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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Формирование схем и оптимизация электромагнитных параметров 
трехфазных дробных { q  -  Ъ с/4) обмоток электрических машин

в.и.попов, доктор техн.наук, проф., чл.-кор. РАЭП

Волжский ГИПИ (Н. Новгород)

Приведены алгоритмы формирования схем т= 3-фазных 2т = 6-зонных двух­
слойных дробных ( q = b + c /4) петлевых электромашинных обмоток, выпол­
няемых с неравновитковыми катушками и характеризуемых пониженным 
дифференциальным рассеянием. Показана методика исследования и оптими­
зации электромагнитных параметров.

Трехфазные (т =3) 2т=6-зонные симмет­
ричные двухслойные обмотки электрических 
машин переменного тока при дробном чис­
ле q=zl2pm  пазов z на полюс р и фазу ха­
рактеризуются рядом особых свойств, фор­
мируются с учетом некоторых условий и 
ограничений на числа пазов z и полюсов 2р, 
отсутствующих в обмотках с целыми числа­
ми g = ц.ч. Число q дробной обмотки пред­
ставляется в виде

q = z/2pm = Ъ+ c ld  = N/d, ( 1 )

где b, с, d, N  — целые числа при несократи­
мых дробях c/d, N/d; числа 2p/d — целые 
и d/т. — нецелые — по условиям симмет­
рии [ 1 ,2 ].

В петлевых обмотках с дробным числом 
q катушечные группы не могут содержать 
дробные числа катушек и поэтому дробная 
обмотка имеет большие и малые катушеч­
ные группы, числа их катушек отличаются 
на единицу и число q является для них в 
среднем дробным. Такие катушечные груп­
пы чередуются с определенной последова­
тельностью (группировкой) и фазная зона в 
2т=б-зонных дробных обмотках имеет угол 
йф = 60° (электрических) только в среднем.

Основная задача при формировании дроб­
ной обмотки — определение периодичности 
чередования больших и малых катушечных 
групп, т.е. разбивка пазового слоя сердеч­
ника на фазные зоны, что можно выполнять 
в обш;ем случае по звезде пазовых ЭДС для 
основной гармонической. Покажем некото­
рые обш;ие свойства, характеризуюш;ие осо­
бенности формирования трехфазных дроб­
ных симметричных обмоток [3— 7];

— если в двухслойной петлевой обмотке 
с целым значением q все катушечные груп­

пы одинаковы и каждая из них содержит q 
соседних катушек, то в дробной обмотке из 
каждых N  соседних катушек по (1) форми­
руются d катушечных групп, т.е. один пе­
риод формирования дробной обмотки содер­
жит N  катушек с d катушечными группа­
ми; поэтому в дробной обмотке общее число 
катушек кратно N=bd+c, а общее число ка­
тушечных групп кратно d;

— если фаза обмотки с целым числом q 
имеет 2р одинаковых повторяющихся кату­
шечных групп, то число повторяющихся ча­
стей дробной обмотки равно 2p/d, поэтому 
величина 2p/d — целое число, при этом зна­
чение d не кратно числу фаз т и макси­
мально возможное число параллельных вет­
вей фазы = 2p/d]

— в каждом периоде повторения дроб­
ной обмотки, содержащем d катушечных 
групп и образованном из N  соседних кату­
шек, d-c  групп должны иметь по Ь катушек, 
а с групп — по Ы-1 катушек и тогда эти d 
групп содержат в сумме {d -c )b  + c(b -fl) = 
= bd + с = N  катушек, что соответствует вы­
ражению ( 1 );

— группировка катушек симметричной 
дробной обмотки определяется по дробной 
части c/d числа q в виде числовых рядов, 
приводимых в [ 1 ], и соответствует макси­
мальному коэффициенту распределения для 
основной гармонической ЭДС (МДС). Напри­
мер, симметричные дробные /п=3-фазные об­
мотки при d=4 имеют для с=1 и с=3 по (1) 
группировки

1 0 0 0 — для c/d =  1/4;

1 1 1 0  — для c/d = 3/4, (2)

повторяемые для всей обмотки 6p/d раз, а 
к их числам прибавляется целая часть Ь 
числа q по ( 1 ).
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После определения группировки дробной 

трехфазной двухслойной симметричной об­
мотки ее формирование, например при d=4, 
производится подобно обмотке с целым чис­
лом q: обмотка содержит 6р катуп1ечных 
групп с номерами 1 Г + {З к )Г , 5 Г + (З к )Г , 
9Г+{Зк)Г соответственно в I, II, III фазах при 
встречном включении их групп с четными 
номерами относительно нечетных, где k = 
= 0,1,2,, . . (2р -1 ).  Начала фаз трехфазных 
дробных симметричных обмоток должны 
смещаться на N  пазов при четных значени­
ях d по (1) и на 2N  пазов при нечетных d, 
поэтому начальные группы фаз обмотки при 
d = 4 имеют номера 1 Г , i r ^ { d )  = 5 r  и 
ir+ (2 d )= 9 r .

Симметричные т=3-фазные, 2т=6-зонные 
дробные обмотки характеризуются гармони­
ческим составом кривой МДС по ряду [2]

V  =2m k/d±l = 6k/d± l,  (3)

где знаки «+ »  и « —» соответствуют прямо и 
обратно вращающимся МДС при любых це­
лых значениях к, дающих v > О (в том чис­
ле к=0 для основной гармонической v = + 1 ).

При значениях знаменателя дробности 
d>2 ряд (3) содержит гармонические дроб­
ных (низших и высших), а также четных 
порядков, которые отсутствуют в МДС об­
моток с целыми значениями q. Поэтому из­
вестные дробные обмотки имеют повышен­
ное дифференциальное рассеяние, что увели­
чивает магнитные шумы, ухудшает энерге­
тические показатели электрических (асинх­
ронных) машин и ограничивает применение 
дробных обмоток.

Исследуемые новые схемы трехфазных 
симметричных дробных двухслойных петле­
вых обмоток при значении d=4 характери­
зуются уменьшенным содержанием гармо­
нических в МДС. Они формируются по груп­
пировкам (2 ) из концентрических катушек 
с увеличенными числами витков (H-x)W|^ для 
одних, уменьшенными ( 1 -х)ш^ для других 
при сохранении одинакового числа 2ŵ  ̂ вит­
ков в каждом пазу. Показатель неравновит- 
ковости X катушек может устанавливаться из 
условия устранения из МДС (ЭДС) низшей 
дробной гармонической по (3) v = Qk/d~l = 
= 1/2  и его оптимальное значение х̂ ^̂  ̂ опре­
деляется минимизацией коэффициента диф­
ференциального рассеяния по многоугольни­
кам МДС [4— 7].

