  слоев л1 асла 
блочных трансфорл1 аторов ТДТН Р-60000/132т  (точечная  
диаграл1ма 1) и Тдц~12д000/220т  (2), т рансф орматоров 
собст венны х нужд т ипа ТМ ~7500/10т (3, 4)- ст анционны х  
т рансф орматоров ТДН~10000/35т (5) и трансф орматора  
индийского производства м ощ ност ью  150 M B ' А , н а п р я ж ^  
нием  220 к В  (6)  ТЭ С  П ат рат у за период от 6  ч 30 мин 
утра 16 апреля до 5 ч 30 мин ут ра 20 апреля  1989 :. 
(мест ное индийское время)
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функцию, отражающую моменты включения-от^ 
ключения трансформатора или отдельных ступе­
ней его системы охлаждения или резкие измене­
ния нагрузки. При первоначальном графическом 
анализе эта компонента учитывалась путем соот­
ветствующего выбора отрезков времени для после­
дующего моделирования процесса. В случае моно­
тонности исходных данных в течение времени 
более суток длительность отрезков времени для 
анализа выбиралась равной 24 ч. Далее в статье 
приводятся модели для семи отрезков времени 
длительностью 24 ч и для семи отрезков меньшей 
длительности (4,8 и 12 ч), отмеченных на рис. 1.

Компонента В{т) — постоянная или медленно 
изменяющаяся функция, обусловленная постепен­
ным изменением нагрузки СТ, низкочастотными (с 
периодами недели и месяцы) колебаниями темпе­
ратуры охлаждающей среды, постепенным ухудше­
нием работы системы охлаждения или (и) другими 
факторами. В случае непостоянства по своей физи­
ческой природе 5 (г) должна представлять собой 
экспоненциальную или гармоническую функцию 
или их композицию, однако, как показывают 
сравнительные расчеты по аппроксимации рас­
сматриваемых данных различными функциями, 
практически во всех случаях без снижения точно­
сти "подгонки" она может быть принята простой 
линейной функцией:

В{т) = оо + кт. (2)

десяти случаях В{т) представляла собой постоян­
ную величину. Рассчитанные значения ао п к 
приведены в табл. 1 и 2.

Гармонические составляющие С  (г) вызваныП
периодическими колебаниями температуры охлаж­
дающей среды и нагрузки трансформатора. Их 
можно представить в виде обычного ряда Фурье:

= I
а cos(nwir) +  B sin(nw ir) n n (3)

n = l

Применение последней потребовалось в одном 
случае для отрезков длительностью 24 ч и в трех 
случаях для отрезков с г =  4vl2 ч. В остальных

где а , Ь — коэффициенты ряда Фурье; п — но- 
п п

мер гармоники; u\ — угловая частота повторения 
первой гармоники.

Предположив, что определяющую роль в флу­
ктуациях ТВСМ  играют колебания температуры 
охлаждающей среды (воздуха), и воспользовав­
шись принятой в [2] моделью колебаний в виде 
одной гармоники с периодом Т =  24 ч (модель 
вида 1), были рассчитаны теоретические значения 
ТВСМ и сравнены с фактическими. Оказалось, 
что такая модель применима только к коротким 
отрезкам времени с числом наблюдений N  =  4-г12. 
Конкретные значения oj и для  отрезков времени 
’"З; ’"4, ^5> ’’б! ^7 трансформатора 2 и Гг, Гз транс­
форматора 4 приведены в табл. 2. Адекватность 
модели для этих отрезков проверялась путем 
исследования остатков (разностей фактических и 
теоретических значений ТВСМ ) на нормальность с 
помощью критерия W. Во всех случаях эмпириче­
ские значения критерия оказались выше таблич­

Т а б л и ц а  1

1‘езу71ьтаты спектрального анализа (тп — 2) сутошых изменений температуры трансформаторов для отрезков времени, обозна­
ченных на рис. 1. Количество наблюдений N = 2 4

Условное

обозначение

тржсформа-

тора

Обоэнанение 

отреэка 

времени 

на рис. 1

Постоянная

составляю-
о

щая. С

Коэффициенты ряда Фурье, С Исследование остатков

Статистика Дар6ина”Уогсона Среянее 

квадратич­

ное откло­

нение, С

а
1

Ь
1

а
2

Ь
2

d d
L

d
и

S

1 п 71,46 2,41 3,37 0,84 0,08 1,25 0 ,78

2 п 67,78 — 4,40 — 2,01 - 0 , 2 7 — 2,07 0,88 0,70

2 п 66,62 - 3 , 0 7 0,12 — 0,50 - 0 , 8 7 1,50 0 ,37

3 п 69,46 1,20 4,46 0,72 0,54 0,99 1,01 1,78 0 ,53

4 п 64,29 4,80 4,64 1,34 0,58 1,73 0,39

5 п 48,16 3,14 4,80 2,14 — 0,49 0,84 0 ,77

6* п — 5,71 1,23 0,18 — 1,61 0,92 0,93 1,90 0,82

* Линейный тренд вида Цт) = 46,26 + 0,24г.
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Т а б л и ц а  2

Результаты прдгонки* моделей измегмния температуры трансформаторов 2  (ТДГ-60000/110г) и А (ТМ^7500/10г) в течение

Koponafz { N  — 4, S, 12) отрезков времени, обозначенных на рис. 1

Исследование остатков

Условное

обозна­ отрезка

Количество

наблюдений

линейный трецц коэя>фициентъ1 ряда 

Фурье ( т  = 1), °С Проверка Среднее

чение времени на н квадратич-

транс­ на рис. 1 ное откло­

форма­ нение, °С

тор»

а  , °С К  °С /ч а Ь W S
0 1 1

ТЗ 8 58,50 0 ,60 - 4 , 5 6 - 3 , 4 2 0,823 0,818 0,39

и 8 66,75 0 1,20 - 0 , 1 9 0,930 " 1,25

2 75 12 65,75 0 - 5 , 3 2 —0,10 0,975 0,859 1,12

Гб 4 57,50 0 0,16 —0,20 0,799 0,748 0 ,50

■п 8 64,98 - 0 , 2 8 1,70 0,27 0,964 0,818 0,38

п 8 73,88 0 1,22 1,55 0,946 •• 0,71

4 8 76,25 —0,90 5,16 — 1,97 0,894 0,62

ных значений W* при уровне значимости 0,05 
(табл. 2), что позволяет принять нулевую гипоте­
зу. В табл. 2 указаны также средние квадратичные 
отклонения (СКО) остатков.

Для суточных отрезков времени {N  =  24) мо­
дель с одной гармоникой оказалась неадекватной 
фактическим данным. Например, остатки этой 
модели для отрезка ti  трансформатора 2 (рис.
2, 5) имеют четко выраженные неустраненные 
колебания с двойной частотой по отношению к 
первой гармонике. О наличии второй гармоники 
также свидетельствует несимметричность суточных

колебаний исходных данных при отсутствии 
нарушений монотонности в течение 24 ч и более 
(рис. 1).

Количественная оценка степени адекватности 
моделей с числом наблюдений N  = 24 выполня­
лась путем исследования случайности остатков с 
помощью статистики Дарбина-Уотсона d, исполь­
зуемой для 15 [5]. Если у остатков имеется 
сильная положительная корреляция, величина d 
близка к нулю (например, d =  3,19*10“  ̂ « О для 
исходных данных рис. 2, а). Д ля остатков модели 
вида 1 рассматриваемого на рис. 2, б случая

Рис. 2. "П одю нка" моделей т ем перат уры  трансф орматора  
2 (ТДЦ -125000/220т ) в т ечение сут ок (от  6  ч 30 мин утра  
16 апреля, до 5 ч 30 мин ут ра 17 апреля  1989 \.), i — 
порядковый номер наблю дений;
а — d = О, S =  3,9 С; точечная диаграмма — исходные 
данные; штрих-пунктирная кривая — модель вида 1:

<1 (т) =  67,78 -  4,40 cos

— 0,27 cos
JT
-  т 6 -  2,07 sin

— 2,01 sin пунктир-

вида 2: t2(r)  = t i( r )  —

r, 6  — остатки модели вида

12
мая кривая — модель

и 
. 6

1  (после элиминирования постоянной составляющей и
гармонического колебания с периодом 24 ч); d = 0,27;
S — 1,67 ° С; в — остатки модели вида 2 (после
дополнительного элиминирования гармонического колебания с
периодом 12 ч); d = 0,88; s =  0,70 ° С; t — остатки модели
вида t4(r)  =  t2(r)  + 0,67u -  0,58u ; d =  1,96; s =

T - l  T - 2

= 0,37° С

a)

B)
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d = 0,27, что намного ниже табличного значения
d  = 1 ,0 1  при уровне значимости 0,05, т. е. гипоте- 
X/

за о некоррелированности отвергается.
Введение в модель второй гармоники, отража­

ющей наличие утренних и вечерних максимумов 
нагрузки, позволило существенно ее улучшить 
(модель вида 2). Д ля рассматриваемого примера 
на рис. 2 значение d  повысилось до 0,88, СКО 
снизилось до 0,70 °С по сравнению с s =  1,67 °С 
для модели вида /  и с s =  3,90 °С для исходных 
данных. Это улучшение модели однако следует 
считать недостаточным, поскольку значение d 
оставалось меньше d = 1,01.

Ху

Такие же неудовлетворительные результаты
( d  < d ) при использовании моделей вида 2 на- L
блюдались еще в трех или семи рассматриваемых
случаях, а в трех остальных случаях d  находилась
в пределах от d  = 1,01 до d  = 1,78 (табл. 1). X/ и
Последние случаи в части принятия или отклоне­
ния гипотезы о некоррелированности остатков 
относятся к неопределенным [5].

Увеличение числа гармоник, являясь решением 
задачи "в лоб", принципиально позволяет улуч­
шить модель настолько, что статистика Дарби- 
на — Уотсона будет превышать табличное значе­
ние d^, т. е. гипотеза о некоррелированности

остатков будет приниматься [5]. Так, для рассмат^ 
риваемого на рис. 2 примера при поочередном 
увеличении числа гармоник был достигнут поло­
жительный результат при п =  5. При этом значе­
ние d  повысилось до 2,44 и превысило величину 
d  = 1,78 (табл. 3). Однако такая модель (модель

вида 3) содержит большое количество переменных 
(десять) и, что основное, является сугубо фор-

Т а б л и ц а  3
Результаты спектрального анализа изменошя температуры 
трансформатора 2 (ТДЦ-125000/220 т) в течение суток от 
6 ч 30 мин 16 апреля до 6 ч 30 мин 17 апреля 1989 г.

Номер

гармо­

ники

Коэффициенп.] 

р<ща Фурье, 

°С

Исследование остатков

Статистика 

Дарбина— Уотсона

Среднее 

квадратич­

ное о т л о — 

нение, С

П а
п

Ь
п

d d
L

d
и

S

1 -4 ,4 0 —2,01 0,27 1,67
^ ’'^^'*^0,27 —2,07 0,88 . • о;?о

» '■* -
3 —0,25 — 0,34 1,18 1,01 1,78 0,71
4 0,04 — 0,48 1,40 0 ,60

5 0,38 — 0,54 2,44 0,32

мальной, несоответствующей физической природе 
процесса. В самом деле, трудно предположить 
наличие в анализируемых данных каких-либо 
систематических колебаний ТВ СМ с периодом 8 и, 
тем более, 6 и 4,8 ч. Хотя на практике в других 
случаях, например, в трансформаторах, питающих 
предприятия с трехсменной работой, возможны 
гармонические составляющие ТВСМ  с периодом
8 ч.

Более соответствующим физической природе 
процесса является включение в модель компонен­
ты м(г), учитывающей процесс авторегрессии в 
изменении ТВСМ , т. е. зависимость данного зна­
чения температуры от значений в предшествую­
щие моменты времени. Эта зависимость объясняет^ 
ся тем обстоятельством, что тепловая постояннгш 
трансформаторов в 2—3 раза превышает выбран­
ный интервал дискретизации (Д г  =  1 ч).

Д ля выбора типа авторегрессии был проведен 
автокорреляционный анализ остатков моделей 
вида 2. Результаты этого анализа в виде числен­
ных значений первых шести автокорреляций r{L) 
(где L =  1, 2, ..., К, а значение К  = 6 выбрано из 
условия К  < 0,25ЛГ [5]) приведены в табл. 4. Визу­
альное сравнение вида полученных зависимостей 
r{L) с рис. 3 показало, что компонента и(г) может 
быть принята в виде случайного процесса авторе­
грессии второго порядка (процесса Юла):

«(г) =  -  a iM ^ j -  +  г(т-). (4)

где и и и — значения остатков модели вида
1 т— 2

2 В моменты времени (г  — 1) и (г  — 2); aj, аг — 
коэффициенты процесса Юла, вычисленные по 
первым двум автокорреляциям г(1) и г(2):

1 -  г 2 ( 1 )  1 -  г2(1)
приведенные в табл. 4; £(т) — новые остатки (мо­
дели вида 4), представляющие собой сумму компо­
нент х{т) и Р(г).

Случайная компонента х(т) формируется в 
результате одновременного действия множества 
независимых или слабосвязанных друг с другом 
факторов, сравнимых по эффекту своего участия в 
образовании 1{т) (небольшие относительно быст­
рые изменения нагрузки, климатические факто­
ры — ветер, дождь, облачность, солнечная радиа­
ция и др.). Компонента Р{т) представляет собой 
погрешность измерения температуры. Разделение 
е(г) на составляющие г(г) и Р{т) является трудно-

. .

Рис. 3. Авт окоррелограм- 
ма бесконечного ряда 
Ю ла [5]
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Т а б л и ц а  4
Результаты дальнейшего исследования данных табл. 1 (автокорреляционный анализ, исследование авторегрессии и остатков)

Услов-

ное

обо­

значе­

ние

тран-

сфор-

ма-

тора

Обо­

зна­

чение

от­

резка

вре­

мени

на

рис. 1

Коэффицием1Ы автокорреляции

Til) ri2) Ф) И4) Г(5) г(6)

Параметры слу­

чайного процесса 

Юла

Исследование остатков

Статистика 

Дарбина—Уотсона

d*L d**и

Проверка на 

нормальность

W

Среднее 

квадра­

тичное 

отклоне­

ние, С

1 п 0,36 —0,20 —0,41 —0,17 - 0 ,1 8 -0 ,1 5 -0 ,5 1 0,38 2,14 0,76 2,08 0,959 0,911 0,34

2 п 0,43 —0,29 —0,39 —0,04 0,22 0,08 -0 ,6 7 0,58 1,96 II II 0,978 " 0,37
2 0,25 —0,23 —0,58 -0 ,3 0 0,24 0,15 —0,33 0,31 2,38 " II 0,978 " 0,36

3 П 0,38 —0,08 -0 ,3 0 —0,27 —0,16 —0,01 —0,48 0,26 2,00 " II 0,969 " 0,38

4 П 0,13 -0 ,0 4 -0 ,1 8 -0 ,3 8 -0 ,4 4 —0,09 —0,16 0,07 2,04 II II 0,921 II 0,39
5 П 0,57 —0,07 —0,65 —0,79 —0,43 0,11 —0,92 0,60 2,77 II II 0,960 II 0,47

6 П 0,49 —0,04 —0,38 -0 ,5 5 —0,35 —0,14 —0,67 0,37 1,80 0,65 2,23 0,974 и 0,68

* Знамения d u d  для чисел степмтой свободы» равных 6 и 7, получены путем экстраполяции данных табл. Б.2 [5].L и

разрешимой задачей без наличия дополнительной 
информации и в нашем случае не представляет 
большого интереса.

Расчет статистики Дарбина — Уотсона для 
остатков моделей вида 4 показал, что значения d 
увеличились в (1,2—3,3) раза (по сравнению с 
остатками и(г)) и в трех случаях (отрезки ri для 
трансформаторов 1 и 5 и  отрезок Гг для трансфор­
матора 2) превысили верхнюю границу зоны неоп­
ределенности, определяемую значением 2,08,

т. е. гипотеза о некоррелированности остатков 
могла быть принята, а в остальных случаях эти 
значения находились вблизи этой верхней грани­
цы (табл. 4). Проверка с помощью критерия W 
подтвердила приемлемость нормального закона 
распределения е{т) во всех семи случаях. В пяти 
случаях значительно (в 1,2—2,3 раза) уменьшилось 
среднее квадратичное отклонение. На точечных 
диаграммах рис. 2, в, г также наглядно видно 
улучшение модели после учета процесса авторе­
грессии.

В качестве проверки пригодности разработан­
ных моделей было проведено сравнение прогноз­
ных (на 1—2 ч "вперед", за пределы суточных 
отрезков времени) и фактических значений ТВСМ 
для случаев, когда компонента А(т) была равна 
нулю, т. е. сохранялась монотонность хода диаг­
рамм. Например, для отрезка t i  трансформатора 6 
(наиболее сложный случай изменения ТВСМ) 
модель, полученная путем подстановки уравнений
(2)—(4) и соответствующих значений составляю­

щих из табл. 1, 2, 4 в уравнение (1), имела вид:

<(г) =  46,26 +  0,24г -  5,71 cos

+  1,23 sin 

— 1,61 sin

12
+  0,18 cos

12

ж
б "

+

7Г

б " +  0 ,6 7 « ^^  — 0 ,3 7 и ^^  +  f(r).

Рассчитанное по этой модели прогнозное значе­
ние ТВСМ для т — 2Ь ч  (при и

= -1 ,0 3  °С, и = и = -0 ,5 7  °С; е{т) = ± Is- 1 =
т— 2 23

=  1,96 для 5% -го уровня значимости; s = 0,68 °С) 
оказалось равным <(25) =  45,93 ± 1,33 °С. Измерен­
ная в точке N = 2 5  температура равнялась 46° С, 
т. е. рассчитанное и измеренное значения сов­
падают.

Несмотря на то, что в статье анализировались 
колебания температуры трансформаторов, работа- 
ЮПЦ1Х в условиях тропиков, рассмотренный подход 
к построению статистических моделей может быть 
применен и для трансформаторов, эксплуатирую­
щихся в условиях умеренного и холодного клима­
тических районов, более характерных для нашей 
страны. Основные моменты этого подхода могут 
быть использованы также для описания изменений 
температуры наиболее нагретой точки обмотки и 
нагрузки трансформатора.
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1. Предложен новый метод математического 
описания флуктуаций температуры силового 
трансформатора в процессе эксплуатации, основан­
ный на использовании аппарата теории случайных 
процессов.

2. Суточные флуктуации температуры верхних 
слоев масла рассмотренных трансформаторов могут 
быть выражены статистической моделью случайно­
го процесса, состоящей из постоянной составляю­
щей или линейного тренда, двухгармонического 
колебания с периодами 24 и 12 ч, процесса Юла 
(авторегрессии второго порядка) и случайной 
составляющей, распределенной по нормальному 
закону с нулевым математическим ожиданием и 
средним квадратичным отклонением, равным 
0,35-0,7 °С.

3. Флуктуации температуры верхних слоев 
масла во время более коротких отрезков времени 
(4—12 ч), ограниченных моментами нарушения 
монотонности хода диаграмм температур, могут 
быть выражены статистической моделью случайно­

Выводы го процесса, состоящей из линейного тренда или 
постоянной составляющей, одногармонического 
колебания с периодом 24 ч и случайной составля­
ющей, распределенной по нормальному закону с 
нулевым математическим ожиданием и средним 
квадратичным отклонением, равным 0,4—1,3 °С.
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ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 
ПРИБОРЫ

УДК 621.382.026.001.5

ТЕПЛОПРОВОДНЫЙ БЛОК 
ДЛЯ ИЗОЛЯЦИИ с и л о в ы х  
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 

ПРИБОРОВ о т  ОХЛАДИТЕЛЕЙ

котов А. с., канд. техн. наук

В настоящее время, когда требуется изолиро­
вать силовой полупроводниковый прибор (СПП) 
от охладителя, применяются серийно выпускаемые 
изоляторы Д К  (ДКМ ) [1] или пластины из оксида 
бериллия-ВеО [2], обладающие высокой теплопро­
водностью А =  240 В т/(м 'К ). В [3] приводятся 
основные сведения о разработанных для этой же 
цели электроизолируюцщх теплопроводных бло­
ках типа ПИ-1, ПИ-3 и ПИ-К, имеющих по срав­
нению с изоляторами Д К  значительно лучшие 
тепловые и эксплуатационные свойства. Наиболее 
совершенным из них является блок ПИ-К, пред­
ставляющий собой монолитную сборку из двух 
контактных металлических дисков, двух термоком­

пенсаторов и керамики на основе оксида берил­
лия, опрессованных в пластмассовом корпусе.

Недостаток изоляторов Д К  — весьма низкая 
теплопроводность материала, а блоков ПИ-К — 
значительные масса и осевой размер, а также, 
несмотря на применение в блоке оксида бериллия, 
высокое суммарное тепловое сопротивление. Так, 
масса и осевой размер блоков П И -К  соизмеримы с 
соответствующими характеристиками СПП типа 
Т Б  253-1250, а тепловое сопротивление блока 
выше, чем у Т Б  253-1250 (в одну сторону) более 
чем в два раза. Общим недостатком изоляторов 
ДК и блоков ПИ-К является наличие значитель­
ных контактных тепловых сопротивлений в зонах 
соприкосновения с охладителем (с одной стороны) 
и с токоведущей шиной (с другой стороны). Стре­
мление избавиться от этих недостатков привело к 
созданию малогабаритного теплопроводного блока 
ТИ К Б в трех типоразмерах.

Теплопроводный блок Т И К Б  состоит из кера­
мической пластины на основе оксида бериллия и 
двух металлических дисков из индия, нанесенных 
на обе поверхности изолирующей пластины. Диа­
метр металлических дисков равен диаметру кон­
тактной поверхности СПП, а диаметр изолирую­
щего диска назначен исходя из максимального 
напряжения, которое может быть приложено к 
металлическим дискам в процессе эксплуатации 
как в штатной, так и в аварийной ситуациях.

Применение индия обусловлено прежде всего 
низким значением предела текучести 
(<т^«50кПа), что значительно ниже удельных
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давлений в зоне контакта, возникающих при дей­
ствии нормированных сил прижима таблеточных 
СПП (порядка 10 МПа). Низкая температура 
плавления индия (156 ° С) не препятствует его 
применению в сборе с СПП, так как температура 
контактной площадки приборов на основе кремния 
обычно не превышает 90 °С. Кроме того, при кон­
тактировании индия с воздухом практически 
отсутствует оксидная пленка, что характерно для 
известных мягких материалов. Наличие пластич­
ного материала в зоне контакта обеспечивает за­
полнение всех макро- и микронеровностей, так или 
иначе имеющихся на соприкасаемых плоскостях.