Таким обмоткам для значений по (1 )

Рис.1. Диаграммы сдвигов осей катушечных групп 
фазы т=3-фазных, 2т=6-зониых двухслойных дроб­
ных обмоток при р=2 и q=b+c/i для с=1 (а ) и с=3 (б ) 
при разметках: наружнор! для полюсности р=2 основ­
ной гармоническот”! ( v = l )  и внутренней для полюснос­
ти Ру = 1 дробной низп1ей гармонической (\'=1/2)

c !d=\ j4  И  cld=3/4 при минимально возмож­
ных числах полюсов 2p'=d=4, пазов z '=3N, 
6р’=12 группах (с номерами от iT  до 12Г) и 
группировках по (2 ), повторяемых три раза, 
соответствуют диаграммы сдвига осей кату­
шечных групп фазы (группы 1Г, 4Г, 7Г, ЮГ) 
по рис.1 ,а,б, где наружная разметка соот­
ветствует полюсности р ’= 2  основной гармо­
нической v = l при угле = 2%fz , а внут­
ренняя разметка — полюсности р̂ , = 1 низ­
шей гармонической v= l/2  по (3) при угле 
у = O.JA. По диаграммам рис.1 определя­
ются обмоточные коэффициенты для гармо­
нических основной = f{x ) и низшей дроб­
ной = f { x )  путем вычислений проек­
ций векторов ЭДС катушечных групп фазы 
на ось их симметрии:

по рис.1,а для c!d=\/A при ЭДС 
и оси симметрии по оси группы 1Г

^об=[-^1г+-^7г+2^^4гСоз(а^/2)]/]У; (4)

K^,^HE[,-E ',^-2El^cos{n/2-y)]/N-, (5)

по рис.1,6 для с/с?=3/4 при ЭДС Е^^=Е^у 
и оси симметрии по оси группы 4Г

K^^=[2E^^cos{aJ2)+E^^+E,^^]/N- (6 )

K^,^,=[2E[^cos(n/2-y)+El^-E[,^ ]/N, (7)

а из условия = О по (5) и (7) определя­
ется значение параметра х' неравновитко- 
вости катушек, при котором из ЭДС (МДС) 
обмотки полностью устраняется низшая 
дробная (v = l/ 2 ) гармоническая.

Коэффициент дифференциального рассе­
яния , характеризующий процентное со­
держание гармонических в МДС обмотки, 
определяется по многоугольникам МДС (не­
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зависимо от геометрии пазов и размеров сер­
дечника) как [3]

= [ { R J R r  -  1 ] 1 0 0 , ( 8 )

где средний квадрат радиусов = ф(х) для 
N=qd  пазовых точек повторяющейся части 
многоугольника МДС и радиус R  окружно­
сти, соответствующей основной гармоничес­
кой МДС, равны [3,8]

/N; R = { z K ,J p n ) .  (9 )

Исследование на минимум функции (8 ) 
Од = f ix )  по уравнению [6 ]

d{a^)/dx = d [R^/K ^,f/dx  =  О (10)

позволяет определять оптимальное значение 
X = соответствующее минимальному ко­
эффициенту дифференциального рассеяния 
‘̂ Ainin- многоугольникам МДС определя­
ются также коэффициенты [4— 7]

/4iV; iTp = (1  + З А - )/ 4 , ( 1 1 )

учитывающие укорочение шага неравновит- 
ковых катушек на пазовое рассеяние, а по

( 1 1 ) вычисляется относительное значе­
ние Р электрического шага характери­
зующего

 ̂ = -1 )/ 3 ; у^з^ = рЗд, (12)

где — квадрат i -й стороны многоуголь­
ника с единичной МДС одного слоя паза.

Средний геометрический шаг по пазам 
У и ср концентрических неравновитковых ка­
тушек, характеризующий размеры обмотки 
и расход ее медного обмоточного провода, 
при относительном числе iv,.,. = w ./w вит-

К t ■■ KL' К
ков г-й катушки шага у .̂ определяется как

Уп.ср 1
N (13)

Если для обычных двухслойных обмоток 
с равновитковыми катушками средние элек­
трический по ( 1 2 ) и геометрический у^^  ̂
по (13) шаги всегда равны друг другу, т.е. 
Уп.ср = Уи.эл =  Ук.ср’ то для неравновитковых 
обмоток их значения не одинаковы и чем 
больше электрический шаг у  ̂ относительно 
геометрического г/ц̂ ,р, тем эффективнее нерав- 
новитковая обмотка, где — сред­
ний шаг концентрических равновитковых 
катушек.

В исследуемых по (4 )— (13) ?п=3-фазных, 
2/п=6-зонных дробных обмотках при знаме­

нателе дробности d=4 числа q по (1) поря­
док чередования неравновитковых катушек 
групп первой группировки (1Г— 4Г) повто­
ряется в последующих группировках, поэто­
му алгоритмы их формирования А1 и А2 
приводятся для первой группировки из d=4 
групп.

А1. Трехфазные 2p=4^-пoлюcныe нерав- 
новитковые обмотки с числом q=b+l/4  (с=1) 
пазов на полюс и фазу формируются в 
z=12qt пазах при группировке Ь+1 Ъ Ь Ъ, по­
вторяемой 3i раза, содержат 6р катушечных 
групп при среднем шаге концентрических 
катушек у^^^ = ^Ъ-1 ^ 2,4д; внутренняя ка­
тушка в группе 1Г имеет (1-х)Ш|^ витков, 
группа ЗГ содержит катушку с (1+х)ш^ вит­
ками и остальные катушки групп 1Г—4Г 
имеют по витков, где t u b  — целые чис­
ла 1,2,3,...; число I может принимать зна­
чения от О до Ъ/2, а значение х выбирается 
в пределах от 0,40 до 0,45.

А2. Трехфазные 2р=4^-полюсные нерав- 
новитковые обмотки с числом q=b+3/4 (с=3) 
пазов на полюс и фазу формируются при 
группировке Ь+1 Ъ+1 Ъ+1 Ь и среднем шаге 
концентрических катушек У^ср^ЗЬ±1 к 2,4q; 
внутренняя катушка группы 2Г имеет (1-х)м;^  ̂
витков, группа 4Г содержит катушку с (1+х)ш^ 
витками и остальные катушки групп 1Г— 4Г 
имеют по витков, где число I может иметь 
значения от О до b/2 -l, а значение х выби­
рается в пределах от 0,35 до 0,40.

Примеры формирования обмоток по ал­
горитмам А1 и А2 показаны на рис.2— 5,, 
где на развертках пазовых слоев фазные 
зоны обозначены как А —X ,  В — Y, С—Z  для 
фаз I, II, I I I  и зоны А, В, С соответствуют 
начальным сторонам групп, а X, Y, Z  — их 
конечным сторонам. Фазные зоны череду­
ются в последовательности А —Z —В —X — 
С— Y  и их единичные токи изображаются 
симметричной системой векторов (с углом 
сдвига йф = 60°) в центре многоугольников 
МДС рис.2— 5, построенных с использовани­
ем вспомогательной треугольной сетки.

Обмотка рис.2,а при 2р=4 полюсах, 2=15 
пазах, 6р=12 группах и 5=15/12=5/4=1+1/4= 
=1,25 (Ь=1, с=1, N =5 )  формируется по алго­
ритму А1 (при t = l )  с группировкой 2 1 1 1 ,  
повторяемой 6p/d=3 раза; ее катушки име­
ют шаги по пазам у̂  ̂ = 4, 2 для двухкату­
шечных групп и у  ̂ = 3 — для однокату­
шечных (у^ ср ^ ^ полюсном деле­
нии = Зд =  3,75).
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Рис.2. Развертки пазовых слоев с чередованиями фазных зон по пазам и многоугольники МДС /и=3-фазных, 
2/п=6-зонных, 2р=4-полюсных дробных неравновитковых обмоток при (/ = 1 + 1/4 (а, б) и f/ = l+3/4 (в,г)
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Рис.4. То же, что п на рис.2,а,б, но при (/=2+3/4=2,75
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Рис.5. То же, что и на рис.2,а,б, но при (7=3+1/4=3,25

По выражениям (4), (5), коэффициентам 
= sin(vny^^./6q) укорочения катушек при 

= 2 витках паза определяются обмо­
точные коэффициенты обмотки рис.2 ,а: 

для основной гармонической ( v = l )  при 
ЭДС катушечных групп £ i r =  1,737667 -
-  хО,743145, =  0,951056, =
= (1+л:)0,951056 и угле а,, = 2тг/15

= 0,90985 +  хО,04158; (14)

для дробной гармонической (v = 1 /2 ) при 
ЭДС катушечных групп = 1,149882 -
-  х0,40674, = E/oj. = 0,587785, Е̂  ̂ =
=  (1 + х)0,587785 и угле у =  а„/4 =  я/30

=  0 ,0 8 7 8 4  -  л :0 ,19 89 , (1 5 )
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а по (15) из условия =  О определяется 
значение х' = 0,44, при котором из ЭДС 
(МДС) неравновитковой обмотки рис.2 ,а 
полностью устраняется дробная гармоничес­
кая порядка V = 1 /2 .