Опытные образцы блоков ТИ К Б были выпол­
нены с использованием дисков из оксида берил­
лия, толщина которых определялась технологиче­
скими возможностями завода-изготовителя. Тол­
щина дисков из индия составляла порядка 
0,15 мм исходя из необходимости обеспечения 
гарантированного заполнения всех зазоров в 
контакте при максимально возможных значениях 
неплоскостности и шероховатости контактирую­
щих плоскостей.

Блоки ТИ КБ-2 с диаметром контактной пло­
щадки 50 мм испытывались при удельных тепло­
вых потоках до 120 Вт/см^, усилии сжатия 26 кН 
(давление на контактной площадке 16 МПа) сов­
местно с тиристором Т Б  253-1250. Установить 
экспериментально контактное тепловое сопротив­
ление не удалось, так как оно находилось в преде­
лах погрешности измерений. Физические пред­

ставления о зоне контакта дают основание считать 
значение контактного теплового сопротивления 
при наличии индия чрезвычайно низким и умень­
шающимся с возрастанием высоты микронеровно­
стей (со снижением класса чистоты поверхности).

Характеристики блоков ПИ-3 и ПИ-К, а также 
трех номиналов блоков Т И К Б приведены в табли­
це, где для сравнения даны параметры серийных 
изоляторов ДК. Сравнение параметров блоков 
показывает, что блоки Т И К Б по основным харак­
теристикам значительно превосходят блоки ПИ-К.

К недостаткам рассматриваемого блока следует 
отнести:

необходимость применения в качестве одного 
из компонентов редкого металла-индия;

одноразовое применение блоков и з ^ а  смятия 
индиевых дисков при первой сборке с СПП;

отсутствие защиты керамической изолирующей 
пластины от окружающей среды.

Однако выигрыш от применения блоков ТИ К Б 
в силовых преобразовательных устройствах, осо­
бенно при высоких уровнях тепловыделения и 
жестких массогабаритных ограничениях, компен­
сирует, по мнению участников разработки блоков,' 
указанные недостатки. Кроме того, следует учесть 
незначительный расход индия для изготовления

* Участники разработки блоков Кораблев В. А., Борисо­
ва Н. В. — научные сотрудники, Куприянова Г. В. — инже­
нер.

Характеристики теплопроводных блоков (изоляторов)

Наименование показателя
Блок (изолятор)

ДК60/2 ПИ-3 ПИ-К ТИКБ-1 ТИКБ-2 ТИКБ-3

Наружный диаметр, мм 60 118 116 57 80 80
Диаметр контактной площадки, мм 50 42 60 40 50 60
Площадь контактной площадки, см^ 19,6 13,8 28,6 12,6 19,6 28,6
Толщина блока (изолятора), мм 2 - 17 2,5 3,5 3,5
Усилие сжатия, кН 20 26 50 13 26 50
Тепловое сопротивление* К /В т  
Удельное давление в зоне контакта.

— 0,31 + 0,009 0,09 + 0,004 0,015 0,013 0,009

МПа
Электрическое напряжение

10,2 18,8 17,5 10,3 13,2 17,5

(максимальное), кВ 
Рабочая температура, ° С 
Удельное тепловое сопротивление.

5 18,8 30
—60т

10
+ 120

12 12

К-м2/Вт** - 4,4 •Ю "'’ 2,7-10“ 4 0,2 • 10“ 4 0,25 •1 0 " '' 0 ,26 -10~4
Эффективность, В т-кг/(К -м 2)*** - 5,7-103 8,3-103 3,8-10® 1,1-10® 1-Юб
Масса, кг 0,02 0,4

• С учетом двух контактных тепловых сопротивлений (кроме ТИКБ).
** R  ~ R  St где R  — тепловое сопротивление; S — площадь контакта, 

уд I т
Э = (R  М)~^, где М  — масса.

УД

0,45 9,014 0,036 0,038
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блоков (4 г на блок типа ТИ К Б-2), возможность 
его многократного использования после утилиза­
ции и незначительный угар при переплавке. Что 
касается защиты пластины из ВеО, обеспеченной в 
блоках ПИ-К запрессовкой в пластмассу, то, по 
мнению автора, этого не требуется. Воздействие 
воздуха на оксид бериллия при температурах, 
характерных для СПП, не сказывается. Распро­
страненное убеждение о вредности работы с кера­
микой ВеО в период эксплуатации ввиду возмож­
ности отравления ошибочно. Спеченная керамика 
на основе оксида бериллия нетоксична, а опас­
ность представляют только мелкие (с размером 
частиц менее 10 мкм) "вдыхаемые" фракции, кото­
рые в основном не образуются даже в процессе 
механической обработки [4].

Эффективность блоков Т И К Б  состоит в том, 
что по сравнению с блоками ПИ-К при сопостави­
мых применяемых с ними СПП достигаются:

уменьшение теплового сопротивления (включая 
контактные) на порядок;

снижение требований к  чистоте и неплоскостно- 
сти плоскостей контактирующих элементов;

снижение массы блока более чем на порядок, а 
осевого размера почти в пять раз.

Применение блоков Т И К Б позволяет создавать 
малогабаритные надежные преобразовательные 
устройства с высокими уровнями тепловыделения, 
что важно для подвижных объектов (электри­
ческий транспорт, авиация, судостроение и др.).
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КАБЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

УДК 621.315.21.001.24

ИССЛЕДОВАНИЕ СТОЙКОСТИ 

К ИЗГИБАМ СУДОВЫХ 
ГЕРМЕТИЗИРОВАННЫХ КАБЕЛЕЙ

я. 3. МЕСЕНЖНИК, доктор техн. наук, проф.,
В. П. РЫДЛОВСКИЙ, канд. техн. наук,
В. В. VTUAKOB, инж.

Герметизированные судовые кабели предназна­
чены для использования на судах, подводных 
лодках и глубоководных аппаратах в силовых и 
осветительных установках, в системах управления, 
связи, контроля и автоматики при номинальном 
напряжении до 690 и 1000 В переменного тока 
частотой до 200 кГц при стационарной и нестацио- 
H a p H O li прокладке в воздушной среде внутри 
помещений, а также вне прочного корпуса непо­
средственно в воде [1—6].

Кроме того, для подключения сложных и мно­
гочисленных систем радиотехнического высоко­
частотного оборудования связи, навигации и лока­
ции на современных судах находят применение 
герметизированные коаксиальные кабели, рассчи­
танные для работы в диапазоне частот до 600 мГц.

В процессе изготовления и монтажа герметизи­
рованные судовые кабели подвергаются знакопере­
менным изгибам, как правило, на угол ±90°или 
±180°. В технических условиях обычно нормирует­
ся допускаемое количество изгибов на угол ±180° 
в зависимости от конструкции кабелей. И з прак­
тики изготовления и монтажа известно, что пре­
дельным состоянием кабелей при циклическом 
изгибе является обрыв медных проволок в жиле 
или потеря устойчивости жил и принятие ими 
г-образной формы. В большинстве случаев допу­
скаемое количество изгибов кабеля устанавливает^ 
ся эмпирическим путем с большим коэффициентом 
запаса. Такой подход не позволяет в процессе 
разработки конструкции кабеля проанализировать 
его изгибостойкость и сравнить ее с требуемым по 
техническому заданию значением [7].

Кабели относятся к классу витых проволочных 
изделий, наиболее исследованными из которых 
являются стальные канаты. Изгибные напряжения 
в канатах можно определить по формуле

(1)

где Е  — продольный модуль упругости; 8 — диа­
метр проволоки; D — диаметр изгибающего блока; 
К  — поправочный коэффициент, учитывающий 
свивку проволок в канате.

Из [8] А" й 1; по эксплуатационным данным [9] 
<т̂  на 10—12 % выше рассчитанных по этой форму­

ле значений. Напряжение изгиба и относительные 
удлинения связывает соотношение [10]
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где du

dl

a = E
и

du

dl

du

dl
(2)

и

du

dl

du

dl

максимальное относительное удлинение жилы, 
получаемое ею при изгибе кабеля на блоке; 

du — суммарноеdu

dl dl
относительное

тех
удлинение жилы, получаемое ею на технологиче­
ских пределах.

Тогда

du

dl

du

dl

du

dl E
(3)

Кроме удлинения, вызванного технологически­
ми процессами, при изгибе кабеля через блок 
имеет место удлинение токопроводящей жилы, 
обусловленное сопротивлением изоляционной 
упругой оболочки смещению проволок "подвижно­
сти" жилы. Дополнительное осевое усилие в нахо­
дящейся в центре кабеля токопроводящей жиле от 
упругой изоляционной оболочки при изгибе кабе­
ля на блоке диаметром можно представить в6
виде

2К  ctg2 а  cos
(4)

D -  d -  d
6 ж из

где

К  =
ж

АжС cos а Ri ж do

2 R \ + R \

а — угол скрутки наружного повива жилы; Дь 
Дг — радиусы жилы под изоляцией и по ней, 
соответственно; ~  диаметр проволоки наружного 
повива жилы; G — модуль сдвига материала изо­
ляции; п — количество проволок в наружном 
повиве брони; — полярный угол для рассматри­
ваемого элемента в сечении жилы; z — расстояние 
между винтовыми элементами наружного повива 
жилы.

Значение поправочного коэффициента на про­
тяжении многих лет различными авторами предла­
галось в значительном диапазоне [11, 12]. Матема­
тически общую теорию изгибных напряжений 
позволяет построить метод кинематической анало­
гии, предложенный в [12]. Кинематическая теория 
изгиба успешно использована И. И. Гродневым, 
В. М. Пименовым, Г. В. Чернощековым при 
определении напряжений в жилах пар и четверок

негерметизированных кабелей связи повивной и 
пучковой скруток [13, 14].

Однако, данная теория не учитывает силовое 
взаимодействие в витых элементах кабеля или 
каната.

Основы силовой теории изгиба канатов разра­
ботаны М. Ф. Глушко [12, 15]. Силовое взаимо­
действие жил и оболочки при изгибе с растяжени­
ем каротажных кабелей рассмотрено в [16] 
Л. М. Мамаевым и Э. А. Ш ахназаряном, а также 
в [17].

Теория М. Ф. Глушко разработана на основе 
дискретной модели спирально-анизотропного 
стержня. Другим направлением является представ­
ление о кабельном сердечнике как о непрерывном 
сплошном стержне с анизотропией спирального 
типа. Дискретная модель имеет то преимущество, 
что она наиболее приближается по расчетной 
схеме к реальной конструкции. Непрерывная мо­
дель дает возможность использовать хорошо раз­
работанные методы механики сплошной среды, 
однако при этом возникают большие затруднения, 
связанные с экспериментальным определением 
упругих констант материала, входящих в обобщен­
ный закон Гука [18].

Используемая в настоящее время непрерывная 
модель [19] предполагает, что одиночное волокно 
лежит на цилиндре постоянного радиуса по всей 
длине стержня. В действительной конструкции это 
не оправдывается, так как любое волокно непре­
рывно изменяет свое радиальное положение вдоль 
оси стержня, причем эти перемещения являются 
случайными [20].

В [21] с помощью непрерывной модели опреде­
лено напряженно-деформированное состояние 
спирально-анизотропной консоли при обобщенном 
изгибе.

Большую роль в работе витых проволочных 
изделий играют внутренние силы трения. Их 
влияние как диссипативных сил приводит к тому, 
что в отличие от идеальной упругой системы 
многие процессы в канатах и кабелях, связанные с 
относительным смещением их элементов, носят 
необратимый характер. У медных проволок оста­
точные деформации начинаются с относительного 
удлинения 0,2 %. Накопление необратимых про­
цессов в этих изделиях приводит к остаточным 
нарушениям их структуры в виде расслоения, 
волнистости, принятия жилами кабеля z-образной 
формы и т. д.

Изучение этих явлений требует уже рассмотре­
ния работы витого изделия с учетом накопления в 
нем всех изменений в процессе монтажа и эксплуа­
тации. В настоящее время в литературе нет работ, 
вскрывающих природу этих явлений. Исключени­
ем являются [22, 23], относящиеся к  специальным 
грузонесущим геофизическим кабелям.

Значительное место в инженерной практике 
занимает расчет проволочных изделий на уста­
лостную прочность, который строится пока на
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чисто эмпирических данных. Разработка такого 
метода расчета для кабелей требует эксперимен­
тального исследования предела выносливости 
медных проволок различных диаметров — основ­
ных несущих элементов конструкции — в условиях 
монтажа и эксплуатации.

Принципиально новой задачей является созда­
ние метода расчета и исследование стойкости 
герметизированных кабелей при знакопеременных 
изгибах.

Это обусловлено существенными отличиями в 
конструкции герметизированных кабелей, про­
странство между проволоками и жилами которых 
для обеспечения продольной герметичности запол­
нено герметиком, влияющим на свободу перемеще­
ния витых элементов при изгибе кабеля, причем 
от пластических свойств герметика будет зависеть 
расчетная схема знакопеременного изгиба кабеля. 
Кроме того, задача усложняется тем, что в отли­
чие от работы, например, стальных канатов, при 
знакопеременных изгибах кабеля на блоке диамет^ 
ром, равным 5—25 диаметрам кабеля, медные 
проволоки испытывают упругопластические д е­
формации.

Кабель можно рассматривать как совокупность 
элементов, последовательно скрученных один 
относительного другого. Он имеет ось нулевого 
порядка скрутки Sq (рис. 1), радиус изгиба кото­
рой Го. Ось жилы j-ro повива кабеля представляет 
собой винтовую линию первого порядка скрутки

относительно оси кабеля. Винтовая линия имеет 
угол и радиус скрутки ^го повива жил а ,̂ г^.

Проволока в жиле кабеля двойной скрутки

обладает более сложной пространственной формой.

Индексом i обозначается номер повива проволок в 
жиле. Удобно принять обобщенное понятие основ­
ного элемента, ось которого — винтовая линия. 
В одножильном кабеле основным элементом будет 
проволока, а в многожильном кабеле — жила.

Вводятся три подвижные системы координат: 
К, ”0i 0̂ ~  для кабеля; Ь , п , t — для жил и 6.,

п , t — для проволок жил кабеля двойной скрут^

ки. Начало координат каждой системы лежит в 
центре тяжести поперечного сечения элемента, ось 
/ направлена всегда по касательной к упругой 
линии элемента в сторожу возрастания соответ­
ствующей дуги S, ось п  является продолжением 
радиуса г в данной точке, а ось Ь нормальна к 
первым двум, так что трехгранник Ь, п, t образует 
правую систему координат. Такие подвижные 
системы координат, связанные с упругими линия­
ми элементов, называются главными трехгранни­
ками. Полярные координаты tp, и г_ связывают две

а ^  и г — системыI iiсистемы Ьо, По, <0 и 6 , п
3 У ]

Ь , п , t и Ь , п , t (рис. 1). 
j  j,  j  i i i

Для кабелей с термопластичным (невулканизо- 
ванным) герметиком (например, марки ГРТ-2) 
можно предположить, что при изгибе они пред­
ставляют набор концентрически скрученных вин­
товых элементов, практически не взаимодействую­
щих друг с другом, т. е. принимается, что кон­
тактные силы и силы трения между элементами 
равны нулю.

Такое предположение возможно также потому, 
что в кабелях с термопластичным герметиком 
используется полиэтиленовая изоляция с низким 
коэффициентом трения и высоким модулем упру­
гости. В этом случае применима теория кинемати­
ческого изгиба и управления деформации прово­
локи в кабеле [12].

Рассмотрим вначале изгиб кабеля одинарной 
скрутки. В общем случае компоненты простран­
ственной кривизны и кручения однопроволочной 
жилы кабеля имеют вид (рис. 1):

sin^ а

d a '

ds

ut  =  -  sin a ' cos a ' sin ф + 
j  P j  j

sin a cos a
i j

(5)

Рис. 1. Система координат  при изгибе кабеля  и его эле­
м ен то в

Радиус кривизны оси кабеля р в данном случае 
задается радиусом блока Го, через который изги­
бается кабель. Неизвестной величиной остается 
лишь угол скрутки жил в кабель а ' . Однако даже

при большом изгибе кабеля изменение его углов
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скрутки будет незначительным по сравнению с его 
прямолинейным состоянием. Поэтому угол а '

можно представить в виде суммы его начального 
постоянного значения и некоторого малого пере­
менного приращения 7)(sj):

“ j  =

Рассмотрим плоский изгиб кабеля относитель­
но оси Ьо (рис. 1) с постоянным радиусом Угол 
ф в выражении (5) примет вид:

ф = 90° — <pj.

Ввиду малости угла т] можно записать;

sin а ' =  sin а  -Ь j; cos а;

cos а ' =  cos а — »; sin а.

Величины п и -  следует считать малыми перво- 
Р

го порядка, а их произведениями и степенями 
выше первой можно пренебречь.

В результате принятых допущений выражения 
(5) в данном случае можно записать в виде:

cos^ а, sin 2 а, sm-' ai
cos г,{ ;

COS aj drj sin aj

Го
■ sin <Pj —

(7)

sin oli cos a, cos 2 a,
ut. = -

Го
■ cos ipj -t-

sm a  7 cos aj

cos^ aj sin 2 a,
b,=

Го
cos

cos a

<Pj + — —

dt) sin aj
rij =  Шп. =  -

Го
■ sm (pj —

dipj

sin o , cos o.
tj -

Го
cos (p +

cos 2 oj
vivj)- (8)

Подставим упрощенное выражение [12];

в уравнения деформации:

cos 2 а,
6 ,=

Го
cos2 oij cos (pj ;

1 sin2 a,

Го

sin 2 a,
t j  -  -

Го
COS^ Qj  COS (pj .

(9)

Полные нормальные напряжения изгиба для 
проволоки жилы:

«г = E - K { ^ j ) ,
D

где

, D = 2го; K{<pj) =  гоУ •

Экстремальные значения этого коэффициента:

К  = Kipi =  ± — =  (1 4- sin^ O j ) COS о, ;
max 2

К  . =  K(pj =  0, ж = COS 2oj  c o s 2  Oj .

(11)

-f- ■

Угловые деформации жилы в изгибаемом кабе­
ле равны изменениям ее кривизны и кручения по 
сравнению с прямолинейным состоянием кабеля. 
Последние члены в выражениях для и wt^

равны кривизне и кручению оси жилы в прямом 
кабеле. Отбросив эти составляющие, получим 
искомые деформации однопроволочной жилы:

Рассмотрим теперь кабель двойной скрутки с 
многопроволочной жилой. Пользуясь той же тео­
рией [12], можно найти деформации проволоки;

= ni = yXn.{<Pi,'Pj),  (12)

где

h .  Wi  ) =  [ (1 +  sin2 Pi) sin ipj sin (pi cos2 /3, x 

X cos Pi COS (pj cos ipi] cos2 aj cos^ Uj cos -I- A j; (13) 

An. (^i ) =  [ (1 +  sin2 Pi) sin ipj cos (pj -  cos^ pi x

X cos Pi cos <pj sin ipi] (1 -I- sin2 o^) cos aj cos p i . (14)

Величина bi учитывает деформацию изгиба 
проволоки от кручения жилы при изгибе кабеля 
[12]. Полное относительное удлинение и напряже­
ние от изгиба на контуре круглой проволоки:

(15)£ = К - \  (Т = Е К - ,  
D " D

где

Максимальных значений коэффициент К  до-

стигает при <pj = ± — и <pi = О, тг:
2

К  =  (1 +  sin2 a , ) (1 +  sin2 Pi) cos a , cos P j .
max '' ''
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Поперечные сечения проволок 1 (рис. 1) с 
максимумом изгибной деформации в точках Ci и 
Сг расположены «месте с осью жилы на оси изгиба 
кабеля 6о-

Для кабелей с весьма жестким (свулканизован- 
ным) герметиком (например, кабели типа КВДН с 
резиновой изоляцией и оболочкой по 
ТУ 16.К78-11-90) предложенный метод расчета не 
подходит, так как вся конструкция представляет 
из себя монолитную систему.

Условие прочности кабелей при знакоперемен­
ном изгибе имеет вид:

(16)

где [<7-i] — допускаемые напряжения при симмет­
ричном цикле изгиба на угол ±180° проволоки в 
кабеле. Они зависят от многих технологических, а 
также геометрических факторов; значения для 
медной кабельной проволоки в литературе отсут­
ствуют.

В [24] исследованы усталостные свойства мед­
ной мягкой проволоки с диаметрами 0,26; 0,32 и
0,52 мм при различных уровнях нагрузки, которая 
вызывала как упругие, так и пластические дефор­
мации образцов. Однако эти результаты не могут 
быть применены в данной работе, так как изгиб 
производился на угол ±90°, схема нагружения 
образцов не соответствует схеме, принятой для 
судовых герметизированных кабелей, а диапазон 
диаметров испытанных проволок неполный.

Для определения предела усталости медных 
проволок, применяемых в герметизированных 
кабелях, проволоки подвергались знакопеременно­
му изгибу на угол ±180° через блоки различных 
диаметров по методике [25], при этом образец 
проволоки вместе с грузом в исходном состоянии 
размещался в вертикальном положении, а смеще­
ние проволоки с блока было исключено при помо­
щи двух металлических пластин, прикрепленных к 
блокам по бокам. Испытанию подвергались прово­
локи диаметром 0,42; 0,52 и 0,68 мм, используемые 
в семипроволочных жилах сечением 1,0; 1,5 и 
2,5 мм2 многожильных герметизированных кабелей

Т а б л и ц а  1 

Усталостная прочность медных мягких проволок

Дизметр
блока,

мм

Изгибные напряжения (МПа) 
для проволок диаметром, мм

Количество циклов изгиба до 
обрыва проволок диаметром, мм

0,23 0.42 0,52 0.68 0,23 0,42 0,52 0,68

34,0 446 812 1010 1320 6320 1485 561 495

37,5 403 740 911 1190 8046 1613 622 537
46,0 330 603 746 970 10 783 2812 1460 700
60,0 - 462 568 746 - 6350 2316 1204
100 - - 343 450 - - 6023 3397
170 — — — 264 — — — 9780

С резиновой оболочкой. Кроме того, проведены 
испытания проволоки диаметром 0,23 мм, приме­
няемой в общих экранах в виде оплетки. До обры­
ва изгибали по 18— 15 образцов проволоки каждо­
го диаметра. Среднеарифметические значения 
количества циклов изгиба проволоки до обрыва 
при коэффициенте вариации не более 10,6 % при­
ведены в табл. 1.

Изгибные напряжения вычисляли по формуле 
(1), при этом использовался модуль упругости 
медной прюволоки Е  =  6 6 ’ 10^ МПа* [17].

По предварительным оценкам при изгибе кабе­
лей на блоке диаметром (5 — 25) наружных диамет­
ров кабеля напряжения в медных мягких проволо­
ках значительно превышают их предел текучести 
(7 =  170 МПа.