Многоугольники МДС рис.2,б построены 
для обмотки рис.2 ,а при катушках: равно- 
витковых (х = 0) — внутренний при стороне 
сетки в единицу длины; неравновитковых 
при х=0,4 — наружный, где w ,̂
(1+х)Ш|  ̂ виткам катушек соответствуют 1,5; 
2,5; 3,5 единиц сторон сетки. Из многоуголь­
ников рис.2,6 вычисляются квадраты ра-

л г 2диусов пазовых точек, длин сторон при
i = 1... (Л^=5), после чего по (9 )— (12) опре­
деляются:

r I  =  (26 -  2х + 5х")/5; 

р  = (12 + 2х^)/15; к :  =  (17 + 2х^)/20;

(16)

=  (71 + 6х')/80; = 3 -f xV 2 . (17)

По значениям (14) и (16) из урав­
нения ( 1 0 ) определяется оптимальное зна­
чение X = 0,43 обмотки рис.2,а а по (13)

у = 3 -Ь х/5.“ п.ср ' (18)

Параметры обмотки рис.2,а по (14), (16)—
(18) равны:

при X = О =  0,90985; =  26/5 =  5,2;
R = 15-0,90985/271; f/„,p=3,0 и =10,215; 
р=3/3,75=4/5=0,80, Щ  = (И-ЗР)/4 = 0,850, 

= {1+ZK^/A = 0,8875 — для равновитко- 
вых катушек;

при X = х _  = 0,43 = 0,92774; R\ =
= 26,0645/5; R  =15-0,92774/2л; г/^^р= 3,086 
и =6,268; р=0,8247, ii ’̂=0,8685, ^Гр=0,9014 
и i/jj д^=3,092, т.е. в неравновитковой обмот­
ке возрастает обмоточный коэффициент при 
незначительном увеличении среднего шага 
катушек, а дифференциальное рассеяние сни­
жается в 10,215/6,268=1,63 раза, что пока­
зывает высокую степень эффективности та­
кой неравновитковой обмотки.

Обмотка рис.2,б при 2р=4 полюсах, 2 = 2 1  
пазах, 6р =  12 группах и g = 21/12 = 7/4 = 
= 1+3/4 = 1,75 (Ь=1, с=3, N = 1 )  формируется 
по алгоритму А2 (при ^=1) и имеет группи­
ровку 2 2 2 1, повторяемую три раза. Шаги 
ее катушек равны = 5, 3 для групп двух­
катушечных и Уп=4 однокатушечных ^р= 
= 3&+1=4 при = Зд = 5,25).

По выражениям (6 ), (7) и коэффициен­
там укорочения катушек при 2w .̂^=2

витках паза определяются обмоточные ко­
эффициенты обмотки рис.2 ,б:

для основной гармонической (v = l )  при 
ЭДС катушечных групп Е^^.=Е^у=1,779035, 
£4р=(1+х)0,930874, £^0р=1,779035-х0,781831 
и угле ttjj = 2п/21

isT̂ g = 0,88975 + хО,02129; (19)

для дробной гармонической (v = l/ 2 ) при 
ЭДС катушечных групп £^^=£7̂ =1 ,114057, 
E;i,=(1+x)0,563320, £;oj,=1,114057-xO,433884 
и угле у=а^^/4=т1/42

iiCo6v = -0,05495+х0,14246, (20)

а по (20) из условия = О устранения
гармонической v = l /2  определяется значе­
ние х'=0,39 обмотки рис.2,6.

Многоугольники МДС рис.2,г построены 
для обмотки рис.2 ,б при катушках: равно- 
витковых (х = 0 ) — внутренний при стороне 
сетки в единицу длины; неравновитковых 
при х=1/3 — наружный, где (1-х)ш^^, и>̂ , 
(1+х)Ш|  ̂ виткам соответствуют 1,0; 1,5; 2,0 
единиц сторон сетки. Из многоугольников 
МДС рис.2,г по соотношениям (9 )— (12) оп­
ределяются:

R l  = (65-2х-Ь7х2)/7; ( 2 1 )

р  = (16+2х-')/21; =  (23+2х^)/28;

= (97+6х“)/112; = 4+х'/2. (22)

По (19), (21) из (10) определяется опти­
мальное значение х̂ ^̂  ̂ = 0,36, а по (13) — 
средний шаг у„^^ обмотки рис.2,6

Уп.ср = 4+ л:/7. (23)

По соотношениям (19), (21)— (23) парамет­
ры обмотки рис.2 ,б получаются равными: 

при х=0 = 0,88975; i?; = 65/7; R =
= 21-0,88 9 75/271; г/„,р=4,0 и а^%=5,00; р  = 
= 4/5,25 = 16/21 = 0,7619, =  0,8214,

=0,8661 — для равновитковых катушек; 
при X = х _  =  0,36 = 0,8974; =

= 65,1827/7; R = 21-0,8974/2л; г/„,р=4,05 и 
а̂ ,̂  = 3,52; р  = 0,7742, К^ =  0,8307, =
= 0,8730 и Уп ® неравновитко­
вой обмотке рис.2 ,б возрастает обмоточный 
коэффициент при незначительном увеличе­
нии среднего шага катушек, а коэффициент 
Оду снижается в 5,0/3,52=1,42 раза, что по­
казывает высокую степень эффективности 
такой неравновитковой обмотки.

Обмотка рис.3,а при z =  27, 2р = 4, g =
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= 9/4 = 2+1/4 =  2,25 (Ь = 2, с = 1 и N  = 9) 
формируется по алгоритму А1 (при ^= l) с 
группировкой 3 2 2 2, имеет шаги катушек 
у̂ . = 7, 5, 3 для трехкатушечных групп, у\ = 
= 6 , 4 двухкатушечных (г/̂ (,р = ЗЬ-1 = 5 при 

= 3q = 6,75); ее обмоточные коэффициен­
ты по (4), (5) и параметры из многоугольни­
ков МДС рис.3,6 по (8 )— (12) равны:

=  0,87733+х0,0380; 

= 0,04449-х0,1269; (24)

R l  = (132+4х+9х-)/9; = 0,42; (25)

Р = (20+2х-)/27; = (29+2х")/36;

(41+2х')/48; = 5^xV 2 , (26)

а из (24) по условию = О определяется 
значение х ’ = 0,41.

Обмотка по рис.4,а при z = 33, 2р =  4, 
q =  11/4 = 2+3/4 = 2,75 (Ь=2, с=3 и iV = ll ) ,  
формируемая по алгоритму А2 (при f = l )  при 
группировке 3 3 3 2 с шагами катушек 
у̂ . = 9, 7, 5 и = 8 , 6 (г/̂  ^р=ЗЬ+1=7) при 
Tjj = 8,25), имеет параметры:

= 0,92836 + хО,00864;

=  -0,0388 + х0,0908; х ' = 0,43; (27) 

R l = (267-4х+11х2)/11 и  х _  = 0,41; (28)

р = (28+2х^)/33; К ' =  (39+2х^)/44;

У. (29)

Обмотка по рис.5,а при 2 =  39, 2р = 4, 
q =  13/4 = 3+1/4 =  3,25 (b = 3, с = 1 и N  =  13), 
формируемая по алгоритму А1 с группиров­
кой 4 3 3 3 и шагами катушек у .̂ = 11, 9, 7,
5, у’̂ . = 10, 8 , 6 = ЗЬ-1=8 при = 9,75),
имеет параметры:

=  0,91748 + хО,01841;

= 0,0334 + х0,0764; х ' = 0,44; (30)

R l  =  (428+6х+13х^)/13; х^„^ = 0,43; (31)

р = (32+2х-)/39; =  (45+2х^)/52;

J/п.эл = 8+^V 2 . (32)

Подобным образом формируются схемы 
и исследуются их параметры для трехфаз­
ных дробных симметричных обмоток при 
d=4, c/d=l/4, cfd=3f4  и значениях Ь=3^6 и 
результаты сводятся в табл.1 .

Расчеты основных параметров трехфаз­
ных двухслойных симметричных дробных 
(при й=4)обмоток по табл.1 для катушек 
равно- (х = 0 ) и неравновитковых (при х=х^^^) 
сведены в табл.2 , где коэффициент эффек­
тивности равен откуда
видны значительное снижение (на 42— 63%) 
коэффициента дифференциального рас­
сеяния предложенных и исследованных не­
равновитковых обмоток для оптимального 
значения по сравнению с известны­
ми дробными равновитковыми обмотками, а 
также изменения их параметров рассеяния 
по соотношениям ( 1 1 ), ( 1 2 ).

Например, трехфазная симметричная 
дробная неравновитковая обмотка при 
су=3,25, 2р=4 полюсах и z=39 пазах (рис.5) 
по табл.1 и 2 весьма эффективна для при­
менения в синхронных генераторах с систе­
мой самовозбуждения от третьей гармони­
ческой магнитного поля серии ОС пятого га­
барита [5]. При замене ею основной трех­
фазной статорной 2р=4-полюсной обмотки (с 
шагом катушек по пазам у  ̂ =  8 ) значитель­
но (на 59% ) снижается ее дифференциаль­
ное рассеяние, улучшается синусоидальность 
кривой выходного напряжения и уменьша­
ется индуктивное сопротивление рассеяния 
обмотки; при этом параметры возбуждения 
явнополюсного ротора машины, ее дополни­
тельной 2р = 1 2 -полюсной трехфазной обмот­
ки статора и системы самовозбуждения ос­
таются без изменений.

Применение таких обмоток в новых и мо­
дернизируемых трехфазных асинхронных и 
синхронных машинах позволяет повышать 
их энергетические показатели и улучшать 
виброакустические характеристики.

Выводы

1. Приведенные алгоритмы позволяют 
формировать высокоэффективные схемы 
двухслойных симметричных т=3-фазных, 
2 т = 6-зонных дробных (q=b+c/4) обмоток с 
неравновитковыми концентрическими катуш­
ками электрических машин переменного тока 
при с=1, с=3 и группировках для максималь­
ного коэффициента распределения.

2. Показатель неравновитковости катушек 
0< х < 1  при числах их витков ( 1 -х)ш^^, iv ,̂ 
(l+x)W|^ и 2w^ витках каждого паза опреде­
ляется по разработанной методике из усло­
вия = f{x ) =  О устранения из ЭДС (МДС) 
обмотки низшей дробной гармонической по-
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Таблица 1

Обмотка
Уп .СП Уп.э

Р и с .2 ,а 

9=1,25
0,9099+л:0,041б
0,0878-л:0Д989

26-2х+5а--
5

12+2х̂ ~
15

З+ х /5 3 + Х - / 2 0,43

Р и с .2 ,б 

д=1,75
0,8898+х0,0213
0,0549-х0,1425

65-2х+7х“
7

16+2х^
21

4 + Х / 7 4 + Х - / 2 0,36

Р и с .3 ,а

<7=2,25
0,8773+х0,0380
0,0445-х0,1093

132+4х+9х-
9

20+2х̂
27

5+х/3 0 + Х - / 2 0,42

Р и с .4 ,а  

<7=2,75

0,9284+х0,0086
0,0388-х0,0908

267-4х+11х-
11

28+2x2
33

7+Х/11 7 + Х - / 2 0,41

Р и с .5 ,а  

<7=3,25
0,9175+х0,0184
0,0334-л:0,07б4

428+6а:+13х-
13

3 2 + 2 х -
39

8+Зх/13 8+X-I2 0,43

<7=3,75

0,9084+л:0,0139
0,0272-^0,0663

642+8х+15у -
15

36+2а:-
45

9+Х/5 9 + X - I 2 0,39

<7=4,25
0,9008+л:0,0178
0,0244-х0,0581

9 П + 2 2 х + П х -
17

40+2х^
51

10+5Х/17 10+х2/2 0,43

<7=4,75

0,8944+^0,0143
0,0209-х0,0521

1260+26х+19х-
19

44+2У-
57

11+5х/19 1 1 + X - / 2 0,38

<7=5,25
0,9193+х0,0118
0,0206-х0,0473

1795+28х+21х-
21

52+2х^
63

13+5л:/21 13+х^2 0,44

q=S,7c>
0,9135+х0,0098
0,0184-х0,0432

2326+32х+23х-
23

56+2х-
69

14+5Х/23 1 4 + X - I2 0,39

<7=6,25
0,9083+х0,0116
0,0168-х0,0396

2951+54х+25х^
25

60+2х^
75

15+7Х/25 1 5 + Х - / 2 0,43

<7=6,75

0,9036+х0,0099
0,0151-х0,0370

3677+60х+27х2
27

64+2x2
81

16+7x127 1 6 + Х - / 2 0,39

Таблица 2

ч
х=0 Х = Х о п т

Коб Р Уп .ср ^ о п т Ко, Р У п .ср ^ л %  mill

1,25 0,9099 4/5 3,0 10,21 0,43 0,9277 0,8247 3,09 6,27 1,63
1,75 0,8898 0,7619 4,0 5,00 0,36 0,8974 0,7742 4,05 3,52 1,42
2,25 0,8773 0,7407 5,0 3,20 0,42 0,8933 0,7538 5,14 2,00 1,60
2,75 0,9284 0,8485 7,0 2,09 0,41 0,9319 0,8587 7,04 1,40 1,49
3,25 0,9175 0,8205 8,0 1,51 0,43 0,9254 0,8300 8,10 0,95 1,59
3,75 0,9084 4/5 9,0 1,12 0,39 0,9138 0,8068 9,08 0,77 1,46
4,25 0,9008 0,7843 10,0 0,90 0,43 0,9085 0,7916 10,13 0,56 1,61
4,75 0,8944 0,7719 11,0 0,73 0,38 0,9000 0,7770 11,10 0,48 1,52
5,25 0,9193 0,8254 13,0 0,60 0,44 0,9245 0,8315 13,10 0,38 1,58
5,75 0,9135 0,8116 14,0 0,49 0,39 0,9173 0,8160 14,08 0,34 1,44
6,25 0,9083 4/5 15,0 0,42 0,43 0,9132 0,8049 15,12 0,28 1,50
6,75 0.9036 0,7901 16,0 0,37 0,39 0,9074 0,7939 16,10 0,26 1,42

рядка v= l/ 2 , при этом его оптимальное зна­
чение соответствует условию da^/dx=0 
получения минимального коэффициента 
дифференциального рассеяния , опреде­
ляемого по многоугольникам МДС обмоток 
независимо от геометрии пазов и размеров 
магнитопровода.

3. Получены зависимости электромагнит­
ных параметров рассеяния обмоток от по­
казателя неравновитковости катушек х и

приведены значения основных параметров 
неравновитковых обмоток для чисел fc=l+6 
при показывающие высокую их эф­
фективность по сравнению с равновитковы- 
ми (л:=0) обмотками из-за значительного сни­
жения (на 42— 63% ) дифференциального 
рассеяния.