Опытные значения предела усталости металла в 
упругой области деформации обычно имеют су­
щественный разброс. Уточнение предела усталости 
медных проволок с учетом пластических деформа­
ций внесло бы неоправданные усложнения по 
сравнению с точностью определения этой величи­
ны. Поэтому предложено экспериментально опре­
делить условный предел выносливости медной 
проволоки с использованием зависимости (1) для 
вычисления напряжений в упругой области.

При определении условного предела выносли­
вости на основе полученных данных построены 
зависимости напряжения от количества циклов 
изгиба (JV) до разрушения медных проволок раз­
личных диаметров (рис. 2); пунктирной линией 
показана усредненная зависимость, которой можно 
пользоваться для всех четырех диаметров проволо­
ки, если не требуется большей точности расчета.

Из графика рис. 2 видно, что при напряже­
ниях, меньших 225 МПа, количество циклов до 
разрушения проволоки стремится к бесконечности. 
Исходя из этого предлагается за условный предел 
выносливости медных проволок принять величину 
(7-1 =  220 МПа, а за допускаемые напряжения при 
циклическом упругопластическом нагружении 
кабелей — [cr-i] — 200 МПа. Такие значения на­

* Согласно опубликованным ранее данным [26, 27, 28, 29], 
Е  меди может составлять 125'10^ МПа, (1 0 0 т1 3 0 )'10^ МПа, 
112-10^ МПа, £■ достаточно близко между собой и существенно 
ниже приведенных в [17]. В этих источниках не указано, к 
какой меди (твердой или мягкой) относятся приведенные в 
них значения Е. В электротехническом справочнике [29] 
приведены следующие значения Е  для твердой меди 121,5 х 
X 10^ МПа (статический режим испытаний) и 112-10^ МПа 
(динамический режим испытаний), для мягкой меди 117 х 
X 10^ МПа (статический режим испытаний) и 7 3 -К Я  МПа 
(динамический режим испытаний). Сопоставив значения Е, 
приведенные в различных литературных источниках, можно 
прийти к выводу о том, что используемое в настоящей работе 
значение £ ’ (66-10^ МПа) является модулем упругости медной 
мягкой проволоки в динамическом режиме испытаний.
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пряжений позволяют обеспечить количество цик­
лов изгиба Ъолее чем 12-10^, что вполне достаточ­
но с практической точки зрения для кабелей 
неподвижной прокладки. Причем с помощью 
усталостной кривой (рис. 2) можно с достаточной 
степенью точности определить допускаемое коли­
чество изгибов кабеля, если изгибные напряжения 
в проволоках превышают

Д ля проверки метода по формуле (15) рассчи­
таны условные максимальные изгибные напряже­
ния в проволоках жил различных кабелей с мед­
ными семипроволочными жилами, изоляцией из 
радиационно-модифицированного полиэтилена и 
резиновой оболочкой, все пустоты в которых за­
полнены невулканизованным термопластичным 
герметиком марки ГРТ-2 (табл. 2).

Затем с помощью этих величин на графиках 
(рис. 2) определяли количество циклов до разру­
шения конкретной проволоки. Экспериментальное

2-10^ ¥ 10^ 6-10^ 8-Ю̂  10‘< N
Рис. 2. К ривая уст алост и при изгибе на И 8 0 °  м едны х  
проволок диамет ром &.
Щ -  S = 0,23 мм; О -  0,42 мм; х -  0,52 мм; Д -  0,68 мм

значение количества циклов устанавливалось при 
знакопеременном изгибе (±180°) этих же кабелей 
по ГОСТ 12182.8-80 через блоки различного диа­
метра.

Т а б л и ц а  2
Расчетные и экспериментальные значения количества циклов изгиба для кабелей с  пластичным герметиком

Количество циклов изгиба

Наружный Диаметр Диаметр

Отношение Максималыюе кабеля до <збрыва жилы Разница

диаметра напряжение между рас­

Тип и сечение кабеля, мм^ диаметр проволоки блока. блока к изгиба в Экспери­ четом и

кабеля, мм жилы, мм мм диаметру

кабеля

проволоке,

МПа

Расчет мент

(среднее

значение)

экспери­

ментом, %

4x1 ,5  (макет с общим экраном) 19,5 0,52 40 2,05 863,4 800 1014 21,1

90 4,6 383,9 4500 5131 10,3

КСПРЭГ 5 x 1 ,0 15,1 0,42 40 2,65 679,3 2200 2873 23,4

70 4,64 398,5 8100 9025 10,1

10x1,5 (макет с экранами жил) 21,2 0,52 40 1,9 863,4 800 939 14,8

120 5,7 287,8 8200 10 175 19,4

12x1,5 (макет с экранами жил 32,7 0,52 90 2,75 383,7 4700 5315 11,6

и общим экраном) 150 4,6 230,4 11 600 13 650 15,0

24x1,5  (макет без экранов) 23,0 0,52 70 3,0
1041*

4 9 3 ,3

500*

3000
614 18,6

120 5,2
715* 1400*

1830 23,5
2 8 7 ,8 8200

КСПРЭГ 3 7x2 ,5 39,4 0,68 150 3,8
675,6*

300,8

1650*

7500
1784 7,5

200 5,0
553,2* 3250*

2517 10,6
225,8 12 ООО

* В числителе приведены значения, рассчитанные' с учетом коэффициента К  по формуле (17 ); в знаменателе даны
п

значения для кабелей с числом жил 24 и 37.
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Из табл. 2 видно, что расчет удовлетворительно 
согласуется с экспериментальными данными для 
кабелей одноповивной (до 10 жил) и двухповивной 
(до И4 жил) скрутки. Д ля кабелей трехповивной 
скрутки (число жил 24—37) экспериментальные 
значения количества циклов изгиба меньше рас­
четных, что возможно связано с взаимодействием 
повивов друг на друга в кабелях такой конструк­
ции.

Анализ приведенных в табл. 2 данных показы­
вает, что в формулу (15) должен быть введен 
эмпирический коэффициент К

<т = Е К К  -  .
п D

(17)

Д ля одно- и двухповивных кабелей К  = 1 ,  для
п

трехповивных кабелей К  =  0,17 —  +  1,6 {d —
П J  Ка

к
наружный диаметр кабеля).

По результатам расчета можно заключить, что 
одними из главных факторов циклической стойко­
сти кабелей являю тся пластические свойства гер­
метика, отношение диаметров проволоки жил и 
блока, количество повивов в многожильном кабеле.

Нужно отметить, что результаты исследования 
герметизированных кабелей такой конструкции 
при обычно нормируемом диаметре изгиба, равном 
восьми наружным диаметрам кабеля, в табл. 2 не 
приведены, так как в этом случае изгибные напря­
жения получаются значительно меньше 200 МПа.

Учитывая, что разработанные кабели предна­
значены для неподвижной прокладки, изгибостой- 
кость экранирующей металлической оплетки не 
рассматривалась, так как оплетка по своей кон­
струкции является достаточно гибким элементом и 
расчетные изгибные напряжения для проволоки 
оплетки в 2—3 раза меньше, чем для проволоки 
жилы. Кроме того, в процессе монтажа, эксплуата­
ции и при испытаниях кабелей на изгиб обрывов 
проволок экрана не происходило.

Выводы

1. Разработан и экспериментально проверен 
метод расчета стойкости при знакопеременном 
изгибе герметизированных судовых экранирован­
ных кабелей с термопластичным герметиком.

2. Получена графическая зависимость усталост^ 
ной прочности медной проволоки диаметром 0,23;
0,42; 0,52 и 0,68 мм в области упругопластических 
деформаций при знакопеременном изгибе.

3. На основании экспериментальных исследова­
ний обоснованы значения условного предела вы­
носливости (7-1 =  220 МПа, а также допускаемого 
напряжения при циклическом нагружении медных 
проволок [<r_i] =  200 МПа.
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УДК S21.315.2.001.24

УМЕНЬШЕНИЕ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ 

В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ОБОЛОЧКАХ 
ОДНОЖИЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ ПУТЕМ 
КОМПЕНСАЦИИ ТОКОВ 
В ОБОЛОЧКАХ ИНДУКЦИОННЫМ 

ПУТЕМ

с . д . х о л о д н ы й ,  доктор техн. наук, проф.,
В. М. ЛЕОНОВ, инж.

МЭИ

Существенное снижение потерь энергии в обо­
лочке кабелей приведет к  возможности увеличения 
тока нагрузки на 25—30 % при одинаковом сече­
нии жил или уменьшению сечения жил на 
30—40 % при одинаковом токе нагрузки.

При использовании метода транспозиции обо­
лочек необходимо применять соединительные 
муфты, в которых оболочки соединяемых кабелей 
электрически изолированы друг от друга. Это 
усложняет их конструкцию и снижает надежность 
при длительной эксплуатации. Способ индукцион­
ной компенсации электродвижущей силы в конту­
ре оболочек позволяет применить его на сущест­
вующих и вновь сооружаемых линиях без какого- 
либо вмешательства в конструкцию кабелей, муфт 
и других элементов кабельной линии.

Схема предлагаемого способа для однофазной 
линии приведена на рис. 1. По жилам 1 протекает 
ток I. В контуре оболочек 2 возникает ЭДС Е2 vi в 
контуре протекает ток /3. При этом в оболочках 
возникают потери энергии, определяемые коэффи­
циентом потерь в оболочках

об об ж
об

(1)

где R п R — активное электрическое сопротив- 
ж об

ление жилы и оболочки; Р  — потери энергии в
об

оболочках; Р — потери энергии в жилах.

Д ля уменьшения токов в оболочке па каждый 
кабель можно одеть магнитопроводы 3, на которых 
намотаны обмотки замкнутые на конденсаторы с 
емкостью С. По этим обмоткам протекает ток 1х. 
Обмотки имеют активное сопротивление i?i. Кон­
тур оболочек пересекает магнитные потоки в не­
ферромагнитных материалах Фт и в магнитопро- 
воде Ф(

Фг =  М ,{ 1 +  ЬУ ,

Ф, =  M i ( I  +  ь  +  W ill ) ,

(2)

(3)

где М2 и Ml — взаимные H H A JT tTH B H O C T H  без магни- 
топровода и только магнитопровода; Wi — число 
витков обмотки магнитопровода; I, I2 и Д — токи в 
жилах, оболочках и вторичной обмотке магнито­
провода соответственно.

Запишем уравнение Кирхгофа для контуров 
оболочек и вторичной обмотки Wi магнитопровода

( I  +  /2)У^Л/2 +  ( /  +  / г  +  +  I 2R  л — {‘̂ )~ оо

wijuiMi{[ + 12 + Ь щ )  +  IxKi'^C) + l iRi  — 0. (5)

Если пренебречь сопротивлением Ri, значение 
которого мало по сравнению с другими слагаемы­
ми уравнения (5), то из этого уравнения получим:

MiWi

M i w \ -  ( w 2 C ) - l

Подставив Д из (6) в (4), получим: 

{ M i w i Y

(6)

}U

h = - I -

M l-^r М 2 - ■
Miw{ -  (w2C^-i

M i ^ M 2 - -
MiV?̂  -  (w2CT)-ij

(7)

+  R 06

—7—7^
5 k

Рис. 1. Схема кабельной ли н и и
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Ток в оболочке I2 равен нулю при условии 

(A/iW i)2
Ml +  М2 - =  0. (8)

VIM i«j — {ш^С)~

Из этого уравнения следует, что для полной 
компенсации токов в оболочке необходимы кон­
денсаторы

Мг
С = 1 +

w2M2UIj

При /з =  о из (6) следует

Ml

м.
1 +

Ml

(9)

(10)

fio
М2 =  —  In 

2тг об
(12)

Ф1 BF BF F
------ =  /i/io — (13)

г  ^  -  у \
1 1

вS  ;
1 ь

.1 1 ‘ 1* 1
V

/ |  ' 1 
V .1 . J

L

^2

Рис. 2. Схема магнитопроеода

Подставив (И ) в (13), получим:

Учитывая, что Н = I / I  =  IM2/ M 1I , получаем
с q j  ср

F  =  ДМ2/ 5 ). (14)

формулу для соотношения {М2/ Mi)

М2

Ml

HI
ср (15)

Из уравнения (5) следует, что напряжение на 
конденсаторе с учетом (11) и (9)

и  =  1\ / { ш С )  =  Iu }M 2W \,

w\ = и  /{ШМ2Г);

1->Мо
Сумма токов (магнитодвижущая сила) в магни- 

топроводе, определяющая напряженность поля и 
индукцию в нем при [2 — О, составит

М2
/  = ( /iu ;i  +  / + / 2 ) = : / — . (И )

Ml
Коэффициент взаимной индукции М2 рассчи­

тываем по формуле для кабелей без брони

С =
Мо

1 -ь
Mi

(16)

(17)

(18)

Мощность конденсатора

М2 
1 4- —  

Ml
(19)

Свойства горячекатаных сталей, применяемых 
для сердечников трансформаторов (сталь 1511, 
1672, 1513), соответствуют примерным данным

где S — расстояние между осями кабелей; г —
об

средний радиус оболочки; =  4я--10"^ Гн/м.
Коэффициент взаимной индукции для магнито- 

провода рассчитываем по формуле, которая сле­
дует из (3) и (И )

Я, А/м 
В, Т

20
0,2

40
0,4

60
0,6

80
0,7

100
0,8

500
1,3

I  I H I  I
с с с р  с р

где I  = HI — магнитодвижущая сила (равна 
с ср

I  + I2 + Iiwi)] F — сечение магнитопровода по 
металлу; ft — относительная магнитная проницае­
мость металла магнитопровода; Н — напряжен­
ность магнитного поля в магнитопроводе; В — 
магнитная индукция в магнитопроводе; — дли­

на средней линии д ля  магнитной индукции магни­
топровода (рис. 2).

До напряженности поля 100 А /м  магнитная 
индукция примерно пропорциональна напряжен­
ности, а при более 100 А /м  — начинается насыще­
ние и зависимость становится существенно не­
линейной. Поэтому для расчетов целесообразно 
выбирать Я  =  100 А /м, В = 0,8 Т.

Последовательность расчета магнитопровода 
следующая.

1. Определяем сечение магнитопровода по 
формуле (14) по заданному току в жиле 1 и индук­
ции В. Взаимоиндуктивность М2 рассчитываем по 
формуле

МО
In

2 jt об
бр 1и (20)

где М — коэффициент взаимной индукции, бр
определяемый магнитным потоком в ферромагнит^ 
ной броне кабеля; /1 — длина кабельной линии 
(или участка компенсации между двумя ближай­
шими заземленными то^}ками в линии).

2. Определяем соотношение М2/ Mi по формуле
(15). Длину / оцениваем по конструкции магни- ср
топровода. Например, по рис. 2 выберем размеры
01 и 02 с учетом размеров кабеля и площади, необ­
ходимой для размещения вторичной обмотки.
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Обозначим толщину пакета магнитопровода Ь. обмоткн 
Тогда f  =  036 или Дз =  F/b.  Д ля получим:

/ =  2(ai +  аз +  2яз) =  2(ai +  вг +  6). (21)
ср

(23)

F  « <ЭгУ1 > 2(оз +  Ь)р ■
обм каШМ2

1,21(/2 4- 2F
обм

1,1 rf 

01 > 1,1 rf.

(25)

(26)

(27)

aF
(28)

3. По формуле (19) рассчитываем реактивную 
мопдность конденсатора. По справочным данным 
выберем батарею конденсаторов С и ее напряже­
ние и .с

4. Рассчитываем параметры вторичной обмотки. 
Активная мощность обмотки Ра должна быть 
много меньше реактивной {ка < 0 ,1)

Р < к Р  или Ri < Р к /1 \ .
а а р р а ^

Сопротивление Ri можно рассчитать по при­
ближенной формуле

где F — теплопередающая поверхность обмотки;

а — коэффициент теплопередачи от обмотки. 
Подставив (22) и (28) в (27), получим:

Р к / а Р  < ДТ.
р а т

(29)

8. Расчет напряжения между оболочками ка­
беля.

При токе /2 =  0 напряжение между оболочками 
около магнитопровода

и  -  U1M2II1.
об

(30)

где Q — сечение провода в обмотке; р — удельное 
сопротивление.

Тогда общее сечение, занимаемое обмоткой в 
окне магнитопровода (ахОз), рассчитываем по фор­
муле

1 +  М 2 /Л/1

Формула дает условие для определения элек­
тромагнитных параметров обмотки.

6. Выбор размеров oi и 03.
Размер ai следует выбирать наименьшим и 

равным О] =  l,lrf {d — наружный диаметр кабеля). 
Тогда площадь окна в магнитопроводе равна

ai02=  1 ,Ы а2=  l , l r f ( l , l r f + 2 F  )
обм

(коэффициент 2 учитывает площадь, необходимую 
для изоляции обмотки).

Отсюда

Размеры Я] и а2 должны быть выбраны на 
основе справочных данных по стандартным разме­
рам магнитопроводов равными или немного боль­
шими, чем выбранные по (22) и (23).

7. Соотношение (19) получено для электромаг­
нитных параметров. Кроме того, необходимо учи­
тывать условия теплового баланса (окончательное 
условие (29))

P R  = А Т =  f iR iR  ,
а т '  т

График изменения напряжения на оболочках 
показан на рис. 3 при расположении магнитопро­
вода на секции а и при разделении магнитопрово­
да на два сердечника, расположенных на концах 
кабеля 6 .

Предполагается, что индукционные устройства 
устанавливаются на каждой строительной длине в 
местах установки соединительных муфт. В этих же 
местах заземляются оболочки кабелей.

В трехфазной линии магнитопроводы устанав­
ливают на каждый кабель. При расположении 
кабелей по вершинам равностороннего треугольни­
ка расчетные формулы остаются прежними.

При наличии стальных бронепроволок значение 
М2 увеличивается примерно вдвое. При компенса­
ции токов в оболочке напряженность магнитного 
поля в бронепроволоках возрастет, что увеличит 
потери в бронепроволоках, обусловленные магнит­
ным полем вдоль оси бронепроволок, расположен­
ных в повиве. При расчете эффективности метода 
компенсации токов необходимо учитывать это 
обстоятельство.

При коротких замыканиях ток в жилах возра­
стает в десятки раз и магнитопроводы дополни­
тельных трансформаторов переходят в режим 
насыщения, при этом и их влияние мало скажется 
на режиме короткого замыкания и напряжения 
между оболочками. Напряжение на конденсаторе 
кратковременно возрастет не более чем в 1,5 раза.

М .
В "

В_

■е-

-В.

где Д Т — допустимый перегрев обмотки; R^ — 

тепловое сопротивление при теплопередаче от Рис. 3. Эпю ра напряж ения между оболочками кабелей
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Рассмотрим конкрс‘н:;й пример расчета на 
длине 1 км кабельной липии.

По жиле кабеля протекает ток 500 А. Наруж ­
ный диаметр кабеля d = 0,08 м. Д ля кабеля без
брони на длине 1 км по (20) получим ( s / r  =  2,7)

00

Мо « 2-10-4 Гн/км.

Выберем параметры ста.ии по справочнику 
5  =  0,8 Т, Н — 100 А /м. Рассчитаем сечение маг- 
нитопровода по (14)

F  =  0,125 м2/км.

Выберем толщину пакета о = 0,5 м/км (можно
поставить два трансформатора при Ь = 0,25 м/км);
Аз =  0,125/0,5 =  0,25 м.

Определим приближенно I . Ваяичина
ср

О] > 1,Ы.
Выберем «1 =  0,1 м, оз =  0,2 м. Тогда по (21)

/ =  1,6 м.
ср

Определим соотношение Mz /М\ по (15):
М2/ Ml =  0,32.

Реактивная мощность обмотки и конденсатора
вычисляется по (19); Р = 2,07-10^ вар/км.

Р
По справочнику выбираем косинусный конден­

сатор КС1-0.38-18-ЗУЗ с емкостью 397 мкФ, напря­
жением 380 В, мощностью 18 квар, масса 30 кг. 

Определим число витков обмотки по (18): 
=  12,1 (выбираем 12).
Рассчитываем сечение провода обмотки по (24): 

ка =  10-3; Q =  43-10-S м2.
В качестве провода для обмотки выбираем 

одножильный кабать с пластмассовой изоляцией 
сечением 50 мм^, на напряжение 1 кВ или 660 В. 
Диаметр кабеля примерно 12 мм. Площадь обмо'^ 
ки составит (12 мм х 12 мм)-12 =  1700 мм2(1,7 х 
X 10“  ̂ м2). Это меньше площади, предусмотренной 
для обмотки (0,1 X 0,1 м2).

Поэтому для уточненного расчета размер аг 
окна можно уменьшить с 0,2 до 0,15 м (это мало 
повлияет на результаты расчета).

Для расчета условий теплового баланса вели­
чины

Q =  10 Вт/(м2*“С); F  fa (й2 — а])я)*5 й

й0,1-0,1-5 =  0,05м2; Д Г й 4 0 ° С .  

Проверяем соотношение (29)

18-10+3.10-3

£,сли ЭТО соотнош ение не выдерживается, то 
следует уменьшить коэф ф ициент ка, т. е. увели­
чить сечение провода обмотки.

Напряжение межд)- оболпчка.ми кабеля при
расположении ма111И10лровода на конце секции
длиной 1 км составит 2U =  62,8 В.

об
Предполагается, что индукционные устройства 

устанавливаются на каждой строительной длине в 
.местах установки соедините.льных муфт.

Если магнитопровод изготов-1яется как не­
сколько (к) отдельных трансформаторов, то при 
расчете каждого трансформатора значение М2 
следует разделить на число к. Например, при 
расположении, показанном на рис. 3, параметры 
каждого отдельного компенсатора будут {к — 2) 
соответствовать (для рассматриваемого примера):

к Ъ. «3- 02, Ч- Ct. Р  . 
Р

и .
с

а и  ,
об

м м м м м мкФ кВ-А в в

2 0,0625 0,25 0,25 0,15 0,1 200 10 380 25 24 31,4

1 0,125 0,5 0,25 i0,15 0,1 400 20 380 50 12 62,8

Если строительная длина и расстояние между 
точками заземления составят 500 м, то сечение 
магнигопровода уменьшится вдвое. Соответствен­
но, изменятся другие параметры.

к Fi. ь. аз- “2. 01, WI С. Р. V. а и  ,
Р с об

м2 м м м м мкФ Ksap Б мм2 в

2 0,0313 0,25 0,125 0.15 од 48 100 5 3S0 12 15,7

=  36 °С <  40 “С.

При этом размеры и параметры устройств бу­
дут сравнительно невелики.

Мощность потери энергии во вторичных обмот­
ках W\ во много раз меньше мощности пигерь в 
оболочках кабелей при отсутствии компенсагоров.

Возможна неполная компенсация тъков в '-‘б'.'- 
лочках, например, уменьшение их в дь^.
Тогда потери в оболочках снизятс.я в четыре раза, 
а размеры магнитопроводов уменьшатся в два 
раза.

10-0,05 Поступила 21.09.92
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ЭЛЕКТРОТЕРМИЯ

УДК 621.365.5.414.001.24

ОСОБЕННОСТИ НЕЛИНЕЙНОСТИ 

ШЛАКОВОЙ ВАННЫ ПРИ 
ЭЛЕКТРОШЛАКОВОЙ ТИГЕЛЬНОЙ 

ПЛАВКЕ КАК ПРИЕМНИКА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

в. в. ЛЕОНОВ, канд. техн. наук, Ю. М. МИРОНОВ, доктор 
техн. наук, В. Г. КОВАЛЕВ, канд. техн. наук

Анализ и синтез электрических режимов элеко^ 
рошлаковых агрегатов определяется в значитель­
ной степени свойствами шлаковой ванны как при­
емника электрической энергии. Известно [1, 2], 
что шлаковая ванна при электрошлаковом пере­
плаве (ЭШП) является условно-нелинейным эле­
ментом, что связано в первую очередь с зависи­
мостью удельного сопротивления ш лака от темпе­
ратуры, а следовательно, и от вводимой мощности. 
Однако при ЭШП изменение температуры шлака в 
значительной степени ограничено жесткими требо­
ваниями к качеству металла слитка и особенностя­
ми теплообмена в шлаковой ванне при использова­
нии водоохлаждаемых кристаллизаторов. В связи 
с этим нелинейность шлаковой ванны проявляется 
лишь на лабораторных печах, а на печах с диамет­
рами электродов больше 0,15 м ею практически 
можно пренебречь, что значительно упрощает 
расчеты электрических режимов печей [3].

При электрошлаковой тигельной плавке 
(ЭШТП) наличие огнеупорной футеровки и отсут­
ствие ограничений на вводимую мощность вызыва­
ют значительное усиление нелинейности свойств 
шлаковой ванны. Экспериментальные исследова­
ния, проведенные на накопителях емкостью 40— 
200 кг, показали (рис. 1), что сопротивление шла­

ковой ванны существенно зависит от вводимой 
мощности. Д ля анализа этой зависимости было 
проведено комплексное исследование свойств 
шлаковой ванны как приемника электрической 
энергии.

С помощью аналитического метода расчета 
электрических полей электрошлаковых одноэлект­
родных печей [4, 5] было изучено влияние геомет­
рических параметров накопителей и шлаковых 
ванн на критериальное сопротивление ванны, 
связанное с сопротивлением ш лака соотношением

(1)

где Г, Яш — критериальное и абсолютное сопро­
тивления ванны; 7ш — удельная электропровод­
ность шлака; da — диаметр электрода.

Было выявлено, что сопротивление шлаковой 
ванны при ЭШ ТП подчиняется общим закономер­
ностям для ЭШП, но характеризуется некоторыми 
особенностями, связанными с влиянием попереч­
ных размеров тигля и высоты слоя шлака 1щ.

Сопротивление ванны представлялось в виде

( ') * ♦ 
Г =  Г  R„Ri, (2)

( ')
где Г  — критериальное сопротивление одно­
электродной печи ЭШП, равное [5]:

( ') 0,237+ 0,024 In —  
<»э

=  0 , 2 0 ( й / А э)

h, Аэ — межэлектродное расстояние и заглубление 
электрода в шлак; Ri, Дет ~  коэффищ1енты, учи­
тывающие влияние высоты слоя шлака и коэффи- 
Щ1ента заполнения тигля.

Исследования показали, что в условиях 
ЭШТП, когда используется минимальное исходя 
из требований технологии количество ш лака и

*
соотношение /щ =  ka/ может достигать 0,2 и 
ниже, наблюдается изменение сопротивления 
ванны при неизменном соотношении h/h^ (рис. 2). 
Обработка результатов показала, что эту зависи-

Рис. 1. Зависим ост и сопрот ивления ш лаковой ванны  тигля  
накопит еля от парал1ет ра h ^ l ^ :
о -  =  90 мм; Рщ =  55 кВт; •  -  йэ =  160 мм;

Рщ -  55 кВт; da — 90 мм; Д -  Рщ — 75 кВт; ▲ -  Рис. 2. В ли яни е  высоты слоя ш лака на сопрот ивление
da =  160 мм; Рщ =  75 кВт ванны
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мость можно описать выражением

R l = l -  1,41е-5,03
(3)

В отличие от классического ЭШП, при котором 
диаметр кристаллизатора и коэффициент заполне­
ния не влияют на сопротивление ванны [5, 6], при 
ЭШТП увеличение коэффициента заполнения 
вызывает повышение сопротивления ванны 
(рис. 3). Особенно это заметно при коэффициентах 
заполнения выше 0,5—0,6. Однако при реально 
применяемых геометрических размерах установок 
влияние этого фактора ограничено.

Полученные методом математического модели­
рования данные по критериальному сопротивле­
нию шлаковой ванны совпали с результатами 
экспериментальных исследований, проведенных на 
установке с широким диапазоном изменения гео­
метрических размеров тигля-накопителя и элект­
рических режимов. Это позволило провести расче­
ты усредненной удельной электропроводности 
шлака по выражению

7ш — Г/  Лц,(1д, (4)

где Лш “  экспериментальные значения сопротив­
ления ванны.

Обработка массива данных показала, что для 
тиглей с диаметрами 0,2—0,5 м с высокой корреля­
цией (коэффициент корреляции 0,95) удельная 
электропроводность ш лака вне зависимости от

II
II

I/ff
//

//

/

/ /

7

в «5.*===
>

/

Рис. 3. В ли яни е  коэффициента  
за п о лнени я  тигля на  сопро­
т ивление ванны  при относи­
т ельном  заглублении  =
= 0,5 ( / )  и 0,2 (2):

------- -  гш = 0 ,2 ;------------
*

~ 0,5
0,2 0,4- 0,6 0,8

абсолютных геометрических размеров и мощности 
определяется комплексом Рш/Зэк, который близок 
к удельной мощности подэлектродного простран­
ства (рис. 4). Это связано с тем, что при неболь­
ших глубинах шлаковой ванны тепло выделяется в 
основном в подэлектродном пространстве, а в 
периферийные области передается конвективными 
и электродинамическими потоками.

Зависимость на рис. 5 описывается выражением

7ш =  « Ssh (5)

где 5э — площадь поперечного сечения электрода; 
а, Р — коэффициенты, постоянные для данного 
шлака. Для наиболее употребительного при

ЭШТП шлака АН 2295 а  =  1594 1 /(0м -В т)”’̂ ^ 
/3= 0,33.

В результате получена общая формула для 
сопротивления шлаковой ванны

_0,20(Д/Аэ)
0,237+0, о 24 In iu , - 5,0 з1

Ssh

(6)
Как следует из рис. 1, расчетные данные хоро­

шо согласуются с экспериментальными.
Сопротивление ванны (6) существенно зависит 

от мощности, что определяет нелинейность шлако­
вой ванны, как приемника энергии. Это свиде­
тельствует о неприменимости методов расчетов 
линейных цепей для электротехнических расчетов 
электрошлаковых установок. Из выражения (6) 
можно получить уравнение статической вольт- 
амперной характеристики ванны

Uin — IRm —
г /

.1 -3 /?  /?Дщ 01 U\u
(7)

или

у^, 1/ом-м
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Рис. 4. Зависилю ст ъ удельной элект ропроводност и шлака  
от удельной лю щ ност и подэлектродного пространства:
•  -  Dr = 220 мм, dg = 90 мм; о -  Z»j. =  220 мм, dg =
= 120 мм; А -  Г>г =  260 мм, = 90 мм; □ -  /Зр =  260 мм;
da = 120 мм; Д -  ХЗр = 260 мм, dg =  160 мм; х -  Dp =
= 460 мм, dg =  180 мм; +  -  D r =  460 мм; d^ = 190 мм
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Рис. 5. Расчетные статические ВАХ шлаковой ванны; точками 
обозначены экспериментальные данные (ш лак АН 295):
1 -  D j = 220 мм, =  90 мм; 2 -  D j = 260 мм, dg = 
=  160 мм
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где

С =
1+/J

1+/9

t  _  A . „ _  1 - ^
* - ■ 5 ’ ” - T + r -

Для ш лака АН-295 выражение (7) будет иметь
вид

где

(8)

7ш =  а 8 Л

3. Доказано, что шлаковая ванна при ЭШТП 
обладает существенной условной нелинейностью, 
что ставит задачу разработки соответствующих 
методов расчета электрических режимов. Статиче­
ская ВАХ описывается выражением =  С/". Для 
шлака АН 295 п =  0,5.
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D =  3 ,7 3 /^ ^ 'Т ''' ' .

На рис. 5 приведены расчетные статические 
вольт-амперные характеристики. Сравнение с 
экспериментальными данными показывает доста­
точно высокую адекватность матописания ВАХ. 
Из анализа выражения (8) видно, что характер 
ВАХ практически не зависит от абсолютных раз­
меров ванны, а только от относительных. На коэф­
фициент D основное влияние оказывают относи­
тельные положения электрода в шлаке и высота 
слоя.

Выводы
1. Изучено критериальное сопротивление ванны 

при ЭШ ТП, что позволило получить формулу для 
его расчета с учетом влияния высоты слоя шлака

2. Установлено, что усредненная электропро­
водность ш лака определяется удельной мощ­
ностью подэлектродного пространства, от которой 
зависит по выражению

ЭЛЕКТР О ТЕХНИ ЧЕСКИ Е 
МАТЕРИАЛЫ

УДК 621.315.61.001.5

ОПТИМИЗАЦИЯ СВОЙСТВ 
ВЛАГОЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ ПА 

ОСНОВЕ ФОТООТВЕРЖДАЕМЫ Х  
КОМПОЗИЦИЙ

м. в . КАБАНОВА, О. В. КОВАЛЕНКО, Г. В. МЕРКУШЕВА, 
инженеры

Фотоотверждаемые композиции (ФОК) в насто­
ящее время находят широкое применение для 
получения защитных покрытий взамен традицион­
ных термоотвержденных материалов. Покрытия на 
основе ФОК характеризуются высокой проч­
ностью, эластичностью, низкой влагопроницае- 
мостью и могут быть использованы для влагоза- 
щиты и герметизации изделий электротехническо­
го назначения. В статье приведены результаты 
экспериментальной работы по определению зави­
симости характеристик ФОК от их состава.

В состав композиции входят диметакрилатные 
олигомеры [1] на основе смеси диановых эпоксид­
ных смол (ДМЭО). В качестве активного разбави­
теля (АР) использовался бутиловый эфир мет- 
акриловой кислоты (БМА). Фотоотверждение 
осуществлялось источником с мощностью 
80 Вт/см2. При отверждении ФОК образуются 
полимерные сетчатые материалы.

Введение БМА оказывает значительное влия­
ние на уровень структурирования олигомерной 
композиции [2], а следовательно, должно влиять и 

Ла^свойства полимерных ̂ сетчатых м:атер|1̂ о в .
При добавлении АР снижается вязкость систе­

мы, что способствует реализации функциональных 
групп олигомеров, одновременно АР встраиваются 
в образующуюся сетку полимера. Эксперименталь-
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Т а б л и ц а  1
Физические и диффузионные характеристики полимерных 
иатсриалов на основе ФОК, содержащих различное количество 
АР

Зависимост ь т ем перат уры  ст еклования Тс (кривая 1) и

м олекулярной массы меж узловых фрагмент ов M q (кри­
вая 2)  от содержания акт ивного разбавит еля

ные данные свидетельствуют о снижении значений

молекулярной массы межузловых фрагментов Мс 
образующихся полимеров при возрастании коли­
чества АР в композиции до 10—15 мае. ч. (рису­
нок, табл. 1). Дальнейшее увеличение количества 
АР в композиции сопровождается повышением

значений Мс- Эти данные согласуются с изменени­
ем температуры стеклования сетчатых материалов.

Свободный флуктуационный объем сетчатого 
полимера изменяется при введении АР пропорцио­
нально степени структурирования исходной систе­
мы. Д ля количественного сравнения свойств поли­
мерных материалов с различным содержанием АР 
удобно использовать коэффициенты и к2 Симха- 
Бойера, являющиеся функцией свободного объема 
[3]. И з табл. 1 видно, что значения ку и 2̂ мини­
мальны для композиций, содержащих 15 мае. ч. 
АР.

Диффузионные характеристики материалов 
также в большой степени зависят от густоты про­
странственной сетки полимера [4]. Кинетические 
кривые водопоглощения свидетельствуют о том, 
что минимальное поглощение воды наблюдается у 
максимально сшитых полимеров, а коэффициенты 
вларопроницаемости Р  и диффузии влаги D изме­
няются в 2—3 раза в зависимости от густоты сшив­
ки (табл. 1). Наблюдаемое несоответствие прони­
цаемости в величине при содержании 15 мае. ч. 
АР должно быть связано с уменьшением свободно­
го флуктуационного объема, который также оказы­
вает влияние на процессы диффузии влаги в сет­
чатых полимерах.

Материалы на основе ФОК обладают хороши­
ми диэлектрическими характеристиками в нор­
мальных условиях (табл. 2). И з табл. 2 видно, что 
диэлектрические характеристики полимерных 
материалов изменяются незначительно при введе­
нии АР. Однако прослеживается некоторая зако­

AP, ко­
— г 11

личест­ к к м , р х ю  , i> 1 0  ,
1 г с

2
во г/моль кг/(м • ч • Па) м /ч

мае. ч.

0 0,0646 0,0776 824 1,91 14,3
5 0,0404 0,0544 739 1,33 9,6

10 0,0381 0,0507 644 0,58 0,9
15 0,0275 0,0389 830 0,45 4,4
20 0,0424 0,0600 966 0,51 6,5

Т а б л и ц а  2
Диэлектрические свойства полимерных мате{)налов на основе
ДМЭО

»« S f

5 0,015 3,84
10 0,014 3,20
20 0,014 3,36
30 0,015 3,95

номерность в снижении tg 5 и диэлектрической 
проницаемости е при повышении густоты сшивки 
полимерного материала.

Таким образом, введение АР в композицию 
позволяет в широком интервале изменить свойства 
сетчатых полимеров на основе ДМ ЭО. Достижение 
оптимального уровня свойств наблюдается при 
содержании АР 10—15 мае. ч., что, очевидно, 
соответствует максимальному уровню структурной 
упорядоченности олигомерной композиции.
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СИСТЕМЫ 
ГАРАНТИРОВАННОГО 
ПИТАНИЯ

СОВРЕМЕННЫЕ КОМПАКТНЫЕ 
СИСТЕМЫ ГАРАНТИРОВАННОГО  
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

с. Н. ФЛОРЕНЦЕВ, канд. техн. наук, Ю. В. ИЗВАРИН, 
инж,, Ф И КОВАЛЕВ, доктор техн. наук, С. В; СМО- 
ЛЯКОВ, ланд. техн. наук

Технические средства, с помощью которых 
обеспечивается электронизация всех отраслей 
народного хозяйства, инфраструктуры и сферы 
услуг, предъявляют повышенные требования к 
качеству и надежности электроснабжения. Д ля 
этой цели используются специальные системы 
гарантированного электроснабжения (СГЭ), 
обеспечивающие требуемое качество и надежность 
питания ответственных потребителей в случае 
перерывов или отклонения параметров питающей 
сети за допустимые пределы. Эти системы, 
получившие за рубежом название Uninterruptible 
Power Systems (UPS), находят широкое 
применение для питания:

устройств вычислительной техники; 
систем защиты банковских данных; 
управляющих и регулирующих блоков в энер­

гетике, систем безопасности на АЭС;
устройств информационной и телекоммуника­

ционной техники;
автоматики и систем безопасности в авиацион­

ном, железнодорожном и водном транспорте; 
медицинского оборудования;
систем управления производственными процес­

сами;
систем управления роботов и роботизированных 

рабочих мест;
систем контроля и измерения экологических 

процессов;
военной техники.
Рынок СГЭ постоянно увеличивается и харак­

теризуется значительным ростом объемов и расши­
рением номенклатуры. По данным [1] общий объем 
производства UPS в Западной Европе с 793 млн. 
долларов в 1985 г. возрастет до 1125 млн. долла­
ров в 1995 г. В 1991 г. объем продаж UPS в США 
составил более 1,3 млрд. долларов при ежегодных 
(с 1988 г.) приростах объемов в 19,3 % [2, 3]. На 
рис. 1 представлена динамика развития рынка 
UPS в США с 1988 г. по 1991 г. На рис. 2 изобра­
жена структура рынка UPS в 1989 г. Рисунки от^ 
ображают количественные и качественные измене­
ния рынка СГЭ. Если вначале преобладала по­

требность в мощных СГЭ (более 10 кВт), го в по­
следние годы подавляющее большинство примене­
ний составляк^т малые СГЭ мощностью сотни 
ватт — единицы киловатт. Следует отметить, что
57,5 % всех UPS составляют СГЭ для обработки 
данных. А с учетом других применений (связь, 
медицина и др.) около 70 % всего объема состав­
ляю т малые СГЭ. За пять лет прогнозируется при­
рост производства UPS в этой зоне ежегодно на 
30 %, а весь объем рынка СГЭ к 1993 г. учетверит^ 
ся. К 1995 г. по данным экспертов [4] он может 
составить 1,8 млрд. долларов, возрастая ежегодно 
на 14 %.

Кроме увеличения видов оборудования, тре­
бующего качественного питания, рост рынка СГЭ 
связан с ухудшением качества питающего напря­
жения. По данным IEEE [5] в однофазных элект­
росетях наблюдается в среднем четыре отказа в 
сутки (всех типов). Отказы в питающих сетях под­
разделяются на

Кратковременные просадки напряжения (sags) 
(известны также как brownouts). Это самая боль­
шая проблема в электроснабжении, так как этот 
тип отказов составляет порядка 87 % общего чис­
ла отказов. Причина — включения нагрузок с 
большими токами.

Перерывы питания (blaurkout) -  полное исчезно­
вение напряжения в питающей сети на время бо­
лее 30 мс. Этот тип отказов составляет 4,7 % всего 
числа отказов. Причина — аварии в электросетях.

млн. долларов

т о

789,1WOO

500

952,6 m s f l
иЩ1

1388 1989 т о 19 9 1

Рис. 1. Д и н а м и ка  объемов продаж СГЭ в СШ А в 
1988-1991 t.
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Рис. 2. С т рукт ура р и н к а  СГЭ в СШ А в 1989 t.
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Импульсные (spikes) и кратковременные (surge) 
перенапряжения — повышение амплитуды напря­
жения сети на время менее половины периода ча­
стоты сети. Составляют порядка 7,4 % общего чис­
ла отказов. Причина — коммутация мощных элект­
рических машин и других нагрузок.

Перенапряжения (overvoltage) -  превышение 
амплитуды напряжения сети более 10 % на время 
более 20 мс. В общем числе отказов составляют 
порядка 0,7 %.

Србди методов улучшения качества напряже­
ния самым простым и дешевым решением является 
использование феррорезонансных стабилизаторов 
сетевого напряжения. Однако в этом случае число 
отказов сокращается только на 38 %: устраняется 
лишь треть всех кратковременных просадок и по­
ловина импульсных перенапряжений.

Более эффективны (61 %) тиристорные регуля­
торы напряжения с гальванической развязкой. 
Однако до 20 % случаев понижения напряжения 
сети более 15 % и 100 % случаев прекращения 
питания длительностью более 30 все же вызывают 
нарушения работы нагрузки.

Самым эффективным (хотя и относительно до­
рогим) является применение СГЭ, которые могут 
предотвращать до 98 % всех отказов в питающей 
сети. Оставшиеся 2 % (длительные перерывы пи­
тания) можно исключить для особо надежных си­
стем установкой дополнительного резервного ис­
точника (дизель-генератора). В табл. 1 показана 
эффективность различных систем по предотвраще­
нию всех типов отказов в питающей сети [6].

Современные СГЭ проектируются с использова­
нием;

полностью управляемых, быстродействующих 
силовых полупроводниковых приборов и монолит­

ных гибридных силовых интеллектуальных интег­
ральных схем и модулей на их основе (ИСИС, 
СГИМ);

спещ1ализированных управляющих интеграль­
ных схем;

компактных необслуживаемых герметичных 
аккумуляторных батарей с высокими энергетиче­
скими показателями.

Это обеспечивает:
повышение КПД систем гарантированного элек­

троснабжения;
уменьшение габаритов и массы; 
сокращение времени и затрат на установку и 

ремонт за счет применения модульных конструк­
ций;

повышение надежности СГЭ за счет сокраще­
ния числа элементов в силовых и управляющих 
цепях, при объединении функций контроля, изме­
рения, управления, диагностики в одном приборе; 

снижение уровня акустического шума.
Помимо обпщх требований, предъявляемых к 

СГЭ, имеется ряд  специфических, характерных 
для систем небольшой мощности. Все типы ком­
пактных СГЭ должны;

защищать нагрузки от перенапряжений и про­
садок в сети, радиопомех, электромагнитных им­
пульсов;

обеспечивать время работы от батареи 
(10—20) мин;

иметь диагностику состояния СГЭ и нагрузки, 
световую и звуковую индикацию (в более мощных 
СГЭ используются дисплеи, мнемосхемы, дистан­
ционное управление, модемы);

иметь программно-аппаратное обеспечение для 
внешней диагностики состояния СГЭ и ее состав­
ных частей (аккумуляторной батареи);

Т а б л и ц а  1

Вид отказа

Ограничитель

перенапряже­

ния

Мотор—гене- 

ретор

Феррорезонанс— 

ный стабили­

затор

СГЭ с 15- 
минушой 

батареей

СГЭ с дизель— 

генератором

Импульсные перенапряжения 
амплитудой до 100 % (16 %)*

Более
половины

Полностью Полностью Полностью Полностью

Просадки более -2 0  % (50)* - Более
половины

Более
половины

Полностью Полностью

Перерывы (12)* - Менее
половины

- Более
половины

Полностью

Пульсации (20)* - Полностью Полностью Полностью Полностью

Повышение напряжения 
более 10 % (2 )*

- Полностью Полностью Полностью Полностью

Общая эффективность, % 15 80 87 98 100

* Доля в общих откаоах.
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обеспечивать синусоидальность выходного на­
пряжения;

оснащаться устройствами активной коррекции 
коэффициента мощности;

иметь приемлемую цену и высокую надежность 
(гарантия 1—2 года, на ключи и батареи 3—5 лет);

уровень акустического шума не должен превы­
шать норм для  помещений, где работают люди.