4. Исследованные новые схемы обмоток 
позволяют заметно улучшать энергетические 
показатели и виброакустические характерис-
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тики трехфазных электрических машин. Они 
использованы в новой серии R A  асинхрон­
ных машин мощностью до 100 кВт (произ­
водства «Я Э М З»—ELDIN) и могут эффектив­
но применяться в новых и модернизируе­
мых российских сериях трехфазных асинх­
ронных и синхронных машин до 400 кВт.
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Влияние геометрии поперечного сечения катушек обмоток статора на 
их тепловой режим

Ю .в.С М И РН О В , канд.техп.наук

Московский ГИУ

Выявлено влияние геометрии паза пакета статора на максимальное пре­
вышение температуры обмотки статора. Обосновано, что оптимизация гео­
метрии зубцово-пазовой зоны статора является сложной многофакторной 
задачей, требующей в каждом частном случае нахождения компромиссного 
оптимума при варьировании магнитных и теплофизических параметров.

При проектировании электрических ма­
шин переменного тока наибольшее внима­
ние обрапдается на зубцово-пазовую зону ста­
тора, которая в значительной мере опреде­
ляет электромагнитные и тепловые нагруз­
ки машины. Оптимизация пазовой геомет­
рии статора является сложной вариацион­
ной задачей, до сих пор не получившей 
окончательного решения. Изменение геомет­
рии паза статора приводит к изменению гео­
метрии поперечного сечения катушек обмо­
ток статора, причем изменяется характер 
температурного поля в поперечных сечени­
ях катушек и, в конечном счете, максималь­
ное превышение температуры обмоток ста­
тора. Целью предлагаемой работы является 
анализ влияния геометрии поперечного се­
чения катушек на тепловой режим обмоток 
статора и соответствующие рекомендации по 
оптимизации зубцово-пазовой зоны статора. 
8

В известных работах по оптимизации па­
зовой геометрии статора не учитывается из­
менение температурного поля в поперечных 
сечениях катушек. Так, в [1] проводится оп­
тимизация геометрии паза из условия мак­
симального его заполнения медью при воз­
можности варьирования внутреннего и на­
ружного диаметров пакета статора и пред­
лагается отношение высоты к ширине паза, 
равное отношению соответствующих значе­
ний суммарной толщины изоляции по вы­
соте и ширине паза. В [2] при заданных зна­
чениях внешнего и внутреннего диаметров 
пакета статора проводится оптимизация па­
зовой геометрии из условия получения ми­
нимальной намагничивающей силы, необхо­
димой для создания заданного магнитного 
потока в воздушном зазоре. Эта нелиней­
ная задача решается путем кусочно-линей- 
ной аппроксимации зависимостей МДС уча-
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стков магнитной цепи от их геометрических 
размеров при предварительно заданном маг­
нитном напряжении воздушного зазора.
Такой подход к оптимизации пазовой гео­
метрии достаточно сложен и может быть осу­
ществлен только путем последовательных 
приближений.

Можно утверждать, что оптимизация па­
зовой геометрии статора является компро­
миссной задачей, включающей аспекты маг­
нитного и теплового расчетов. При оптими­
зации в качестве исходных данных прини­
маются число пазов статора, размер воздуш­
ного зазора, допустимые значения магнит­
ной индукции в зубцах и ярме пакета 
статора, фазный ток, класс и толщина изо­
ляции обмоточного провода. Для упрощения 
анализа температурного поля в поперечном 
сечении катушки принимаем следующие 
допущения: реальное трапецеидальное попе­
речное сечение катушки заменяем эквива­
лентным по площади прямоугольным, ин­
тенсивность внутренних источников тепла 
считаем независящей от температуры и рав­
номерной по поперечному сечению катуш­
ки: теплопроводность катушки характеризу­
ем эквивалентными коэффициентами тепло­
проводности по осям температурного поля.

Для грубой оценки влияния геометрии 
поперечного сечения катушки на ее нагрев 
можно использовать показатель n / V e .  где 
П = 2{c+h) — периметр катушки; Q = ch — 
площадь поперечного сечения катушки; с и 
h — ширина и высота катушки. Минималь­
ное значение этого показателя при /г/с = 1 
Пцмп/л/С = 4 в соответствии с чем для отно­
сительного значения периметра, а следова­
тельно, и теплоотдающей площади катушки:

Рис.1.

статора на их тепловой режим можем по­
лучить при анализе температурного поля в 
пазе пакета статора, заменив реальное тра­
пецеидальное поперечное сечение паза эк­
вивалентным по площади прямоугольным. 
На рис.2 представлены кривые распределе­
ния температуры в обмоточном пространстве 
паза по главным осям температурного поля 
x/Cjj и y/h^, где — среднее значение ши­
рины паза; — высота обмоточного про­
странства паза. Благодаря одинаковым ус­
ловиям теплообмена обмотки поперечной 
оси с зубцами пакета статора указан­
ное температурное поле симметрично отно­
сительно радиальной оси В общем слу­
чае условия теплообмена на граничных по­
верхностях 1, 2 и 3 обмоточного простран­
ства паза различны.

В [3] приведен расчет температурного 
поля в поперечном сечении катушки стато­
ра, основанный на принципе элементарной 
суперпозиции, и доказана высокая точность 
предложенной методики. Распространяя эту

П
h
с

сmill ( 1 )

На рис.1 приведена рассчитанная по вы-
f h ]

ражению (1) зависимость S/S . “  , которая
V ^  /

показывает, что с увеличением отношения 
h/c теплоотдача от катушки увеличивается
и, следовательно, при прочих равных усло­
виях снижается нагрев катушки.

Более детальную оценку влияния геомет­
рии поперечного сечения катушек обмоток
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методику на температурное поле обмоточного 
пространства паза пакета статора, для мак­
симального превышения температуры в по­
перечном сечении паза имеем:

h,

с,

Bi:

К

‘ п2,3

, (2 )

Bi2,3

где q — интенсивность внутренних источ­
ников тепла в обмоточном пространстве; 
Qn = — площадь поперечного сечения
обмоточного пространства паза; и — 
эквивалентные коэффициенты теплопровод­
ности обмоточного пространства вдоль осей 
температурного поля; 3 — расстояние 
между осью х/с^ и граничными поверхнос­
тями 2, 3;

= 1 +
1 +

Bio
= 1 +

1 +
Bi,

‘пЗ

1 +
Bio

B i,

I .

— значения критерия Био на граничных 
поверхностях i , 2 и 3; а^, а , и ttg — значе­
ния коэффициентов теплоотдачи на повер­
хностях 1, 2 и 3.

Точность теплового расчета зависит не 
только от совершенства методики, но и от 
достоверности значений коэффициентов теп­
лопроводности и теплоотдачи. В [4] предло­
жены достаточно точные формулы для оп­
ределения коэффициентов теплопроводности 
обмоточного пространства мягких высыпных 
катушек из провода круглого сечения, при­
чем доказано, что для таких катушек 
В случае жестких катушек из провода пря­
моугольного сечения поскольку в об­
мотках статора проводники в пазах всегда 
расположены плашмя, причем в небольших 
пазах по ширине паза располагается только 
один проводник, в более широких — два про­
водника и лишь в отдельных случаях — три 
проводника [5]. Изолированные проводники 
прямоугольного сечения поставляются с уз­
кой стороной сечения а =  0,9-^5,5 мм и с 
широкой стороной сечения Ь =  2,1^14,5 мм, 
причем при меньших поперечных сечени­

ях провода Ь/а < 8,5, а при средних соответ­
ственно Ь/а < 6,5. Использовав методику оп­
ределения эквивалентных коэффициентов теп­
лопроводности обмотки из прямоугольного 
провода, предложенную в [6], найдем:

,̂Y 1̂1

Ху А.„

а{Ь -ь 5) -н 5̂  

5(а + 5)

Ь{а + 5) + 5^

(3 )

(4)Ь{Ь + Ъ)

где — коэффициент теплопроводности 
изоляции провода; 5 — толш,ина изоляции 
провода.