Требование низкого уровня шума связано с 
использованием СГЭ данного класса вблизи рабо­
чего места оператора. Это требование определяет 
необходимость применения высоких частот комму­
тации (20—50 кГц), исключения электромагнитных 
элементов (трансформаторов, дросселей), работаю­
щих на частоте сети (50 Гц), использования венти­
ляторов с улучшенными виброакустическими ха­
рактеристиками.

Улучшение эксплуатационных характеристик 
СГЭ достигается обеспечением высокой ремонто­
пригодности изделия за счет применения модуль­
ной конструкции, оптимальной конструктивной 
компоновкой и индикацией состояния СГЭ (свето­
вой и звуковой), применением компактных необ­
служиваемых герметичных аккумуляторных бата­
рей, позволяюпщх сохранять параметры электро­
энергии на выходе СГЭ при перерывах электро­
снабжения от первичной сети переменного тока до 
10 мин.

В последние годы кроме индикации состояния 
СГЭ непременным требованием к компактным СГЭ 
является наличие у них программно-аппаратных 
средств для внешней диагностики состояния СГЭ 
и ее составных частей (обычно аккумуляторной 
батареи), особенно в применениях СГЭ для беспе­
ребойного питания локальных вычислительных 
систем. Программное обеспечение должно также 
обеспечивать запоминание информации при недо­
пустимых перерывах в сети (более времени работы 
батареи) с автоматическим "мягким рестартом" 
при восстановлении питания.

Требования по согласованию с нагрузкой опре­
деляют параметры качества электроэнергии в ста­
тических и динамических режимах на выходе СГЭ 
при различных нагрузках (линейных, нелинейных, 
импульсных и т. п.). Сюда относятся требования к 
уровню и стабильности выходного напряжения, 
диапазону рабочих токов, точности поддержания 
частоты выходного напряжения, коэффициенту 
гармоник выходного напряжения и т. п.

Одной из самых распространенных нагрузок 
для компактных СГЭ являю тся устройства, имею­
щие на входе бестрансформаторный неуправляе­
мый мостовой выпрямитель с емкостным фильт­
ром. По оценкам экспертов более половины нагру­
зок в бытовых сетях в скором времени будут со­
ставлять такие устройства [7]. Ток нагрузки в этом 
случае импульсный с крест-фактором (отношение 
амплитуды импульса к действующему значению 
импульсного тока) 3—5! Т. е. компактный СГЭ 
должен обеспечивать качество напряжения на вы­

ходе при (3—5)-кратны х перегрузках по току два 
раза за период питающей сети в течение 4—5 мс.

Наконец, малое влияние СГЭ на питающую 
сеть регламентируется требованиями стандарта 
МЭК 555.2, вступившего в действие в Европе с 
01.01.1992 г., по которому коэффициент мощности 
на входе СГЭ должен приближаться к единице, 
т. е. СГЭ должна потреблять из сети синусоидаль­
ный ток, совпадающий по фазе с питающим на­
пряжением.

Выполнение комплекса перечисленных требова­
ний зависит от структурной схемы, по которой 
выполнена СГЭ.

Обычно классифицируют схемы СГЭ по при­
знаку: как и когда инвертор вступает в работу и 
обеспечивает питание нагрузки. Различаю т три 
основных класса СГЭ.

1. Источники непрерывного питания (по зару­
бежной терминологии "o n -lin e  UPS" (табл. 2). 
Инвертор постоянно питается в нормальном режи­
ме от выпрямителя, в аварийном (при перерывах 
или недопустимых отклонениях качества питаю­
щей сети) — от аккумуляторной батареи. Этот 
класс СГЭ обеспечивает выходное напряжение вы­
сокого качества. По входу возможна полная элек!^ 
ромагнитная совместимость с питающей сетью (по 
МЭК 555.2) за счет применения в схеме выпрями­
теля схем активной коррекции коэффициента 
мощности, формирующих синусоидальный вход­
ной ток, совпадающий по фазе с питающим на­
пряжением. Недостаток СГЭ этого класса — отно­
сительно высокая стои\<Ьсть.

2. Источники резервного питания (за рубе­
жом — "Standby или "off-line" UPS). В нормаль­
ном режиме работы нагрузка питается от сети, а 
инвертор выключен. Одновременно осуществляет­
ся заряд (подзаряд) батареи. В некоторых случаях 
для этой цели служит сам инвертор, работающий 
в обратном режиме (bi—direectional invertor). Та­
кую систему называют еще Line—unteractive UPS. 
При снижении напряжения сети на 15 % 1/ном пе­
реключатель (табл. 2) переводит нагрузку на вы­
ход инвертора. Это переключение может дать пе­
рерыв в питании нагрузки (5—20) мс. При восста­
новлении напряжения сети питание нагрузки пере­
водится с инвертора на сеть. Кроме возможных 
перерывов в питании нагрузки при переключениях 
в "off-line UPS" этот класс СГЭ имеет еще один 
существенный недостаток. В нормальном режиме 
работы качество напряжения питания определяет­
ся сетью, в которой возможны импульсные перена­
пряжения, динамические провалы, которые пере­
даются в нагрузку. Д ля многих нагрузок это мо­
жет быть недопустимым. К достоинствам этого 
класса СГЭ следует отнести относительную деше­
визну, простоту, надежность (табл. 2).

3. Гибридные СГЭ. Обычные "off-line UPS" 
дополняются устройствами, ограничивающими 
импульсные перенапряжения и посадки напряже­
ния сети. Обычно для этой цели используются
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Т а б л и ц а  2

Фyнкцvtoнaлfaнaя Достоинства Недостатки кпд, % Наработка на

схема отказ» ч

"O n-line"

0 ,2-10 кВт 
(рис. 3, а)

Отсутствие переключений

Полное регулирование и вы­
сокое качество выходного на­
пряжения
Хорошая защ ита от перенапряже­
ний и просадок
Возможность активной коррекции 
коэффициента мощности 
Более высокое, чем в сети, к а ­
чество напряжения на нагр>’зке 
Bypass повышает надежность 
питания нагрузок

Высокая стоимость 

Большие габариты и масса

75 10 0 00-16  ООО

"O ff-line" 
(Standby) 
200-1000 Вт 
(рис. 3, б)
"Li п е -  i nteracti ve" 
200-1500 Вт 
(рис. 3, в)

Высокий КПД 
Малые габариты и масса 
М алая стоимость

Перерывы в питании нагрузки 
Отсутствие устройств регули­
рования (стабилизации) сете­
вого напряжения 
Изменение амплитуды и часто­
ты выходного напряжения при 
переключениях 
Качество напряжения на на­
грузке соответствует сетевому 
Невозможна коррекция коэф ф и­
циента мощности

98 120 000-150  ООО

"Hybrid" Лучшие (по сравнению с
(Ferro, T riport) off-line) показатели качества
1 -5  кВт выходного напряжения
(рис. 3, i) Более легкий режим работы АВ

Недостатки "off-line" 
Ограничения феррорезонансного 
стабилизатора
Искажения формы напряжения 
0 1  рггулятора напряжения

80 10 000-120 ООО

феррорезонансные стабилизаторы или электрон­
ные регуляторы напряжения. Их применение в 
схемах гибридных СГЭ позволяет несколько улуч-

Рис. 3. Ф ункциональны е схемы  
50

ШИТЬ качество напряжения на нагрузке. Однако 
феррорезонансные стабилиза.'’оры, имеющие боль­
шие массогабаритные показатели, чувствительны к 
изменению частоты сети и возмущениям в виде 
коммутгщионных помех (импульсные перенапряже­
ния), несовместимы с нагрузками, имеющими на 
входе схемы активной коррекции коэффициента 
мощности.

В табл. 2 приведены сравнительные характ’ри 
стики и структурные схемы современных компакт­
ных СГЭ [6, 8, 9].

Средняя наработка на отказ четырех различ­
ных типов СГЭ по данным [10, 11] приведена на 
рис. 4.

Отечественный рынок маломощных СГЭ крайне 
мал, так как нет крупносерийного производства 
статических полупрбводниковых преобразовате­
лей — агрегатов бесперебойного питания (АБП) и 
аккумуляторных батарей (АБ), составляюпц1Х СГЭ 
данной категории (мощностью 500—1500 Вт). Д ля 
создания современных конкурентоспособных С^'^ 
данного класса необходимы современные прг* 
ры — быстродействующие полностью управля
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Рис. 4. Средняя наработ ка на от каз чет ы рех различны х  

т ипов СГЭ

силовые полупроводниковые приборы, модули и 
силовые интегральные схемы на их основе.

В начале 80-х  годов основными силовыми по­
лупроводниковыми приборами, применяемыми в 
схемах преобразователей СГЭ данного класса, бы­
ли силовые биполярные транзисторы (B JT-B ipolar 
Junction Transistors) и модули на их основе (одно- 
и двухключевые). Однако относительно низкие 
скорости коммутации, малая стойкость к пере­
грузкам по току и, как следствие, необходимость в 
громоздких снаббер£1Х — схемах формирования 
траектории переключения внутри О БР, малый 
коэффициент усиления и, как следствие, необхо­
димость в мощных драйверах — схемах формиро­
вания управляющих сигналов на базе силового 
транзистора, сдерживали улучшение массогабарит­
ных и эксплуатационных (надежность, уровень 
шума и др.) показателей компактных СГЭ на осно­
ве BJT.

Применение силовых полевых транзисторов с 
изолированным затвором (М О П -П Т  или 
MOSFEIT -  M etall—Oxid—Semiconductor Field—Ef- 
fect-Transistor), имеющих малые времена переклю­
чения (десятки — сотни не), стойкость к  перегруз­
кам, большой коэффициент усиления, а для при­
менений до 200 В и меньшие потери в открытом 
состоянии, чем у BJT, позволили резко улучшить 
показатели компактных СГЭ — снизить массу и 
габариты, уменьшить шум, повысить надежность, 
уменьшить цену. Следующим шагом явилось ис­
пользование модулей на базе M OSFET: двух-, 
четырех- и шестиключевых, объединяющих в од­
ном корпусе на изолированной подложке полу- 
или мостовые схемы инвертора с обратными быст^ 
ровосстанавливающимися диодами. Это позволило 
еще поднять надежность СГЭ, уменьшить габари­
ты и массу, снизить трудоемкость изготовления, и, 
как следствие, цену.

Дальнейшее развитие техники СГЭ обеспечили 
силовые гибридные интеялек1уальные модули 
(СГИМ), объединяющие в одном корпусе элемен­
ты силовой схемы (чипы транзисторов, диодов) со 
схемами драйверов, датчиков, схем защиты и диа­
гностики.

В высоковольтных применениях (500—600 В) 
MOSFET имеют существенный недостаток — боль­
шие (по сравнению с BJT) потери в открытом со­
стоянии. Повышение КПД, снижение габаритов и

массы (радиаторы) в таких применениях достига­
ются как усовершенствованием M OSFET (в части 
уменьшения Rdson — сопротивление сток-исток в 
открытом состоянии), так и использованием бипо­
лярных транзисторов с изолированным затвором 
(IGBT -  Insulated Gate Bipolar Transistor), объеди­
няющих достоинства M OSFET и B JT  — большие 
скорости коммутации, малые мощности управле­
ния и потери в открытом состоянии.

На сегодняшний день предприятиями Россий­
ской Федерации разработаны и подготовлены к 
выпуску несколько типов силовых MOSFET: 
22А/200В/0,10м -  10А/500В/0,50м. На их базе 
разработаны несколько типов силовых гибридных 
интеллектуальных модулей и подготовлено их се­
рийное производство.

С использованием M OSFET на основе требова­
ний к  современным компактным СГЭ были разра­
ботаны компактные СГЭ мощностью 0,5 и 1,5 кВт, 
выполненные по структурным схемам "on-line" и 
"line-interactive". На нескольких предприятиях в 
рамках конверсии ведется подготовка их серийно­
го производства.

Функциональная схема СГЭ-0,5, изображенная 
на рис. 5, выполнена по современной классической 
схеме "on-line" [12, 13].

Д ля обеспечения требований МЭК 555.2 приме­
нена схема активной коррекции коэффициента 
мощности на основе повышающего преобразовате­
ля постоянного тока напряжения в постоянное 
(boost—converter) [7] на базе M OSFET КП707 
(КП709). При разработке системы управления кор-

Рис. 5. Ф ункциональная схема С ГЭ -0,5: 
t  -  мостовой выпрямитель с фильтром радиопомех на входе; 
2 -  схема активной коррекции коэффициента мощности: 3 -  
схема управления корректора коэфф ициента мощности; 4 -  
мостовой однофазный инвертор напряжения на MOSFET; 5 -  
зарядное устройство на базе К1033ЕУ1 (2) с высокочастотной 
гальванической развязкой; 6  -  разрядное устройство 
(двухтактный инвертор на MOSFET с управлением на 
К1114ЕУ4 с высокочастотной гальванической развязкой); 7 -  
система управления инвертора; 8 -  микропроцессорная 
система диагностики и режикшой автоматики на основе 
одиокристалльной микроЭВМ К1816ВЕ52
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ректором коэффициента мощности (ККМ) прово­
дился сравнительный анализ трех вариантов алго­
ритмов управления: следящая Ш ИМ с постоянной 
частотой коммутации (аналог алгоритма управле­
ния ШИМ контроллера ККМ на ИС ML4812); 
следящая Ш ИМ с постоянным гистерезисом и пе­
ременной частотой коммутации; следящая ШИМ с 
адаптивным гистерезисом и переменной частотой. 
Перечисленные гшгоритмы обеспечивали непре­
рывный ток дросселя ККМ и реализовывались на 
дискретных элементах и ИС. Функциональные 
схемы систем управления ККМ, реализующих пе­
речисленные алгоритмы, приведены на рис. 6—8. 
Анализ кривой входного тока ККМ показгш, что 
наилучшее качество тока обеспечивает алгоритм с 
адаптивным гистерезисом. Этот алгоритм позволя­
ет за счет уменьшения ширины гистерезиса следя­
щей системы в зоне перехода синусоиды тока че-

Рис. 6. ф ункциональная схема СУ К К М  с пост оянной  
частотой

Рис. 7. Ф ункциональная схелю  СУ К К М  с перелленной чат 
cm от ой

рез нуль минимизировать искажения типа "сту­
пенька", присущие двум другим алгоритмам в 
большей степени. Отработана также схема ККМ с 
использованием ИС типа ML4812. В настоящее 
время ведется разработка заказной ИС, реализую­
щей алгоритм управления ML4812.

Применение схемы корректора мощности позво­
лило кроме обеспечения синусоидального входного 
тока, совпадающего по фазе с питающим напряже­
нием, получить и так называемый эффект 
"Boost—Sm art". Схема ККМ обеспечивает работо­
способность СГЭ при входном напряжении 
90—242 В. Поэтому переход на батарею при про­
садках напряжения (brownout), составляющих 
87 % всех отказов в питающей сети, производится
не при 0,85 и  (—15 %), а при более низком с.ном
уровне и с выдержкой времени. Таким образом, 
аккумуляторная батарея менее часто вступает в 
работу, работает в щадящем режиме, что позволя­
ет увеличить срок ее службы и тем самым надеж­
ность всей СГЭ.

Схема инвертора классическая — мостовой од­
нофазный инвертор напряжения на M OSFET с 
прямыми и обратными диодами в плечах, следя­
щей ШИМ с адаптивным гистерезисом и токоогра- 
ничением при перегрузках и К З на выходе. Вы­
ходное напряжение синусоидальное, с помощью 
схемы фазовой автоподстройки (ФАПЧ) — синфаз­
ное с входным напряжением сети. Система управ­
ления собрана на дискретных элементах и ИС. 
В настоящее время ведется разработка управляю­
щей интегральной схемы, реализующей данный 
алгоритм управления.

Следует отметить необходимость тщательной 
конструкторской проработки схемы силовой части 
инвертора на основе M OSFET транзисторов. Это 
обусловлено как требованиями электромагнитной 
совместимости в целом всего устройства, так и не­
обходимостью согласования времен переключения 
M OSFET-транзисторов и обратных диодов в фа­
зах инвертора для минимизации динамических 
потерь при приемлемой помеховой ситуации. Это 
достигается выбором рациональной схемы управле­
ния в соответствии с динамическими параметрами 
обратных диодов, M OSFET-транзисторов и реаль­
ной для данного конструктивного решения ско­
ростью нарастания сквозного тока в фазе инверто­
ра [14].

Зарядное устройство* выполнено на базе ИС 
К1033ЕУ1 (TDA4601) или К1033ЕУ2 (TDA4605) и, 
соответственно, биполярного или полевого транзи­
стора.

Батарея-кислотная свинцовая герметичная не­
обслуживаемая 24СГ-10 напряжением 48 В. Спе-

Рис. 8. Ф ункциональная схел1 а СУ К К М  с адапт ивнил 1 

тстерезисол1

Зарядное устройство на базе К1033ЕУ1 и разрядное 
устройство разработаны коллективом под руководством
В. М. Трошкина (г. Саранск).
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циально разработана для применения в компакт­
ных СГЭ по ВНИАИ (г. Санкт-Петербург) кол­
лективом под руководством В. И. Болотовского. 
Заканчивается подготовка серийного производства 
этой батареи. Батарея обеспечивает разрядный ток 
20 А в течение 15 мин. По массогабаритным и 
удельным энергетическим показателям соответст^ 
вует мировым стандартам.

Разрядное устройство — преобразователь по­
стоянного напряжения в постоянное (48—385) со 
звеном высокой частоты. Инвертор двухтактный 
на базе M OSFET КП704 или разрабатываемого 
220В/22А/0Д Ом. Схема управления на базе ИС 
К1114ЕУ4 (а н ^ о г  TL494).

Вся режимная автоматика, диагностика со­
стояния СГЭ и ее составных частей (особенно АБ), 
контроль параметров, запись "предыстории ава­
рии" [15] и обмен с внешней ПВМ для реализации 
требований внешней диагностики СГЭ, ее состав­
ных частей, обмен с программами "мягкого рестар­
та" обеспечиваются системой диагностики и ре­
жимной автоматики (СДРА), выполненной на базе 
однокристалльной микроЭВМ К1816ВЕ51 (Intel 
8751). Она же обеспечивает светодиодную и звуко­
вую индикацию состояния работы СГЭ.

Опытные образцы СГЭ-0,5 изготовлены с ис­
пользованием силовых гибридных интеллектуаль­
ных модулей, выполненных в корпусе LP8 (Евро­
стандарт). Принципиальная схема СГИМ -СГЭ1, 
включающего схемы выпрямителя, корректора 
коэффициента мощности и инвертора напряжения 
с драйверами управления с опторазвязкой приве­
дена на рис. 9. Схема СГИМ -СГЭ2 для разрядно­
го устройства дана на рис. 10.

Основные параметры С Г Э -0,5
Номинальная полная выходная мощность, В • А ..................630
Номинальная активная выходная мощность, В т .................... 500
Номинальный выходной ток, А ..................................................  2,5
Номинальное выходное напряжение, В ............ .......................230
Перегрузка по току, мин

<1 < ( д  < <

1,1 I

1,3 I

1,5 I

10

3 с

К рест-фактор при работе на нелинейную импульсную
нагрузку, не б о л ее ............................................................................. 5
Коэффициент несинусоидальности выходного напряжения,
%, не бо л ее ...........................................................................................  5
Динамические отклонения выходного 
напряжения при сбросе-набросе
100 % н агр у зк и ................................................ Искажения формы

кривой выходного 
напряжения в тече­
ние времени менее 
5 мс

Напряжение батареи, В ................................................................* 48
Бремя работы от батареи на 100 % -ю
нагрузку, м и н ..............................................................................., - j 10

___________ Д р а й в е р ы ____________

-------- Jri“ 4 ^
Рис. 9. Схема С Г И М -С Г Э 1

В1 S1

Г ‘

B r l а

В2 S2
Q Q

Вг2

Рис. 10. Схема С Г И М -С Г Э 2

Выходное напряжение, В ., 220+10 %, -1 5  %
Коэффициент мощности на в х о д е ...............  0,99
Габариты, м м .......................................................  300x520x520
Масса, к г .........................................................    ̂ 20
Последовательный порт R S-232 связи с внешней ПЭВМ

Заключение

Рынок СГЭ в последние годы наряду с быст^ 
рым ростом объемов производства претерпевает 
качественные изменения. Значительно более быст­
рыми темпами растет потребность в малых ком­
пактных СГЭ, монщостью сотни ватт-единица ки­
ловатт. Обозначилась тенденция предпочтительно­
го использования off-line систем и особенно Line- 
interactive.

Основные усилия в ближайшие годы будут на­
правлены на уменьшение стоимости, повышение 
надежности и КПД компактных СГЭ. В части ком­
понентов это коснется в основном управления 
(применение заказных управляющих ИС 
Ш ИМ -контроллеров, контроллеров корректора 
коэффициента мощности, И С драйверов управле­
ния силовыми приборами) и инвертора (увеличе­
ние КПД, уменьшение цены). Это будет достигать­
ся за счет улучшения параметров MOSFET, при­
менения IGBT (в будущем М СТ-запираемых ти­
ристоров управляемых М ОП-структурой), сило­
вых гибридных интеллектуальных модулей на их 
основе. По-прежнему будут доминировать свинцо­
вые герметичные необслуживаемые батареи, харак­
теристики которых будут улучшаться в части по­
вышения удельных энергетических показателей и 
увеличения срока службы. Герметизированные 
никель-кадмиевые аккумуляторы будут использо-
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Ьаться в ограниченных применениях. Литиевые и 
никель-металл-гидридные батареи будут исполь­
зоваться только в экспериментальных образцах и 
н е ' прогнозируются в применении в ближайшее 
время. ! <

‘ Большая специализация "Характеристик; умень­
шение массогабаритных показателей и цены,' повы­
шение надежности расширят области применения 
и ускорят рост объемов производства компактных 
систем гарантированного электроснабжения.
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Как обеспечить получение решаю1цего голоса 
в управлении вновь создавемых акционерных 

обществ (АО)

Традиционное представление о том, что для решающего голоса в управ­

лении АО необходим контрольный пакет акций в составе не менее 50 % +  1 
акция от общего количества акций, неправомерно. Объясняется это тем, что в 
любом коллективе имеются группы, объединенные совпадающ ими интере­
сами.

При консолидации этих групп (интересов) появляется возможность 
обеспечения решающего голоса значительно меньшим пакетом акций у соб­
ственника или органа управления.

Разработаны методические рекомендации, позволяющие, с учетом кон­
кретных ситуаций и условий акционирования государственных предприятий, 
определить минимальные затраты на обеспечение решающего голоса в 
управлении АО.

Ассоциация инженеров силовой электроники представляет необходимые 
консультации и текст методических рекомендаций.

Контактный телефон 963-18-15.
Старший эксперт Домрачева Марина Алексеевна.
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МЕЖДУНАРОДНОЕ
СОТРУДНИЧЕСТВО

МЕЖДУНАРОДНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ  
"ИНТЕРЭЛЕКТРО" В НОВЫХ 
УСЛОВИЯХ

А. А. ПРОХАЕВ, канд. техн. наук, зав. Секретариатом "И н- 
терэлектро"

В 1993 г. исполняется двадцать лет со дня 
основания международной межправительственной 
организации по экономическому и научно-техниче­
скому сотрудничеству в облги:ти электротехниче­
ской промышленности "Интерэлектро", созданной 
для координации научно-т«хнических и экономи­
ческих связей между странами, входящими в ее 
состав.

В деятельности "Интерэлектро" на правитель­
ственном уровне участвуют Болгария, Грузия, 
Куба, Румыния, Россия, Чехия и Словакия, Югос­
лавия. Решен вопрос об участии в ней Азербайд­
жана, Белоруссии, Казахстана и Узбекистана. 
Активно сотрудничают с "Интерэлектро" также 
отдельные фирмы и предприятия Великобрита­
нии, Венгрии, Германии, Италии, Польши, США 
и других стран.

На базе структур "Интерэлектро" созданы 
международные ассоциации делового сотрудниче­
ства по направлениям: трансформаторы, высоко­
вольтная аппаратура, электротехническая керами­
ка ("ТРАВЭК"); турбогидрогенераторы, электри­
ческие машины, электроизоляционные материалы 
("Интерэлектромаш"); электроприводы, преобра­
зователи и силовые полупроводниковые приборы 
("Интерэлектропривод"); химические источники 
тока ("Интербат"); низковольтная аппаратура 
("АССЭЛА"); кабельная продукция ("Интерка­

бель"). Кроме того, создано международное това­
рищество по научно-техническому сотрудничеству 
("Элтехком").

"Интерэлектро" создавалась как независимая 
международная организация. Это помогло ей 
пережить распад СЭВа, хотя он и отразился край­
не отрицательно на ее деятельности. М обилизуя 
все ресурсы, "Интерэлектро" находит свое место в 
складывающейся системе новых отношений между 
странами, становится нужной и полезной. Свиде­
тельством этого является количество заинтересо­
ванных стран, фирм и организаций, участвовав­
ших в работе 37-го заседания Совета "Интерэлект­
ро", состоявшегося в октябре 1992 г. в Чехо-Сло- 
вакии, а также увеличивающийся интерес к "Ин­
терэлектро" со стороны многих фирм из разных 
стран мира.

Деятельность "Интерэлектро" в современных 
условиях совершенствуется, позволяя максимально 
сохранить сложившиеся связи между фирмами и 
предприятиями стран, создать новое экономиче­
ское пространство, в которое наряду со странами 
Восточной Европы, традиционно тяготеющими к 
рынкам России и других стран СНГ, все больше 
привлекаются ведущие западные фирмы, обладаю­
щие передовыми технологиями и инвестиционным 
потенциалом.

Новые задачи потребовали перестройки дея­
тельности "Интерэлектро";

— осуществление международного сотрудниче­
ства как на государственном уровне, так и на 
уровне ассоциаций, фирм и предприятий;

— открытость организации д ля  присоединения 
к ее деятельности всех заинтересованных стран 
или отдельных фирм, предприятий;

— свобода выбора организационной формы и 
структуры при проведении различных работ;

— осуществление сотрудничества на многосто­
роннем и двустороннем уровнях с привлечением 
потребителей электротехнической продукции.

Приоритетные направления сотрудничества в 
рамках "Интерэлектро" определяет ее руководя­
щий орган — Совет "Интерэлектро". Председате­
лем Совета избран представитель Российской 
Федерации А. Е. Сочилин.

Главным координирующим и исполните.1ьным 
центром является Секретариат "Интерэлектро" 
(заведующий А. А. Прохаев). Секретариат распо­
лагает информацией о производственной и ком­
мерческой деятельности членов "Интерэлектро", 
оказывает помощь и посреднические услуги фир­
мам:

— в экономическом сотрудничестве, организа­
ции и проведении экспортно-импортных операций;

— в создании совместных предприятий по 
производству различных видов электротехниче­
ской продукции;

— в научно-техническом сотрудничестве.
Совершенствуется информационный банк дан­

ных, включающий в себя сведения о производи­
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телях и потребителях продукции, номенклатуре 
изделий, потребностях в сырье, комплектующих и 
другие сведенил. Уделяется внимание расширению 
информационной деятельности, обмену передовы­
ми технологиями, "ноу-хау".

На сегодняшний день Секретариатом "Интер- 
электро” заключено свыше ста соглашений с раз­
личными фирмами стран мира, а фирмам Россий­
ской Федерации, Румынии, Великобритании ока­
зана помощь в создании совместных предприятий.

"Интерэлектро" приняло активное участие в 
состоявшемся в Москве очередном смотре дости­
жений мировой электротехники — международной 
специализированной выставке "Электротехниче­
ское оборудование и линии электропередачи" — 
"Электро-92". В экспозиции "Интерэлектро" 
участвовали 23 концерна, фирмы и предприятия 
из И  стран мира. Наиболее широко были пред­
ставлены заводы Болгарии, Великобритании, 
Германии, Грузии, Италии, Кубы, России, Румы­
нии. В ходе выставки Секретариатом "Интерэлект^ 
ро" был организован симпозиум фирмы "АЕГ 
Штаркштроманлаген Дрезден Гмбх" с участием 
более ста специалистов — производителей и потре­
бителей электротехнической продукции, на кото­
ром сделаны сообщения о новейших разработках 
фирмы в области распределительных устройств 
среднего напряжения с воздушной и элегазовой 
изоляцией, техники защиты и управления энерге­
тическими сооружениями.

Выставки электротехнической продукции и 
товаров народного потребления, а также семинары 
ведущих фирм традиционно проводятся в стенах 
"Интерэлектро".

Так, в ходе проведения выставок в 1992 г. 
были организованы семинары фирм "Антрибстех- 
ник" и "Сименс" (Германия), "М Ж Л Корпо- 
рейшн" (США), концерна "Финмекканика" (Ита­
лия). В мае совместно с фирмой "Зиглер" (Герма­
ния) проведен семинар по САПР в электротехни­
ке, в котором участвовали специалисты около 40 
предприятий России и Украины.

Организованные "Интерэлектро" выставки 
позволили заинтересованным производителям и 
потребителям установить деловые контакты, за­
ключить контракты и соглашения.

Специалисты любых фирм или организаций 
могут воспользоваться и другими услугами Секре­
тариата "Интерэлектро" для налаживания самых 
различных связей с коллегами и партнерами, в 
том числе и в области сервиса.

"Интерэлектро" поддерживает отношения с 
другими международными организациями, сущест­
вующими в настоящее время. Рассматривает рабо­
ту новых международных организаций, таких, как 
международная неправительственная организация 
"Восточноевропейское сотрудничество и торговля" 
(ВЕСТ), неправительственная организация- содей­
ствия региональному экономическому сотрудниче­
ству (МОРЭС) и др. Собирается расширить сот­

рудничество с Комитетом по машиностроению при 
Организации Объединенных Наций.

Организация "Интерэлектро" стремится идти в 
ногу со временем, не боится изменять приоритеты 
в своей деятельности в соответствии с требования­
ми рыночных отношений, приглашает представи­
телей заинтересованных фирм и предприятий к 
взаимовыгодному сотрудничеству.

Секретариат "Интерэлектро" расположен в 
Российской Федерации по адресу: Москва, H t  
Смоленский пер., д. 7. Контактный телефон 244- 
72-00, телекс: 411352 Свет СУ, факс: 244-03-69.

ИССЛЕДОВАНИЯ И РАСЧЕТЫ

УДК 621.316.925:621.372.54

ВЫБОР ЧАСТОТЫ ДИСКРЕТИЗАЦИИ  
И РАЗРЯДНОСТИ  
АНАЛОГО-ЦИФРОВОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ В ЦИФРОВЫХ  
СИСТЕМАХ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩ ИТЫ

в . и .  АНТОНОВ, Е. В. СИДИРЯКОВ, В. М. ШЕВЦОВ, 
кандидаты техн. наук

Ч^^вашский уштераттет

Классическая теория дискретизации и аналого- 
цифрового преобразования сигналов в цифровых 
системах [1, 2] основана на широком использова­
нии теории случайных сигналов и дает усреднен­
ные оценки искомых характеристик тракта преоб­
разования. Поскольку в практике релейной защи­
ты традиционно исходят из расчета на наихудший 
случай, то указанные оценки неприемлемы при 
выборе тракта аналого-цифрового преобразования 
систем релейной защиты (Р З). Необходим иной 
подход, заключающийся в оценке верхней грани­
цы погрешности преобразования сигнала, вызван­
ной его квантованием.

В статье при анализе тракта аналого-цифрового 
преобразования цифровых систем Р З  принят 
упомянутый подход.

При анализе будем полагать, что аналого-циф- 
ровой преобразователь (АЦП) обладает линейной 
характеристикой преобразования, а сама операция 
преобразования осуществляется мгновенно, и шум 
квантования имеет максимальный'уровень h и тот 
же знак, что и преобразуемый сигнал [3]. Пусть

п — размер разрядной сетки АЦП; m =  2” — 1 — 
число уровней квантования; п — число отсчетов
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входного сигнала на периоде основной частоты. 
Считаем, что на входе цифровой системы действу­
ют синусоидальные сигналы, и их дискретизация 
осуществляется синхронно с частотой сети, в связи 
с чем

и(0 =  Umsin (1а + Фи); *(0 =  4 is in ( /a  +  V-i) ,
(1)

где / — дискретное время, а = 2tc/N.
После АЦП сигнал содержит шум квантования, 

и цифровая система анализирует иные, чем (1), 
сигналы

где

«р( 0  =  « ( /)  +  » „ (/); *р( 0  =  «(О +  v i(l)  , ( 2 )

»«(/) =  A„sign{«(0}; Viil) = A,sign{i(0} ■ (3)

Предметом анализа будут цифровые алгоритмы 
определения действующего (амплитудного) и 
средневыпрямленного значения входной величи­
ны, мощности и ортогональных составляющих. 
Диапазоны изменения входных величин (1), в 
пределах которых обеспечивается измерение упо­
мянутых параметров с точностью не ниже й, зада­
дим минимальными (U  , I  ) и максималь- 

т ,  min т , min
ными ( и  , I  ) значениями или их отно- 

ш, m ax  га, m ax

шениями

D = { и  / и  . ) ;  D . =  I  /  I  . .
и т ,  max m, mm t m, max m, mm

(4)

Bee младшего разряда для каналов напряже­
ния и тока различен

А = и  / т ,  А  = 1  / т ,  (5)
и т , m ax  t m, m ax

a, значит, неодинаковы и уровни шумов квантова­
ния

Л„ =  Ли/2; hi = Ai/2. (6)

Для придания выкладкам большей общности 
введем в рассмотрение понятие о нормированном 
диапазоне; с учетом (4) — (6)

D = D  / m = 2 h  f  и  ;
♦u и и  т  т ш

D = D  / m  = 2 h / I
* i i i m  min

Действующее значение (модуль). По определе­
нию оценка действующего значения равна

iV-1

1=0

с  учетом (1) — (3)

U2 4А

Поскольку и  > и  = U n / \2  , то погрешность 
измерений можно вычислить как

6 =  и /  и -  1 ,

{б + \ у  = ( и /  Ц)^ .

или

(8)

Рассмотрев совместно (7) и (8), можно показать, 
что погрешность Ь максимальна на нижней грани­
це диапазона, т. е. при U = U . Связь между

га т  mm
погрешностью S и нормированным диапазоном 

будет следующей

D = а*и - 1  + 1 1 2 « (Ш )
(9)

где

(10)

N  я- 
“ =  4 c tg jv -

Учитывая, что при малых S

2 g ( W )  -  ,

а2 ^

зависимость (9) можно упростить

*и а 4 '  ' N

При больших N

D = ^ 8 { 6  +  2).*и 4 '

Средневьшрямленное значение определяется по 
формуле

N -1

U c p =  т) ^  I и р (0  I ^

где коэффициент

1=0

1 т

зависит от числа отсчетов N.
В нашем случае

Ucp =
. ж

-  +  - A u  t g ^ .

Погрешность

достигает максимума при U = U , в связи с
m га min

чем

D =  ctg -^  . ♦U N  °  N (И )
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с  ростом N

D = - S .  
*tt т

Активная мсицностъ. Имея в виду, что 

N -X

 ̂= ir I >
1=0

и учитывая равенства (при <р = <Ри ~

N - 1  л / 2 - 1

^  »„(0/т sin (la -  ф{) = 2kulm ^  sin (la -  (р) ; 

г=о /=о

N - 1  N / 2 - 1

^  sin {la -  Фи) = 'ihiUn, ^  sin (la + <p) ,

1=0 1=0

D D♦ U «t j  -  2ent Nip
2 t =  4 -  (12)2 cos <p

Здесь ent { } — операция выделения целой части. 

В случае V = ^  или |  я- й =  0. С ростом N

U d  + D ) +т *u *(

D D*и *i
2 co s If 1 - ^ - e n t N f

2 v = 6.

«s
«С

N - 1

1=0

s in
cos al.

=  («2 +  Bp1/2 (13)

Учитывая, что

N - 1  N / 2 - 1

51 sign {«(/)} /a  = 2A „ I

1=0

получаем:

1=0

«5 Um-
—s in

■ Фи +
«С cos

+  ^  *и(cos Фи + sin Фи c t g ^ ;

Погрешность максимальна при U = U
т  m m in

Поэтому

D = Ь*и - 1  +
, , 5(5+2) . ,  я-1 +  sm2 -

52 ^

где
а также то обстоятельство, что погрешность при 
фиксированном коэффициенте мощности cos <р до­
стигает максимума на нижних пределах диапазо­

нов и(0 и i{l), получаем (для ^  ^ ^  и |  х):

^  +  tg V») +

. N  . 2 r  b = ^ s i n - j ^ .

При малых 6

(14)

Влияние фильтров ортогональных составляю­
щих. Почти все известные устройства релейной 
защиты могут быть реализованы на основе измере­
ния ортогональных составляющих входных сигна­
лов [3]. Наиболее распространен фильтр, основан­
ный на алгоритме Фурье:

С увеличением N

Р ^ = й ( «  +  2 ) | .

Обсуждение результатов. Кривые зависимости 
динамического диапазона АЦП от числа отсчетов 
N  для рассмотренных алгоритмов показаны на 
рисунке. На оси Д о  даны значения динамического 
диапазона АЦП с п =  10: кривая 1 — действующее 
значение, 2 — средневыпрямленное значение 
В случае алгоритма активной мощности на рисун­
ке даны кривые для D при D =  2/1023 ( D = 2

*i *и и
при п — 10) и cos V? =  1; 0,8; 0,6 (кривые 4, 5, 6).

Как видно из рисунка, в области малых значе­
ний N  (N  < 12) динамический диапазон АЦП
проявляет существенную зависимость от числа 
отсчетов. В случае алгоритма активной мопщости 
эта тенденция усугубляется еще и зависимостью от 
коэффициента мощности cos ip.

Рассмотрим работу этого фильтра при обработ­
ке сигнала, содержащего шум квантования; в 
качестве измеряемого параметра примем модуль 
сигнала ^
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Анализ выражений (10), (И ) и (14) показывает, 
что динамический диапазон АЦП в области малых 
погрешностей измерений находится практически в 
прямой зависимости от 5.

Использование фильтров ортогональных состав- 
ляюпщх значительно повышает динамический 
диапазон АЦП [в случае вычисления действующе­
го значения по (13) в два раза; на рисунке кривая
1 в масштабе 1:2 повторяет кривую зависимости 
динамического диапазона АЦП при реализации 
алгоритма (13)], что делает предпочтительным 
использование в практике релейной защиты орто- 
измерительных реле.
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МАГНИТНЫЕ ДАТЧИКИ  
ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ
ГАНДУР М. М., инж. ■ . 1

Эффективность описываемых в статье датчиков 
частоты вращения (ДЧВ) зубчатых колес (ЗК ) и 
гладких валов обеспечивается удобством их монта­
жа, малыми габаритами, повышенной чувствитель­
ностью к модулированному магнитному потоку и 
независимостью амплитуды выходных сигналов от 
частоты вращения. Повышенная чувствительность 
ДЧВ позволяет устанавливать воздушный зазор 
между корпусом датчика и поверхностью выступов 
ЗК порядка 2—5 мм в зависимости от модуля зуба, 
а применение в качестве магниточувствительных 
элементов феррозондов дает возможность измерять 
частоту вращения зубчатого колеса в широком 
диапазоне, в том числе и при частоте, близкой к 
нулю.

Монтаж ДЧВ сводится к установке корпуса 
первичного преобразователя над ЗК , а в случае 
измерения скорости вращения гладкого вала — 
над специальной обоймой, прикрепленной к по­
верхности вала и им1ггирующей ЗК . Последнее 
преимущество ДЧВ особенно важно при использо­
вании датчиков в информационных системах ис­
пытательных стендов механизмов и машин, так

Рис. 1. К онст рукция первичного преобразоват еля Д Ч В  :
1 -  зубчатое колесо; 2 -  корпус преобразоватёля; 5 -  посто­
янный магнит; 4’ S -  феррозонды; 6  — разъем

как получение первичной информации о парамет­
рах испытываемого объекта требует установки 
ДЧВ в местах, ^де она бйла койструктивно не 
предусмотрена. , • , ,

Конструкция Магнитной системы первичного 
преобразователя ДЧВ показана на, рис. 1. Над 
поверхностью ЗК  1 устанавливается корпус 2, в 
котором находится постоянный магнит 3, выпoJ^ 
ненный из феррита бария, феррозонды и 5, 
использующиеся в качестве чувствительных эле­
ментов. К  корпусу первичного преобразователя 1 
крепится разъем 6, через который преобразователь 
подключается к  электронному блоку.

При симметричном расположении первичного 
преобразователя относительно центра зуба (как 
это показано на рис. 1) магнитный поток, индуци­
руемый постоянным магнитом, не создает в сер­
дечниках феррозонда информационного магнитро- 
го потока и выходной сигнал феррозондов равен 
нулю. Таким образом, феррозонд не чувствителен 
непосредственно к полю постоянного магнита, а 
его выходной сигнал зависит от намагниченной 
поверхности зубчатого колеса. При смещении 
первичного преобразователя относительно оси зуба 
магнитнг1Я система преобразователя становится 
несимметричной, и за счет поля, создаваемого 
намагниченными зубьями в сердечниках ферро­
зондов, возникает информационный магнитный 
поток, который достигает своего максимального 
значения при относительном смещении центра 
зуба и центра преобразователя приблизительно на 
четверть шага ЗК.

Приведем расчет магнитной системы ДЧВ. 
Геометрическая модель магнитной системы преоб­
разователя показана на рис. 2. Численный расчет 
напряженности магнитного поля в феррозондах 
осуществлялся при следующих допущениях: век­
тор намагниченности постоянен по всему объему 
магнита; магнитный материал ЗК  не насыщен и
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а(Р)
О
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dSi

A  S i

= - I
/=1  A S i

(TndSi 

| f j  -  h \
(2)

число элементарных площадок на поверхности ЗК  
и постоянного магнита.

Решения системы (2) — это вектор неизвестных 
значений плотности магнитных зарядов

I =  1, iV .
Д ля расчета магнитного поля в сердечниках 

феррозонда использовалась математическая зави­
симость [3], полученная на основании теоремы о 
взаимности:

N

Рис. 2. Геом ет рическая модель м агнит ной системы Д Ч В

его магнитная проницаемость равна бесконечности, 
т. е. поверхность З К  считается эквипотенциаль^ 
ной; сердечники феррозонда не влияют на магнит­
ное поле системы. В качестве математической 
модели поля было использовано первое уравнение 
Фредгольма;

А Н = — 1 I * Iкф  -  Tj I |Г ф

<(TidSi,

где (т — плотность магнитных зарядов на поверх­

ность ЗК ; rQ , гр — векторы, определяющие поло­
жение точек источника и наблюдения; ipQ — потен­
циал поверхности ЗК; <рп — потенциал, создавае­
мый магнитом.

Уравнение (1) является сингулярным. При его 
решении применялись методы модифицированных 
квадратур [1] и метод [2]. В результате чего урав­
нение (1) было аппроксимировано системой линей­
ных уравнений

здесь Д Я  — напряженность поля в сердечнике

феррозонда; Гф, гф — векторы, определяющие в 
пространстве концы сердечника феррозонда.

На основе планируемых численных расчетов 
были получены упрощенные аналитические зави­
симости, позволяющие рассчитать максимальное 
значение напряженности магнитного поля в сер­
дечнике феррозонда:

Д Я =  /а<хь Х2, 1з)(2,33-10-3 -  1,89-10-*Х4 +

+  0 ,7 Ы 0 -З г5 -  0,603-10-3x4X5 +  0,047-10-3x2 +
4

м
+  0,022-10-3x2) —  , (3)

® 2ir

где fk (xi, Х2, хз) — корректирующая функция; 
fk ix i ,  Х2, Хз) =  0,586 +  0,236x1 +  0,149x2 +
+  0,016x3 +  0,032x1X2; хь Х2, хз, Х4, х$ -  кодиро­

ванное значение факторов 2а,  26, 2с, А, 2с, 
которое рассчитывается по формуле

*̂ ном
X =

Д г

х = 1 ,  N - , j = l ,  N - , 1 = 1 ,  L ,

где <Ti — плотность магнитных зарядов в центре 
прямоугольного элемента; Д5^ — площадь элеме!^ 
тарных прямоугольных площадок, на которые 
разбивается поверхность ЗК ; Д5/ — элементарная 
площадь поверхности постоянного магнита; ац — 
плотность магнитных зарядов на поверхности 
постоянного магнита, которая считалась постоян­
ной и равной намагниченности магнита М  \ N, L —

г — переменная величина; г„ом номинальное 
значение переменной величины; Д г — интервал 
варьирования переменной величины.

Все линейные размеры постоянного магнита 2 а,

26, 2 с и воздушный зазор А приведены к  модулю 
зубчатого колеса т.

Численные значения приведенных величин 
даны в таблице. С помощью (3) возможны не 
только расчет магнитнЬй системы ДЧВ, но и опти­
мизация ее параметров.

Экспериментальная проверка теоретических 
расчетов показала, что их погрешность не превы­
шает 7,5 %.