Из (3) и (4) получим:

д -ь 5 Ь{а 4- 5) + 5̂
- " (5)

А.,

где К , =
1 -f 5/а 

l  + bjb

Характер температурного поля в обмот­
ках статора и значения коэффициентов теп­
лоотдачи с поверхности катушек в значи­
тельной степени определяются способом вен­
тиляции электромашины. У  электромашин 
малой и средней мощности, имеющих про­
дольную систему вентиляции, наиболее на­
гретые поперечные сечения катушек нахо­
дятся в лобовой части катушек. В тоже вре­
мя в мощных электромашинах с радиаль­
ной системой вентиляции наиболее нагретые 
поперечные сечения катушек располагают­
ся в пазовой части катушек. Из опыта про­
ектирования электромашин при заданной 
системе вентиляции известно местоположе­
ние наиболее нагретой катушки обмотки ста­
тора, в которой можно выделить наиболее 
нагретое и наименее нагретое поперечные 
сечения, в которых температурный градиент 
продольной составляющей температурного 
поля в катушке равен нулю. Для анализа 
температурного режима катушки достаточ­
но рассмотреть температурное поле на учас­
тке между наиболее нагретым и наименее 
нагретым поперечными сечениями [3]. Рас­
чет продольной составляющей температур­
ного поля в катушке дан в [7], расчет тем­
пературного поля в поперечном сечении ка­
тушки может быть выполнен по методике, 
предложенной в [3]. Условия теплообмена 
по высоте паза статора практически одина­
ковы, что способствует выравниванию тем-
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пературного поля между пазовыми частями 
катушек при двухслойной обмотке. Поэто­
му можно рассматривать единое температур­
ное поле обмоточного пространства паза как 
при однослойной, так и при двухслойной об­
мотках статора. В [3] доказано, что неравно­
мерность температурного поля в поперечном 
сечении катушки мало изменяется при ва­
рьировании в достаточно широких пределах 
критериев Bi, и Big относительно базового 
теплового режима, у которого B i, = Big. Это 
положение можно распространить и на об­
моточное пространство паза статора. Крите­
рий Bi^ характеризует преимущественно га­
барит электромашины, а критерии Bi^ и Big, 
а также их соотношение определяются в ос­
новном системой вентиляции.

Для выявления влияния геометрии паза 
статора на максимальное превышение тем­
пературы обмотки рассмотрим базовый теп­
ловой режим Bi, = Big, з ^  ̂ ^ри ус­
ловии постоянства мош,ности потерь в об­
мотках статора qQ^ = const и неизменной 
плош;ади поперечного сечения обмоточного 
пространства паза статора = const. В соот­
ветствии с (2 ) для относительного значения 
максимального превышения температуры

h.пО п̂О

п̂о 1 + . 2
Bi 10

SiO

Biio Bij

1
2 Bi

,(6 )

10

Biio Bi2

где — значение максимального превы­
шения температуры при геометрии паза 
прототипа, определяемого соотношением 
h /с : h и с — высота и ширина обмо-

ПО' п о ’ по по ^
точного пространства паза прототипа, напри- 
мер, серийной электромашины; BijQ и Bi,Q — 
значения критериев Био при геометрии паза 
прототипа.

Введем показатель изменения геометрии 
паза статора в виде

К
(3= "

С И (7 )

а также учтем, что
“ пО ' - I I

Приняв во внимание эти соотношения, из 
(6) получим:

/г,пО -
'пО 1 + пО а 10

Bi 10

т̂О п̂О 1 .(8)

Biio c^Q Bi,(, арп10 ^̂ 20

В выражении (8 ) принято а, = а^р, где 
ttoQ — коэффициент теплоотдачи с торца об­
моточного пространства паза прототипа.

На рис.З представлены рассчитанные по 
выражению (8 ) при =  2 зависимости
'̂ m/’’-mo(P) для следуюш;их вариантов тепло­
вых режимов обмоточного пространства паза 
статора: 1, «ю/^оо = Bi^  ̂= 0,5 (кри­
вая 1); 1 , ct^o/a^o = 1 , Bijo = 1 (кри­
вая 2); XJXy =  2 , а^о/азо = 2 , Bî Q = 1 (кри­
вая 3) и =  4, а^о/а,о = 2, Bij^ = 2 (кри­
вая 4). Из графиков на рис.З следует, что с 
увеличением коэффициента р максимальное 
превышение температуры существенно сни­
жается, причем применение жестких кату­
шек из провода прямоугольного сечения по 
сравнению с мягкими всыпными катушка­
ми из провода круглого сечения обеспечи­
вает в этом отношении больший эффект. 
Можно утверждать что во всех случаях для 
уменьшения тепловых нагрузок в зубцово­
пазовой зоне статора следует стремиться к 
увеличению отношения h/c катушек обмо­
ток статора и, соответственно, к увеличению 
отношения h jc ^  паза пакета статора.

При неизменном уровне тепловой нагруз­
ки в зубцово-пазовой зоне статора (т̂  ̂ = const) 
увеличение отнош ения h^/c^ позволяет

,0 р

Рис.З.
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уменьшить площадь поперечного сечения 
паза, а также расход обмоточной меди. Рост 
высоты паза пакета статора позволяет уве­
личить ширину зубца. Поэтому при той же 
высоте ярма и том же внутреннем диамет­
ре пакета статора повышается наружный 
диаметр пакета статора. Однако из условия 
сохранения магнитного напряжения в зуб­
цах можно уменьшить осевой габарит паке­
та статора. Поэтому объем пакета статора 
не увеличивается.

При уменьшении ширины паза пакета 
статора повышается рассеяние магнитного 
потока за счет увеличения его поперечной 
составляюпдей. В случае асинхронных дви­
гателей это вызывает повышение индуктив­
ного сопротивления рассеяния обмоток ста­
тора и снижение значений пускового и мак­
симального враш;ающих моментов. Этот фак­
тор ограничивает допустимым пределом 
увеличение отношения h jc ^ .  Поэтому опти­
мизация геометрии зубцово-пазовой зоны 
статора представляет собой сложную много­
факторную задачу, требующую нахождения 
компромиссного оптимума при варьировании

магнитных и теплофизических параметров. 
В каждом конкретном случае эта задача 
должна решаться индивидуально. В частно­
сти, у асинхронных двигателей малой мощ­
ности индуктивное сопротивление рассеяния 
обмотки статора значительно меньше актив­
ного сопротивления и ограничение отноше­
ния h /с связано только с технологически-П' П

ми требованиями.
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Влияние параметров асинхронных машин и характеристик 
ветродвигателей на динамические свойства ветроэлектрических 

установок

р .и . М УСТАФ АЕВ , доктор техн.наук, проф., А .Р .ГАШ И М О В А, инж.

Определено влияние параметров компенсированной асинхронной машины 
на динамические свойства ветроэлектрических установок (ВЭУ) с учетом 
характеристики ветродвигателя для различных значений скорости ветра 
при работе ВЭУ на электрическую сеть с использованием метода теории 
планирования эксперимента.

В [1] установлено что, в процессе разгона 
ВЭУ с асинхронным генератором целесооб­
разно изменять (регулировать) входную ко­
ординату системы — амплитуду сетевого 
напряжения. При этом продемонстрирова­
но, что можно практически ликвидировать 
динамические «выбросы» электромагнитно­
го момента в начальный период разгона и 
при этом удовлетворить требованию не пре­
вышения потерь электроэнергии при разго­
не заведомо установленного значения.

В статье поставлена задача определения 
влияния параметров компенсированной 
асинхронной машины (г^, г̂ ., х̂ .̂, х^ )̂, со­
противлений конденсаторных батарей, под­

ключенных к зажимам статора асинхрон­
ного генератора с учетом характерис­
тики ветродвигателей (коэффициента аэро­
динамической характеристики) при различ­
ных значениях скорости ветра на динами­
ческие показатели системы.

Это представляет реальный интерес при 
проектировании как самих электрических 
машин, предназначенных для работы с вет­
родвигателями, так и ветродвигателей, удов­
летворяющих требованиям улучшения ди­
намики ВЭУ при их работе на электричес­
кую сеть.

Расчет ведется по схеме, представленной 
на рис.1. На этой схеме ветродвигатель 1
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Рис.1. Развернутая электрическая схема присоедине­
ния ВЭУ с асинхронным генератором к электричес­
кой системе

сочленен с асинхронным генератором 2 вет­
роэнергетической установки, к зажимам ко­
торого подключена батарея статических кон­
денсаторов 3. Через линию электропереда­
чи с трансформатором 4 генератор подсое­
динен к электрической системе большой 
мощности 5. Обпдая система дифференциаль­
ных уравнений указанной схемы, записан­
ная в координатах а, р. О, определяется в со­
ответствии с [2 ] и представляется в виде:

P^sa = “ sa -  = “ sp “  ^

PVra = -  r/;„; -  r,,j;,p;

ha = Ks^sa + Ks,^ra:’ 's'p =

Ka = Kr^ra + Ksr^sa’ Vp =

^эм =  VmVp -  4>,/ra- 

В линии и трансформаторе

-  ŝa = ’'nJsa + (^л.т + ^cnJP^a’

ŝp -  ^̂ sp = л̂.т̂ .р + (^л.т + ^сис)РЬр;
для конденсаторной батареи

P^sa = V L :  P^sp = ^ c W  
При этом, естественно, по закону Кирхго­

фа должно соблюдаться условие равенства 
токов в системе:

Кт ~  ha К а ’ Kf, “  ŝP +  ^sP’
где е̂ р, — ЭДС и сопротивление элек­
трической системы, к которой подключена 
ВЭУ; — обобщенные активные и
индуктивные сопротивления линии и транс­
форматора; — индуктивное сопротивле­
ние конденсаторной батареи.

Для решения этой задачи воспользуемся 
методами теории планирования эксперимен­
та, эффективность применения которых к 
задачам электромеханики убедительно про­
демонстрирована в [3,4].

Рассмотрим процесс разгона агрегата при 
включении асинхронной машины в сеть и

при наличии ветра, скорость которого в об­
щем случае находится в рабочем диапазо­
не ее изменения.

В качестве функции цели в этой задаче 
целесообразно по аналогии с [4] принять: 
Y j = — время разгона агрегата из не­
подвижного состояния до режима выдачи
энергии в сеть; У , = т . наибольший2 ""эмтах
пик момента в процессе разгона; Уд = —
наибольшие значения тока статора асинх­
ронной машины в процессе выхода на уста­
новившееся значение. В качестве факторов, 
как уже было отмечено, принимаются пара­
метры самой асинхронной машины: = г̂ ;

^ 2  = ^3 = ^4  = ^5  = ^т’ Параметр,
характеризующий сопротивление конденса­
торной батареи, = х^, параметр, характе­
ризующий скорость ветра, Х^ = и. Таким 
образом, число факторов — семь, они неза­
висимы и измеряемы (определимы).

Для построения матрицы планирования 
воспользуемся дробным факторным экспе­
риментом (ДФЭ) для семи факторов, содер­
жащим 32 опыта, т.е. ДФЭ 2^“". Генериру­
ющими соотношениями при этом являются 
Хд = X 1X 2Z 3X 4X 5 и Этот
план позволяет раздельно оценить линейные 
эффекты, парные и тройные взаимодействия.

Анализ полученных результатов и мето­
дику проведения исследований целесообраз­
но проиллюстрировать на конкретном при­
мере. В качестве примера принята ВЭУ мощ­
ностью 250 кВт с асинхронным генератором, 
работающим на электрическую сеть. Мощ­
ность ветродвигателя Р^^=250 кВт при ко­
эффициенте использования ветра е -  0,45, ди­
аметре лопастей D  = 26,4 м и расчетной 
скорости ветра, при которой ВЭУ вырабаты­
вает номинальную мощность = 1 2  м/с. 
С учетом КПД и передаточного числа редук­
тора номинальный полученный момент на 
валу генератора составляет =  2450 И-м.

Для уточнения параметров асинхронного 
генератора, удовлетворяющего необходимым 
требованиям, исходя из динамики ВЭУ, в ка­
честве базовой принимается серийная асинх­
ронная машина со следующими данными:

Номинальная мощность, кВт ...................... 250

Номинальная скорость вращения,

об/мин..........................................................  1000

Номинальное напряжение, В ............. 660/380

Номинальный ток, А ................................. 258,8

КПД, % ............................................................. 94
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Созф ..................................................................  0,9 делах  6— 12 м/с.
Сопротивление, о.е. При различных скоростях ветра для кон-

.............................................................. 4 кретного ветродвигателя с учетом аэроди-
........................................................ 0,11 намической характеристики вращающиеся
........................................................ 0,13 моменты ветродвигателя определяются по-

....................................................... 0,021 линомами IV  степени в зависимости от час-

............................................................. 0,015 ТОТЫ вращ ения вала
A ............................................  293,27 При 6 м/с

М , , Н м ..........................................................  2800 . „ ,
С а .......................................................  264,9 = -4 .5 7 7 .<  -  7 ,2 9 -<  + 2,319.»= +
и^^,В .......................................................  535,8 +0,579-0)^- 0,004. (1)
Инерционная постоянная
системы Т., рад ..............................................  1000 ^ р и  9 м/с

= 2,034-0)^  ̂-  4 , 8 6 1 +  2,319-ш“ +
На базе номинальных параметров при +о 87-о) -  0 009 (2)

проведении ПФЭ параметрам придавались ’ г > •
следующие интервалы варьирования (о.е): При 12 м/с

= 0 ,0 1 2 1 4 -0,0364 ; =  0,00866^0,026; = l,144-oj‘|. -  3,645-и^,. + 2,319-м; +

= 0,064^0,191; =  0,075^0,225; +1 ,159-0 )^-0 ,016. (3)

х  ̂ = 2,313-^6,94. Матрица планирования дробного факто-
7“ *̂Сопротивление конденсаторной батареи, ра эксперимента ДФЭ 2 “ представлена в

которая подключена на каждую фазу по табл.1. Здесь « +  » и « - »  соответствуют мак-
50 квар, варьируется в интервале = 1,13ч- симальному и минимальному значениям
-^3,39 о.е. Скорость ветра варьируется в пре- факторов г̂ , г̂ , х^̂ , х^, v.