Изготовленные экспериментальной базой 
Луганского машиностроительного института 
(Украина) ДЧВ имеют следующие технические
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Параметры

Основной уровень

Интервал варьирования

Верхний уровень

Нижний уровень

2 а 2Ь 2 с

5,2

8,2

2,2

0,75

1,75

0,25

2с

5,2

8,2

2,2

установке преобразователя не требуется соблюде­
ния точности рабочего зазора, ее компенсирует 
электронная регулировка, что удобно при монтаже 
датчика. Электронный блок датчика устанавлива­
ется непосредственно вблизи измерительного 
преобразователя, а также может быть вынесен на 
длину соединительного кабеля. Высокие техниче­
ские параметры при относительной простоте 
конструкции, технологичности и малых габаритах 
позволяют найти ДЧВ широкое применение в 
различных областях машиностроения.

характеристики:

Частотный диапазон, Г ц ................................................ 0 -2 0  ООО
Питающее напряжение, В ............................................. 12
Воздушный зазор между первичным преобразова­
телем и поверхностью зуба, м м .................................... 3 -5
Габариты первичного преобразователя, м м ............  10x10x12

Конструкция первичного преобразователя 
датчиков скорости враш;ения обеспечивает герме­
тичность на маслопроницаемость и является ва- 
куумплотной, Что позволяет устанавливать преоб­
разователь внутри различных механизмов. При
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НАПРАВЛЕНИЯ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ДЛЯ  
БЫТОВЫХ СТИРАЛЬНЫХ МАШИН

Е. М. ЛОПУХИНА, канд. техн. наук,
ЭЛЬ-ХАЛАБИ ГАЗИ, инж.

Ежегодно в СНГ выпускается около 7 млн. шт. 
двигателей для стиральных машин. Они выпуска­
ются как с одним двигателем для привода актива­
тора, так и с двумя двигателями для привода 
активатора и центрифуги. В последнее время 
выпускаются полуавтоматические и автоматиче­
ские стиральные машины с одним двигателем, в 
которых предусмотрены все операции: предвари­
тельная стирка, стирка, полоскание и отжимы. 
Наиболее современные стиральные машины типа 
"Эврика" и "Вятка".

В нашей стране на изготовление двигателей 
для стиральных машин затрачиваются десятки 
тысяч тонн стали и тысячи тонн обмоточной меди, 
соответственно в три и два раза больше, чем для 
Турбо- и гидрогенераторов вместе взятых. Поэтому 
повышение надежности, экономичности, много­
функциональности этих двигателей приобретает 
первостепенное значение.

В качестве привода в стиральных машинах 
наибольшее распространение получили простые и 
надежные асинхронные конденсаторные двигатели, 
причем для автоматических стиральных машин — 
двухскоростные, большинство которых поставля­
лось из-за рубежа.

В таблице приведены основные технические 
данные двухскоростных конденсаторных двигате­
лей (отечественных и зарубежных) для автомати­
ческих стиральных машин. В этих двигателях на 
статоре имеются две раздельные обмотки с числом 
полюсов 2р = 2 и 2р =  16 (или 1-2). Например, в 
стиральных машинах типа "Вятка" используются 
двигатели 2pi/2p2 =  2/16. Они позволяют обеспе­
чить режим стирки при вращении со скоростью 
п =  55 об/мин (причем у двигателя 
Пн =  300 об/мин) и режим центрифугирования 
при вращении барабана со скоростью 490 об/мин 
(у двигателя п„ =  2800 об/мин). Передача от 
двигателя к барабану ременная клиновая.

В комплект автоматической машины входит 
командоаппарат, осуществляющий переключение 
обмоток и электронное управление частотой вра­
щения.

Анализ технических данных двигателей для 
автоматических стиральных машин показывает, 
какие высокие требования предъявляет этот тип 
привода к конденсаторному двигателю с одним 
рабочим конденсатором (таблица): кратности
максимального момента при 2р =  2 А'м =  3,3 f  4,9
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Данные двухскоростных конденсаторных двигателей для автоматических стиральных машин

ДРС 100-2Д6 ДАК 163-180/ VS601N. Tomson ASMCP 155-2/16, СР 2/16-158М-22/С. ДАК 160-120/

Параметры Чехо-Словакия /60-3.0/ Югославия Италия /60-3.0/0,5-УХЛ 12

/0375-УХЛ 4.2

2р 2 16 2 16 2 16 2 16 2 16 2 12

Р  „  
и, Вт

175 53,2 180 60 175 50 120 50 110,3 51,5 120 60

- 1
п  , мин 

н
2800 300 2800 300 2800 300 2800 300 2800 300 2850 425

/  ■ А 
н

3,0 1,58 3,5 1,5 3,8 1,35 3,0 1,58 3,7 1,5 2,6 1.4

Г], % 22,4 19 24,5 19,2 25,4 17,6 19,2 15,9 23,7 19,3 24 21

COS ifi 0,94 0,95 0,97 0,96 0,9 0,9 0,947 0,903 0,86 0,95 0,88 0,92

М  , Н -м  
max

2,1 2,79 2,15 3,3 2,12 2,74 2,7 3,22 2,08 3,49 1,61 2,7

К
и

3,3 1,5 3,5 1.7 3,49 1,73 6,8 2,16 4.9 1,85 4,0 2 ,0

М  , Н -м  
п

1,67 3,19 1,6 3,06 1,38 3,06 1.5 3,26 1,83 3,49 1,05 2,16

К
п

2,6 1,6 2,6 1,6 2,27 1,93 3 2,2 4.3 1,85 2,63 1,6

I  , А 
п

6,5 1,6 8,05 1,8 7,5 1,55 8,3 1,8 6,25 1,75 6,76 1,96

К
i

1,7 1Д 2,3 1,2 2,2 1,15 2,77 1,14 1.7 1,17 2.6 1.4

V, мм/с 7,1 1,8 4,5 4,5 4,5 3,3 4 1 5.95 2,75 4.5 4.5

С  , мкФ 
Р

и  д Б -А

16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 12 10

66 66 61 61 55 31,5 60 55 61 61 61 61

G, кГ 10,5 9,7 8,55 9,3 8,9 9,3

Средний
ресурс, ч 3000 3000 2000 2000 2000 3000

(6,8), при 2р =  16 =  1,5 т 2,16. Кратности
пускового момента при 2р =  2 Ifn =  2,27 i- 4,3, при 
2р = 1 6  К„ = 1,6 V 2,2.

Габариты, масса и КПД двигателя определя­
ются большим числом полюсов, и при таких жест­
ких требованиях к  кратности моментов и 
двигатели имеют большие размеры и сравнительно 
низкий КПД. По сравнению с серийными асинх­
ронными конденсаторными бытовыми двигателя­
ми, у которых 2р =  2 или 4, а К„ = 0,65, масса 
двухскоростных двигателей той же мощности 
больше в 3—3,8 раза, а КПД ниже примерно в два 
раза. Совершенствованием двухскоростных двига­
телей занимаются ряд  ведущих организаций в 
области бытовой электротехники в Литве, на 
Украине, в России, Кыргызстане. При этом глав­
ное внимание уделялось теории, расчету и техно­
логии изготовления полюсно-переключаемых 
обмоток [1—5].

В МЭИ на кафедре электромеханики проводи­
лись теоретические и экспериментальные исследо­
вания двухскоростных асинхронных конденсатор­
ных двигателей ДАК 163 и ДАК 160 с раздельны­
ми распределенными полюсно-переключаемыми 
обмотками, а в последнее время и с предложенной 
нами одной кольцевой обмоткой 2р\ /2р2 =  2/16 на

макете, выполненном на базе двигателя ДАК 163.
Следует отметить, что применяемые полюсно- 

переключаемые обмотки достаточно сложные в 
конструктивном отношении. Они содержат значи­
тельное число катушечных групп (иногда отли­
чающихся друг от друга), часто имеют параллель­
ные соединения, большое число межкатушечных 
соединений и выводов. Технология изготовления 
полюсно-переключаемых обмоток трудоемка и 
связана с выполнением ряда переходов при ее 
укладке, наличием значительного числа межкату­
шечных соединений и соединений с выводными 
концами, большим числом прокладок между ка­
тушками в лобовой части, снижением коэффициен­
тов заполнения паза для каждой из обмоток, 
необходимостью маркировки концов. Все это за­
ставляет исследовать другие альтернативные вари­
анты двигателей, и в частности, асинхронные 
двигатели с кольцевой полюсно-переключаемой 
обмоткой [4].

При сравнении двигателей с различными об­
мотками критериями оценки их эффективности 
могут служить перечисленные конструктивные и 
технологические особенности, а также такие рас­
четные показатели, как обмоточные коэффициен­
ты, соотношение индукций в воздушном зазоре
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для разных чисел полюсов, значения пазового и 
дифференциального рассеивания.

Для расчета двухскоростных двигателей были 
разработаны специальные математические модели, 
ориентированные на обмотки с произвольной 
асимметрией [2].

Например, в двигателе ДАК 163 при числе 
пазов статора Zg =  48 двухфазная двухполюсная 
обмотка занимает всего 40 пазов, а шестнадцатипо- 
люсн£1я трехфазная обмотка уложена во все пазы, 
но имеет разные числа витков в фазах А {В и С). 
Схема включения этих обмоток показана на 
рис. 1. Д ля обеих частот вращения используется 
единый конденсатор Ср =  16 мкФ при номиналь­
ном напряжении U = 500 В.

К. н

Асимметрия обмоток у этого двигателя обу­
словлена включением трехфазной обмотки 
(2р =  16) в однофазную сеть, наличием фазосме­
щающей емкости и несимметрией фаз самой об­
мотки (для снижения эллиптичности поля), а в 
двухполюсной двухфазной обмотке — выполнением 
разных чисел пазов на полюс и фазу в различных 
катушечных группах (группы из четырех и шести 
катушек), кроме того, пространственным сдвигом 
фаз, отличным от jr/2. На рис. 2 и 3 показаны 
механические характеристики двигателей ДАК 163 
и ДАК 160, снятые на специальной установке 
АММ-5 — автоматическом электромашинном мо­
ментомере, разработанном в Каунасском политех­
ническом институте. Он позволил снять кривые 
момента во всем диапазоне скольжений (от О до 1) 
и определить колебания пускового момента при 
изменении положения ротора по отношению к 
статору. Исследования [2] показали, что для 
ДАК 163 при соотношении чисел пазов статора и 
ротора ZsIZu = 48/55 колебания пускового момен­
та составляют при 2р = 2 ДМ  =  4,52 %, а при 
2р = 1 6  А М =  1,05 %; в ДАК 160, где 
Zs/Zn =  48/55 соответственно при 2р =  2 
ДМ  = 4 ,7 6 % , при 2р =  12 ДМ  =  1,8% , что не 
превышает допустимых значений по ТУ и свиде­
тельствует об удачном выборе соотношений чисел 
пазов.

Кольцев£1Я полюсно-переключаемая трехфазная 
обмотка (рис. 4) была выполнена на макете, ис­
пользующем магнитную систему двигателя 
ДАК 163. При 2р =  16 обмотка соединена по схеме 
звезды (рис. 5, а), при 2р =  2 — по схеме двойного 
треугольника (рис. 5, б). Схемы включения обмот­
ки в однофазную сеть для образования звезды и 
двойного треугольника показаны на рис. 6, а, б. 
В обоих случаях используется конденсатор 
Ср = 33 мкФ при номинальном напряжении 
и  = 250 В.

к.н
Обмоточные коэффициенты: при 2р = 16

Ко =  1, при 2р = 2 К(, = 0,641. Отношение индук­
ций в воздушном зазоре В — 1>54. Расчеты

характеристик свидетельствуют о том, что данные

2С2 2С/ 1 6 Z 1

Рис. 1. Схема включения двигателя

Рис. 2. М еханические характ ерист ики конденсат орны х  
двигателей:
1 -  ДАК 163; 2 -  ДАК 160, 2р=2

Рис. 3. М еханические характ ерист ики  конденсат орны х  
двтателей:
1 -  ДАК 163, 2р=16; 2 -  ДАК 160, 2р=12
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Рис. 4. Схема кольцевой обмотки
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Рис. 5. Схемы соединений кольцевой т рехф азной обмотки: 
а -  звезда, 2р=16; б -  двойной треугольник, 2р=2

Рис. 6. Схемы вклю чения обмотки в однофазную сеты
а -  для образования звезды; 6  -  для образования двойного

треугольника

макета с кольцевой обмоткой сопоставимы с вы­
пускаемыми двигателями с распределенной разде­
ленной обмоткой (таблица).

При полезной мощности Р„ =  180/60 Вт;
2 Pi/2P2 =  2/16; Пн =  2850/352 об/мин; /„ =  
=  3,2/2,08; т] =  30/17; cos ip = 0,82/0,81. Кратно­
сти максимальных и пусковых моментов; 
А'м =  3,87/2,8; Кп — 2,13/2,3. Кратность пусковых 
токов: К-г — 2,5/1,2. Масса 9 кг. Удалось сущест^ 
венно улучшить КПД при 2р = 2: у ДАК 163 
t] — 24,5, в макете с кольцевой обмоткой >у =  30 %.

К другим достоинствам двигателя с кольцевой 
обмоткой можно отнести:

симметричность обмотки и полное использова­
ние его всех пазов;

использование всей обмоточной меди на обеих 
скоростях вращения;

заметное уменьшение длины лобовых частей; 
экономия активных материалов по сравнению с 

макетом при оптимизации двигателя путем рацио­
нального выбора электромагнитных нагрузок;

экономия активных материалов при совершен­
ствовании конструкции охлаждения машины, чему 
способствует расположение кольцевой обмотки.

Ведутся поисковые расчеты двигателя с коль­
цевой двухфазной обмоткой, выполняемой на 
статоре с числом пазов =  32.

Кроме того, делаются попытки разработать для 
привода стиральных машин более легкие, быстро­
ходные двигатели. Например, в Чехо-Словакии 
создан коллекторный двигатель с номинальной 
частотой вращения п„ =  12 ООО об/мин; в нем 
предусмотрена регулировка скорости от 150 до

1100 об/мин. Масса двигателя 4,6 кг. Потребляе­
мая мощность 750 Вт. Габариты 145x125x52 мм. 
Класс нагревостойкости F. Однако коллекторные 
двигатели, обладая хорошими регулировочными 
свойствами, более трудоемки в изготовлении и 
менее надежны из-за наличия щеточно-коллектор­
ного узла.

В МЭИ, в настоящее время, ведется работа по 
созданию явнополюсного асинхронного двигателя 
повышенной частоты, работающего от электронно­
го преобразователя частоты. Это новое направле­
ние исследовательской работы обещает интересные 
результаты, особенно по мере удешевления и по­
вышения надежности электронных элементов.
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время в литературе мало освещены. И з [1, 2] сле­
дует, что на надежностные характеристики уст­
ройств существенное влияние оказывают техноло­
гические режимы изготовления их обмоток и 
условия эксплуатации.

Основными материалами, используемыми при 
изготовлении высокотемпературных обмоток, явля­
ются обмоточные провода марок ПОЖ  и ПОЖ-700 
и слюдоматериалы типа ИФГ-КАХФ и БИЖ ФА. 
В качестве связующих и пропиточных веществ в 
этих материалах используются высокотемператур­
ные органические лаки, органосиликатные и алю- 
мохромфосфатные композиции, благодаря этому 
материалы весьма доступны и технологичны.

Однако, наличие органических составляющих в 
изоляции выдвигает требование с особой тщатель­
ностью подходить к вопросам их удгшения в про­
цессе изготовления обмоток.

Общеизвестно, что органические составляющие 
из связующих веществ удаляются термообработ^ 
кой материалов с образованием пространственно- 
сшитой неорганической структуры. Очевидно, что 
качество термообработки зависит от следующих 
основных факторов: температуры, времени, состава 
окружающей среды.

С одной стороны, чем выше температура и чем 
более кислородосодержащая и вентилируемая 
среда, тем более интенсивно будет происходить 
процесс выгорания органической части связующе­
го. С другой стороны, степень окисления провод­
ника столь же существенна и зависит от этих же 
факторов. Поэтому при изготовлении обмоток 
должен быть оптимизирован процесс отверждения 
связующего с удгшением органических веществ 
при уменьшении степени окисления обмоточного 
провода.

В [3] показано, что при температуре порядка 
580 °С, выше которой наблюдается нарушение 
защитной никелевой оболочки, для высокотемпе­
ратурной ВИТКОВОЙ изоляции характерно резкое 
снижение ее электрических свойств. Исходя из 
ЭТОГО, максимальная температура термообработки 
рассматриваемых компонент системы "провод­
ник-изоляция" не должна превышать этого зна­
чения.

Для выяснения влияния окружающей газовой 
среды и температуры на электрические характери­
стики изоляции провода ПОЖ-700 проводились 
следующие исследования. Отрезки провода дли­
ной 130 мм и сечением 1,25x3,55 мм помещались в 
ампулы, которые либо заполнялись техническим 
азотом, либо вакуумировались до остаточного 
давления 0,13—1,3 Па и запаивадись. Таким обра­
зом, в ампулах с проводами создавалась практиче­
ски бескислородная среда. В дальнейшем будем 
условно именовать: образцы, находящиеся в азоте, 
и образцы — в вакууме. Указанные ампулы вместе 
с отрезками провода, находящимися в непосредст^ 
венном контакте с окружающей средой, помеща­
лись в термостатирующие устройства, где прохо­

дили термообработку в изотермических режимах 
при 450, 550 и 600 °С. В каждой температурно- 
временной точке испытывалось по пять образцов.

В результате визуального осмотра установлено, 
что у отрезков провода, находящихся в воздушной 
среде, наблюдались растрескивание и отслоение 
изоляции, которые интенсифицировались по мере 
роста температуры. Изоляция образцов, находя­
щихся в вакууме и азоте, сохранила свою целост^ 
ность, однако имело место заметное изменение ее 
цвета: от темно-зеленого при 450 °С до черного 
при 550 °С и 600 °С после времени, не превышаю­
щего 1000 ч.

На рис. 1, 2 приведены зависимости сопротив­
ления и пробивного напряжения изоляции обмо­
точного провода от времени обработки.

Отметим, что наиболее глубокие превращения в 
изоляции происходят при температуре 550 и 
600 °С. Причем эти изменения проходят две ста-

Рис. 1. Зависим ост ь  Ig R  изоляции  обмоточного провода 
П О Ж -700  от времени т ермообработки в процессе старе­
ния в различны х газовых средах:
1, l ' ,  l "  — азот; 2, 2 ' ,  2 "  — вакуум; 3, З ' ,  з "  — воздух; 1, 
Д 5 — при Г =  450 °С; 2 ' ,  5 '  — 550 °С; l " , 2", з "  —
600 °С

г/-„о,кв

Рис. 2. Зависим ост ь пробивного напряж ения изоляции  
обмоточного провода П О Ж -7 0 0  от врем ени термообработ­
ки в процессе ст арения в р а зли чн ы х  газовых средах:
1, l ' ,  l  " — азот; 2, 2 ' ,  2 "  — вакуум; 5, З ' ,  з "  — воздух; 1,
2, 3 — 450 °С; 2 ', з '  — 550 °С; 2 ", з ” -  600 °С
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дии. На первой (первы. . л н и  часов) резко умень­
шается сопротивление изоляции с Ом до
10® Ом, а пробивное напряжение снижается более 
чем на 50 % исходного значения, что, по-видимо- 
му, определяется ростом проводимости в результа­
те выделения углерода при пиролизе органосили­
катного связующего. Причем в среде вакуума 
процессы идут с большей скоростью, чем в азоте.

На второй стадии, после 1000 ч электрические 
характеристики изоляции в вакууме изменяются 
незначительно, а в азоте практически стабилизи­
руются.

Сравнение и анализ полученных данных свиде­
тельствуют о том, что при всех значениях, приня­
тых в экспериментах температур, предельное зна­
чение сопротивления и пробивного напряжения 
ВИТКОВОЙ изоляции образцов, прошедших термооб­
работку в вакууме и азоте, ниже по сравнению с 
образцами после термообработки в воздушной 
среде, что является следствием науглероживания 
изоляции. Одновременно с этим наблюдаемое 
удаление углерода при одновременном механиче­
ском разрушении витковой изоляции проводов 
после термообработки в воздушной среде говорит
о недопустимости длительной их выдержки в 
кислородосодержащей среде при высоких темпера­
турах.

Очевидно, что на практике режим термообра­
ботки должен быть таковым, чтобы при мини.маль- 
ном окислении проводника достигалось близкое к 
полному удаление углерода.

Для изучения закономерностей, устанавливаю­
щих связь между содержанием углерода и темпе­
ратурой термообработки, были проведены исследо­
вания с использованием метода элементного ана­
лиза. Данные, полученные при выдержке в каждой 
температурной точке в течение 6 ч, представлены 
на рис. 3. Как видно из рис. 3, при максимально 
допустимой температуре термообработки 600 °С 
минимальное содержание углерода в изоляции 
ориентировочно будет составлять 0,5 %. Понятно, 
что содержание углерода в изоляции зависит от 
времени термообработки. Например, если в изоля­
ции, прошедшей термообработку при 450 °С в 
течение б ч, содержание углерода составило

Рис. 3. Зависим ост ь  
содержания углерода в 
изоляции обмоточного 
провода П О Ж - 700 от  
т ем перат уры  термооб­
работки

3,25 %, то при выдержке в течение 1000 ч всего 
0,35 %. Кроме того, анализ полученной зависимо­
сти (рис. 3) показывает, что интенсивное выделе­
ние углерода начинается при температуре порядка 
450 °С. Поэтому с целью исключения возможности 
разрыва корпусной изоляции обмотки газообраз­
ными углеродосодержащими продуктами представ­
ляется целесообразным вести термообработку в две 
стадии: на первой — при 150—300 °С будет идти 
процесс отверждения и получения пространствен- 
но-сшитой органосиликатной структуры, а на 
второй — при температуре 300—600 °С полный 
отрыв органических радикгшов и получение неор­
ганической пространственно-сшитой структуры [4].

Таким образом, очевидно, что д ля  получения 
высококачественной витковой изоляции требуется 
оптимизация режима термообработки.

При этом задача сводится к поиску оптималь­
ных соотношений между температурой, длитель­
ностью термообработки и составом газовой среды.

Решение этой проблемы связано с необходимо­
стью контроля за ходом отверждения связующего 
и окончательного формирования изоляции.

Известно широкое использование диэлектро­
метрии для изучения процессов отверждения 
термореактивных связующих [5—7]. Как показано 
в [5], при измерении диэлектрических характерис­
тик в динамическом режиме линейного подъема 
температуры началу процесса отверждения (связы­
вания) соответствуют максимум диэлектрической 
проницаемости е, максимум полной проводимости 
G, минимум сопротивления R [6]. Однако, приме­
нение £ и Д может внести погрешность в оценку 
процесса отверждения, так как при отверждении 
изменяются плотность и толщина материала. 
Измерение полной проводимости и тангенса угла 
диэлектрических потерь tg Ь исключает эту по­
грешность и дает возможность анализировать 
динамику процесса отверждения и его завершение. 
На этом основании с целью установления техноло­
гических параметров контроля за режимом первой 
стадии термообработки системы витковой изоля­
ции проведены исследования кинетики отвержде­
ния путем измерения диэлектрических характери­
стик G и tg й в динамическом режиме с последую­
щим выходом на изотермический режим. Для 
возможности реализации полученных результатов 
на практике исследования проводились на образ­
цах типа "проводник-изоляция", которые по кон­
струкции и технологии изготовления максимально 
соответствовали реальным катушкам и состояли из 
трех отрезков обмоточного провода с корпусной 
изоляцией. Измерения проводились на цифровом 
приборе Е7-8 при частоте 1 кГц.

Результаты измерений диэлектрических харак­
теристик витковой изоляции как в динамическом, 
так и в изотермическом режиме до 600 °С пред­
ставлены на рис. 4. Скорость подъема температуры 
в динамическом режиме составила примерно 
5 град/мин. В температурной зависимости пол; ijii
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Рис. 4. И зм енение диэлект рических характ ерист ик вит ка- 
вой изоляции м акет а в процессе отверж дения в динам иче­
ском и изот ермическом  режимах:.
а — изменение \g Q, 6  — изменение tg  S; 1 — исходное 
состояние: 2 — после термообработки при Т  =  600 ° С в 
течение 6 ч

проводимости G (рис. 4 ,а) и tg 6 (рис. 4,(5) до 
200 °С наблюдается максимум, обусловленный 
релаксационными потерями (кривая 1), однако с 
увеличением температуры возрастает роль процес­
сов проводимости.

Исследованиями режимов отверждения в диа­
пазоне температур от 400 до 600 °С установлено, 
что имеет место выход на стабильные характе­
ристики по исследуемым параметрам, при этом 
время стабилизации определяется температурой 
отверждения. Таким образом, проведенные иссле­
дования показали применимость диэлектрического 
метода для первой стадии процесса отверждения, 
а линейный участок полученной зависимости 

=  (рис. 5) позволяет в диапазоне
температур, вплоть до 525 °С, выбрать режим 
отверждения системы витковой изоляции. Вместе с 
тем, следует иметь в виду, что максимальная тем­
пература не должна достигать значений, при кото­
рых интенсифицируются процессы обрыва органи­
ческого обрамления полиорганосилоксана и обра­
зования дополнительных химических связей меж­
ду полимером, силикатом и наполнителем с созда­
нием кремнекислородного каркаса без органиче­
ских радикалов.

На второй стадии термообработки, когда про­
исходят в основном отрыв органических радика­
лов и образование пространственно-сшитой неорга­
нической структуры, рассмотренные методы конт^

Рис. 5. Зависим ост ь времени ст абилизации  свойст в витко­
вой изоляции от температ уры:
/  — по tg  й; 2 — по полной проводимости

роля неприменимы. Поэтому при изготовлении 
обмоток на этой стадии обработки представляется 
целесообразным контроль за содержанием углеро­
да вести по образцам "свидетелям". В заключе­
нии, в качестве примера, иллюстрирующего взаи­
мосвязь режима термообработки и ресурса провода 
ПОЖ-700, укажем, что после удаления углерода 
из изоляции до приблизительно 0,5 % электриче­
ские свойства изоляции после 1000 ч старения при 
температуре 450, 600, 650 °С как в вакууме, так и 
в азоте сохранились достаточно высокими, при 
этом пробивное напряжение было более 800 В, а 
сопротивление изоляции находилось в пределах 
1010-10”  Ом.

Таким образом, 'заклю чая, следует подчерк­
нуть, что оптимизация режимов технологической 
термообработки высокотемпературных обмоток 
может существенно влиять на их надежностные 
характеристики.
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ТЕХНИЧЕСКАЯ 
ИНФОРМАЦИЯ

УДК 621.316.5.027.3.001.4

ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ СТЕНД  

ПОСТОЯННОГО ТОКА

А. П. СМ ОЛЬНИКОВ, Н, с. КУЗНЕЦОВ,
А. М. КУССУЛЬ, А. с. УТЕШ ЕВ, инженеры

Испытательный стенд постоянного тока НИИ 
ПО "Уралэлектротяжмаш" предназначен для 
испытаний на коммутационную способность аппа­
ратуры постоянного тока на номинальные напря­
жения до 3300 В.

Стенд постоянного тока создан на базе испыта­
тельного стенда переменного тока с использовани­
ем части оборудования этого стенда^.

Принципиальная электрическая схема стенда 
постоянного тока дана на рис. 1.

Переменное напряжение от генераторов посред­
ством включения включающего аппарата В А - 12 
подается на сторону высокого напряжения транс­
форматоров ТД П -12500/10Ж У1. Сторона низкого 
напряжения трансформатора соединена с выпря­
мителем (В).  Переменное трехфазное напряжение 
при помощи выпрямителя преобразуется в посто­
янное. Постоянное напряжение через защитный 
включающий аппарат подается в цепь контура. 
После достижения током в контуре заданного 
значения (ток уставки) испытуемый аппарат (Я Л ) 
отключается.

После этого отключаются защитный аппарат в 
цепи постоянного тока и оперативный выключа­
тель в цепи переменного тока.

Источником энергии стенда постоянного тока 
может быть один из трех установленных на стенде 
ударных генераторов:

ТИ-100-2 № 1; ТИ-100-2 № 2; ТИ-25.

Защитными выключателями в цепи переменно­
го тока являются аппараты ВВЗ-12, в цепи посто­
янного тока — четыре выключателя ВАТ-42- 
2000/1ОЛ. В качестве включающих аппаратов в 
цепи переменного тока использованы аппараты 
ВА-12, в цепи постоянного тока — специально 
доработанные для этой цели выключатели ВАТ- 
42-2000/1 ОЛ.

Роль оперативного выключателя в цепи пере­
менного тока выполняют аппараты ВМП-10- 
1600/31,5.

Д ля регулирования тока в контуре переменного 
тока включены реакторы (Р~) РОСВ-7500-200 и 
РОСВ-7500-35. Реакторы РОСВ-7500-200 имеют 
диапазон регулирования индуктивности
0,0398—5,079 мГн, а реакторы РОСВ-7500-35 — 
0,194—19,74 мГн. К выводам контура постоянного 
тока через выпрямитель {В) подключаются один, 
два или три трехфазных понижающих трансфор­
матора ТДП-12500/10ЖУ1, которые имеют сле­
дующие параметры: 5 =  11 800 кВ-А,

=  7,88 %.
К о

Выпрямитель состоит из выпрямительных шкафов

JB-. ВА ОВ

JB- КЗ

к  ос ц. 
элект рическая схем а стенда

1 Смольников А . П ., Коуров Г . А . Опыт эксплуатации 
стенда разрывных мощностей / /  Электротехническая промыш­
ленность. 1978. Вып. 3(83). С. 20.

Рис. 1. П ринципиальная  
пост оянною  тока:
G S  -  ударный генератор; ЗВ ~  -  защитный выключатель в 
цепи переменного тока; Р~ — реактор в цепи переменногх) 
тока; В А  -  включающий аппарат в цепи переменного тока; 
ОВ -  оперативный выключатель в цепи переменного тока; 
Т  -  трехфазный трансформатор; В  -  выпрямитель; Р_ -  ре­
актор в цепи постоянного тока; З В -  -  защитный выключа­
тель в цепи постоянного тока; К З  — включающий аппарат в 
цепи постоянного тока; Д Н  -  делитель напряжения; Ш  -  
шунт; И  А  ~  испытуемый аппарат
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ПВЭ-Зм с трехфазной мостовой схемой выпрямле­
ния. Выходы выпрямительных шкафов соединены 
параллельно.

Для создания индуктивной нагрузки в контуре 
постоянного тока включены реакторы (Р -) типа 
РБФАУ-6800/3250, которые имеют диапазон регу­
лирования индуктивности 0—7 мГн и реактор 
РОСЕ с индуктивностью 0,47—14,5 мГн.

На стенде постоянного тока аппараты испыты­
ваются в следующих режим£1х по току:

предельная коммутационная способность в 
индуктивных и безындуктивных цепях при токе 
контура (/_) до 80 кА при 1/  ̂ =  3300 В (ударное

значение тока К З — 120 кА);
определение критических токов в диапазоне

1-400 А.
На стенде проводятся периодические и типовые 

испытания аппаратов на номинальное напряжение 
3300 В (например, ВАБ-43-4000/30Л, ВАБ-43-
6300/30Л и др.), а также исследовательские испы­
тания по разработке приводов и дугогасительных 
устройств на все классы напряжения до 3300 В. 
Оборудование стенда позволяет плавно регулиро­
вать напряжение от 3500 до 330 В с пропорцио­
нальным уменьшением максимгшьного значения 
тока К З в контуре постоянного тока. Максималь­
ное установившееся значение тока КЗ в контуре 
постоянного тока при работе с одним ударным 
генератором ТИ-100-2 с максимально допустимым 
временем К З 0,15 с — 80 кА, при работе с генера­
тором ТИ-25 с максимально допустимым временем 
КЗ 0,15 с—56 кА, 5 с—35 кА. Графики зависимо­
сти установившихся значений тока К З в контуре 
постоянного тока от индуктивного сопротивления 
реакторов РОСВ-7500-200 и РОСВ-7500-35, уста­
новленных в цепи переменного тока при х =  О, и

Р-

трех трансформаторов ТДП-12500/10ЖУ1, вклю­
ченных параллельно, представлены на рис. 2.
Графики зависимости I  — х сняты при напря-

к- Р-

жении контура постоянного тока 3500 В.
На рис. 3 приведена осциллограмма тока К З в 

безындуктивной цепи в контуре постоянного тока.
На рис. 4 представлена осциллограмма тока КЗ 

в цепи с реакторами в контуре постоянного тока.
Осциллограмма отключения испытуемым вы­

ключателем тока короткого замыкания в контуре 
постоянного тока приведена на рис. 5.

На стенде постоянного тока исследования при 
проведении НИР и ОКР возможны также от ис­
точника пониженной мощности — конденсаторной 
батареи.

В дальнейшем предполагается дополнительно
установить на стенде трансформатор ТРТ Д П -
12500/10У2, который имеет следующие параметры:
5 =  12 800 кВ-А , =  10 кВ, =  0,899 кВ,

в н  н н
V — 7,44 %. Установка этого трансформатора

К

расширит испытательные возможности стенда и

/к - ,к А

Рис. 2. Граф ики зависим ост и I  =  J(x  )
К -

1к-

Рис. 3. О сциллограмма тока конт ура постоянного тока

Рис. 4. О сциллограмма тока конт ура постоянного тока
( х  > 0 )

Р-

Рис. 5. О сциллограмма от клю чения испы т уемы м  выключа­
т елем  тока К З  в конт уре пост оянного тока

позволит испытывать аппараты на номинальное 
напряжение до 1050 В с максимальным установив­
шимся значением тока в контуре 120 кА.

Поступила 8.12.92
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ

ЛЕОНИД ВЕНИАМИНОВИЧ ЛЕЙТЕС
(к 60-летию со дня рождения)

Исполнилось 60 лет со дня 
рождения доктора технических 
наук Лейтеса Леонида Вениами­
новича — главного научного 
сотрудника Всероссийского 
электротехнического института 
имени В. И. Ленина, видного 
специалиста отечественного 
транс форматоростроения, из­
вестного ученого и инженера в 
области исследования и расче­
тов электромагнитных процес­
сов.

В 1955 г. Л. В. Лейтес с отли­
чием окончил электромеханиче­
ский факультет Московского 
энергетического института по 
специальности "Электрические 
машины и аппараты".

Получив распределение на 
Московский трансформаторный 
завод, он проработал на нем 10 
лет, где занимался разработкой 
новых трансформаторов и реак­
торов, а также выпуском многих 
методических материалов, до 
настоящего времени применяю- 
ПЦ1ХСЯ на заводах.

Работая на заводе, Л. В. Лей­
тес запщтил кандидатскую дис­
сертацию по теме, связанной с 
разработкой и внедрением в 
производство мощных торо­
идальных реакторов.

С 1965 г. Л. В. Лейтес работа­
ет в ВЭИ. Он внес весомый 
вклад в разработку многих ви­
дов трансформаторного и реак­
торного оборудования, создан­
ного за последние десятилетия: 
трансформаторы и реакторы 
500, 750, 1150 кВ переменного 
тока, 1500 кВ постоянного тока, 
сверхпроводящий электромаг­
нит установки У-25, автотранс­
форматоры, массовая серия 
трансформаторов с пространств 
венным магнитопроводом, блоч­
ные трансформаторы, преобра­

зовательные и печные трансфор­
маторы, разнообразные реакто­
ры и многое другое оборудова­
ние.

Л. В. Лейтес оказывал и ока­
зывает большую помощь в реше­
нии многих практических инже­
нерных и научных вопросов 
трансформаторным заводам в 
Запорожье, Екатеринбурге, Би­
робиджане, Тольятти, Минске, 
Хмельницке, Чирчике и, конеч­
но, родному для него Москов­
скому электрозаводу.

В 1988 г. Л. В. Лейтес защи­
тил докторскую диссертацию на 
тему "Развитие теории и мето­
дов электромагнитных расчетов 
силовых трансформаторов и 
реакторов с учетом несинусо- 
идальности токов и напряжений 
и нелинейности характеристик 
стали". Он является автором 
более 100 научных публикаций 
и монографий. Следует отметить 
монографию "Электромагнит­
ные расчеты трансформаторов и

реакторов" (издательство
"Энергия", 1981 г.), в которой 
даны современная научная трак­
товка наиболее важных электро­
магнитных процессов в транс­
форматорном оборудовании и 
конкретные рекомендации по их 
расчету. Ее актуальность несом­
ненно сохранится еще долгие 
годы.

Обладая широкой эрудицией 
в области трансформаторо- и 
реакторостроения, Л . В. Лейтес 
снискал уважение специалистов 
как авторитетный ученый в об­
ласти трансформаторостроения.

Л. В. Лейтес, являясь ярким 
представителем московской 
школы электротехников, в тече­
ние всей своей деятельности 
прежде всего на личном примере 
пропагандирует строгий науч­
ный подход, ясное понимание 
физических явлений, четкость и 
краткость изложения, точность 
и конкретность расчетов и реко­
мендаций. Он воспитал десятки 
учеников — своих последовате­
лей, известных специалистов и 
ученых, работе с которыми он 
всегда отдавал много времени.

Л. В. Лейтес является замес­
тителем председателя постоян­
ной национальной части подко­
митета 14С М ЭК "Реакторы", 
членом секции "Электротехника 
и электроэнергетика" главной 
терминологической комиссии 
страны, членом бюро секции 
"Теоретическая электротехни­
ка" ВНТО электриков и энерге­
тиков имени Г. М. Кржижанов­
ского, активным автором и ре­
цензентом журналов "Электри­
чество", "Электротехника" и др.

Ж елаем Леониду Вениамино­
вичу, находящемуся в расцвете 
творческих сил, крепкого здоро­
вья и успехов во всех делах.
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НЕДОРОГОЙ ГЕНЕРАТОР СИГНАЛОВ 
ФИРМЫ "H E W LE TT-PA C KA R D "

Компания "H ew lett-Packard" представляет генера­
тор синтезированных сигналов HP 8647А для контро­
ля РЧ средств связи в диапазоне от 250 кГц до 

1000 МГц.
Самый деш евы й из сигнал-генераторов, вы­

пускаемых компанией, HP 8647А предназначен для 
эфсрективного автономного использования в ручном 
режиме, а также в составе аппаратуры автоматиче­
ского контроля, в условиях крупного производства 
беспроводных телефонных аппаратов, абонентских 
приемников системы поискового вызова и дешевых 
средств двусторонней связи.

Эффективный контроль частоты и амплитуды в 
ручном режиме достигается с помощ ью специальных 
ручек и простой малой клавиатуры. Генератор 
HP 8647А содерж ит 300 запоминающ их регистров и 
память на 10 последовательностей сигналов, опреде­
ленных пользователем. Удаленный интерфейс позво­

ляет оператору быстро пройти по установочным 
параметрам с помощ ью средств управления, распо­
ложенных на передней панели.

Генератор также содержит такое средство, кото­

рым не обладал еще ни один сигнал-генератор в 
мире. Это интерфейс памяти для ее автоматической

загрузки при наличии нескольких сигнал-генераторов 

на производственной линии.
В генераторе HP 8647А используется наисовре­

меннейшая технология частичного затухания, которая 
обеспечивает уровень точности на выходе в 1,5 дБ  
обычно менее ± 1 д Б . HP 8647А занимает площ адь в 
13x13 дю йм ов и весит 15 фунтов (7 кг).

При использовании в составе перепрограммируе­
мой аппаратуры автоматического контроля электрон­
ный аттенюатор генератора HP 8647А способен вы­
полнять м иллионы  циклов без сбоев. Высокая сте­
пень интеграции в сочетании с поверхностным монта- 

жем сократила затраты на производство генераторов 
HP 8647А и сохранила высокий уровень надежности 
приборов.

Стратегия модульного ремонта позволяет заме­
нять неисправные модули по месту без перекали- 
бровки.
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УДК 621.313.333.2.001.24 УДК[62-83::621.382.233.026].019.34

Алгоритм расчета индуктивного сопротивления рассеяния 
ротора явнополюсного асинхронного конденсаторного двигате­
ля с  машитньши шунтами. Б . Ф . К о в а л е в .  — Электро­
техника, 1993, Х< А, с. 2 -4 .

Предложен алгоритм расчета величины индуктивного 
сопротивления рассеяния ротора явнополюсного асинхронного 
конденсаторного двигателя с магнитными шунтами. Установле­
но, что в двигателях указанной конструкции величина индук­
тивного сопротивления рассеяния ротора зависит от величины 
скольжения. Корректность алгоритма и выводов подтверждена 
экспериментально.

Пл. 4. Библ. 2 назв.

УДК 621.313.33Э^’52.019.34

Вибродиагностика асинхронных двигателей малой мощ­
ности. Г. Л . А р т  е м я  н. -  Электротехника, 1993, № 4, 
с. 5 -7 .

Разработан метод вибродиагностики асинхронных двига­
телей малой мощности (АДММ), базирующийся на принципе 
сравнения диагностируемого двигателя с эталонами. Предло­
жены блок-схема автоматизированной системы вибродиагно— 
стики АДММ, алгоритм управления качеством АДММ путем 
вибродиагностики на стадии их серийного производства.

Ил. 2. Библ. 2 назв.

УДК 621.313.3.018.3.001.24
О методике расчета временных гармонических напряже­

ний, токов и потерь генератора двойного питания при несину- 
соидалыюсти роторного преобразователя. А. Е. 3  а  г о р —
с к и й ,  г .  А.  П р о х о р о в а .  -  Электротехника, 1993, 
N< 4, с. 7 -11 .

Предложена методика расчета временных гармонических 
напряжений, токов и потерь генератора двойного питания при 
несинусоидальном напряжении роторного преобразователя 
частоты, имеющая отличия от известной методики расчета 
аналогичньк величин для короткозамкнутых асинхронных 
двигателей. Дан алгоритм расчета, приведены результаты 
расчета машины мощностью 1 МВт.

Ил. 1. Табл. 1. Библ. 3 назв.

УДК 62-83;:621.313.323

Двухъякорный линейный синхронный 1фивод обрабаты­
вающего центра. В. И. К у 3 н е ц о в, А. А. X у д я к о в, 
И. М. Н е к р а  с о в. В. И. Р  у с а  е в. -  Электротехника, 
1993, № 4, с. 11-18.

Рассмотрены вопросы построения системы управления 
линейным синхронным приводом обрабатывающего центра с 
двухъякорным двигателем, в котором реализован итерацион­
ный алгоритм управления основной и дополнительной обмот­
ками якоря, что позволяет повысить быстродействие и точ­
ность работы привода. Описана функциональная схема систе­
мы управления. Приведены результаты моделирования на 
ЭВМ переходных процессов в контурах тока и скорости такого 
привода.

Ил. 7. Библ. 4 назв.

Эксплуатационная надежность и система технического 
обслуживания тиристорных апектронриводов для тяжелых 
условий работы. Б . И. А б р а м о в ,  Р.  И.  К о в а л ь ­
с к а я ,  Б.  И.  М о ц о х е й н ,  Б.  М.  П а р ф е н о в .  -  
Электротехника, 1993, № 4, с. 18-21.

Показана организация наиболее рациональной системы 
технического обслуживания и эксплуатации электротехниче­
ского оборудования, работающего в тяжелых режимах (элек­
трооборудование, буровые установки, электрооборудование 
экскаваторов и др.). Главная цель организации технического 
обслуживания -  значительное снижение затрат при эксплуа­
тации электротехнического оборудования. Одним из путей 
достижения указанной цели является непременное участие 
разработчиков новой техники во всех вопросах, связанных с 
технической эксплуатацией и сервисом.

Табл. 2. Библ. 2 назв.

УДК 621.313.33.001.24

Согласование параметров плавких предохранителей и 
асинхронных двигателей средней мощности. Ю. А. М о —
щ и н с к и й ,  В.  П.  С о к о л о в .  -  Электротехника, 1993, 
№ 4, с. 21-24.

Предложена методика выбора типоразмера плавкого 
предохранителя на основе согласования параметров плавких 
вставок и динамических характеристик асинхронных двигате­
лей мощностью от 0,18 до 90 кВт в пусковых режимах.

Ил. 3. Табл. 1. Библ. 3 назв.

УДК 621.314.222.6.519.2

Статистическое моделирование суточных флуктуаций 
температуры силовых трансформаторов. В. В. Г у р и н. -
Электротехника, 1993, № 4, с. 25-30.

С позиций т еф и и  случайных процессов проанализированы 
ежечасовые измерения температуры верхних слоев масла 
шести трансформаторов мощностью 7,5-125 M B 'А , напряже­
нием 10-220 кВ, находящихся в эксплуатации на ТЭС Патра— 
ту (Индия).

Ил. 3. Табл. 4. Библ. 6 назв.

УДК 621.382.026.001.5

Теплопроводный блок для изоляции силовых полупровод­
никовых приборов от охладителей. А. С. К  о т  о в. -  Элек­
тротехника. 1993, № 4. с .3 0 -  32.

Рассматривается возможность создания высокоэффектив­
ных теплопроводных блоков с использованием керамики 
оксида бериллия и металла индия для изоляции силовых 
полупроводниковых приборов от охладителей. Приводится 
сравнение параметров созданных опытных образцов теплопро­
водных блоков, прошедших всесторонние испытания, с создан­
ными ранее серийными и опытными. Показана возможность 
многократного уменьшения теплового сопротивления сборки 
"теплопроводный блок -  силовой полупроводниковый прибор 
(в основном за счет исключения контактных тепловых сопро­
тивлений), снижения массы и осевого размера блока.

Табл. 1. Библ. 4 назв.
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