№ ^0
X , Xo Хз ^4 ^5 Xq У- Уз

'•,> o-e. /'r, o.e. x̂ r> O-e- O-e- o.e. Xc, o.e. и рад o.e. *.vm.4X> O.e
1 -t- - - - - - - -1- 1260 1,74 4,83
2 + -1- - - - - -f - 1480 1,498 5,01
3 + - -f - - - - 670 1,98 5,1
4 -f -1- -1- - - - - + 700 1,83 4,29
5 -h - - -1- - - -f - 1610 0,925 3,29
6 -t- -1- - -t- - - - -t- 1580 0,9 2,35
7 + - -1- + - - - -1- 990 1,25 2,42
8 + -1- -f -f - - -f - 1150 1,116 2,93
9 + - - - Л- - + - 1620 0,858 3,25
10 -1- -f - - -1- - - + 1580 0,84 2,31
11 -f - + - -1- - - + 1150 1,199 2,39

12 -t- + + - -t- - -1- - 1160 1,076 2,9
13 + - - -1- -1- - - + 1580 0,56 1,65
14 + -t- - ■f -1- - - 1990 0,529 2,18
15 + - -t- + - -f - 1210 0,78 2,266
16 -1- -H + -f - — -1- 1150 0,78 1,34
17 -1- - - - - -1- + -t- 1340 1,71 5,317

18 -)- + - - - -*- - - 1330 1,6 4,458
19 -f - -1- - - + - - 590 2,138 4,52
20 -t- -1- + - - + + + 650 1,8 4,726
21 + - - -f - + - - 1630 1,01 2,57
22 -t- -f - + - -t- -t- + 1560 0,9 3,02
23 -1- - -t- -1- - Л- + -1- 1130 1,22 3,07
24 H- -t- -1- -V - -t- - - 990 1,238 2,24
25 -t- - - - -b -1- - - 1670 0,93 2,41
26 -1- -f - - -1- -1- -f + 1600 0,836 2,88
27 -b - + - -t- -b -f + 1110 1,1889 2,938
28 -f -1- 4- - + -1- - - 1150 1,17 2,086
29 -1- - - + + + -b + 1720 0,57 2,31
30 -1- + - + -f + - - 2000 0,59 1,35
31 + - -b + Л- + - - 1230 0,885 1,41
32 + + -1- •f -t- ■f + + 1170 0,8 2,016
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Таким образом, при указанных в табл.1 

значениях факторов, принимающих на кон­
цах интервала варьирования максимальные 
и минимальные значения, в результате ре­
шения на ЭВМ полных уравнений компен­
сированной асинхронной мап1ины с учетом 
насыщения, а также при учете уравнений 
трансформатора, линий электропередач и 
выражений для моментов ветродвигателя 
при различных скоростях ветра получены 
функции цели 7^ = Y , = т _ ^
(о.е.); Yg = значения которых для
каждого из 32 опытов приведены в правой 
части табл.1 .

Прежде чем приступить к планированию 
эксперимента, необходимо убедиться в том, 
что опыты воспроизводимы.

Для определения дисперсии воспроизво­
димости были проведены исследования на 
аналоговой вычислительной машине режи­
ма разгона ВЭУ, работающего на электричес­
кую сеть большой мощности с номинальны­
ми параметрами асинхронного генератора и 
номинальной аэродинамической характери­
стикой ветродвигателя при скорости ветра 
и = 1 2  м/с.рас '

Полученные значения откликов (функций 
цели) Y^; 7 ,; Yg представлены в табл.2 .

Таблица 2
Отклик

^2 ^3
р̂аз- рад- ^эмтах’ ŝmax’ °-®-
1210 1,2 3,35
1260 1,29 3,28
1280 1,19 3,24
1240 1,25 3,42
1300 1,24 3,2

Оценки однородных дисперсий несколь­
ких серий параллельных опытов можно ус­
реднить и найти величину

(4 )

называемую оценкой дисперсии воспроиз­
водимости.

Таким образом, дисперсии воспроизводи­
мости для трех функций цели соответствен­
но равны:

S i  = S \ T ^ J  = 1 2 2 0 ;

max) =  0 ,0 0 1 6 2 5 ;  

J  =  0 ,073 .

Теперь мы уже можем обоснованно ре­
шить три очень важные задачи: найти ко­
эффициенты регрессии, оценить все ли ко­
эффициенты значимы и определить адекват­
но ли уравнение регрессии.

Определяем коэффициенты полиномов на 
ЭВМ в соответствии с выражением [4]. Для 
полиномов У^, и Yg они приведены в табл. 
3— 5. Затем приступаем к анализу получен­
ных данных, т.е. определяем значимость 
коэффициентов.

Оценка значимости коэффициентов про­
изводится с помощью критерия Стьюдента. 
Значимость коэффициентов полиномов оп­
ределяется по условию:

|aj > t y S ( T )  =  43,42; 

IbJ >  t y S { m )  =  0 ,0 5 ;

k j  >  t y S i i j  =  0 ,1 0 6 ,

(5)

где ty =  2,78 при 95% доверительной веро­
ятности и = 4 из [4].

Значимые коэффициенты в табл. 3— 5 обо­
значены «•'•».

Адекватность полиномов после отсева не­
значимых коэффициентов проверялась по 
критерию Фишера. Дисперсия адекватнос­
ти определяется по соотношению:

--

Л' .  .

z a - y r
//=1

/а.
(6 )

Число степеней свободы

= 27; -  26,

т.е. определяется как число различных пла­
нов опытов N,  уменьшенное на число опре­
деляемых по плановым опытам коэффици­
ентов I.

Вычисляем оценку дисперсии адекватно­
сти для полиномов Y^, Y ,, Yg

s i  =3223,55; =0,0009865; =0,02847.аду1 ’ ’ аду2 ’ ’ адуз ’
Критерий Фишера

о2
F  = (7)

Соответственно для полиномов Y j, Y ,, Yg

F, =  2,6; F ,  = 0,6; Fg = 3,9,

что меньше соответствующего табличного 
значения =  4,2 при 95% доверитель­
ной вероятности. Все полиномы оказались 
адекватными.
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Таблица 3

< “ 1
а*2

“ *з “ 4 “ 5 “ 7 “ 12 “ 13 “ и “ 15 “ 23 “ 24

1310 14,38 -290,63 113,13 146,25 2,5 11,875 -33,13 -12,5 0 0,63 -10,63 1,25 18,13

“ 25 “ 35 “ 45 “ 123 “ 124 “ 125 “ l3 4 “ 135 “ 145 “ 234 “ 235 “ 245 “ 345

-8,13 -54,375 9,375 10 -10,625 -11,25 -5 22,5 1,25 19,375 -38,75 2,5 -5,63 0,63

Таблица 4

i'l ft* Ь'з К ’̂5 Ьо Ь- «>12 ^3 К, 1̂5 2̂3 *24

1,119 0,042 0,1436 -0,25675 -0,284 0,0204 -0,02725 -0,007 -0,005 0,023 0,021 0,002 -0,013 -0,005

3̂1 2̂5 2̂31

0,0028 0,0976 0,001 0,0014 0,00i 0,0014 0,0001 -0,014 0,00225 -0,0025 -0,00049 -0,00106 0,00156 0,0014:

Таблица 5

' 1 2

2,9796 -0,114 -0,083 -0,715 -0,755 -0,088 0,322 -0,0059 0,009 0,0147 0,012 0,0034 0,0203 0,019

2̂5 ‘̂ 34 4̂5 1̂23 1̂24 ^̂125 1̂34 1̂35 Ы̂5 ^̂234 ^̂235 ^̂245 3̂45

-0,004 0,2984 0,014 -0,0109 -0,0009 0,0028 -0,013 -0,0103 0,0128 -0,0022 -0,0159 0,002 0,006 0,003

Получив выражение для кодированных 
факторов, можно перейти к записи полино­
мов в натуральных величинах;

Т = 1310-290,625-г. + 113,125-х„, +раз I 06

+ 146,25-х„,, -  54,375-х,,х„,.;

'nэм.шnx =  l . l l ^  + 0 Д 4 3 6 • г . -  0 ,2 5 7 •x ,, -

-  0,284-х^,. + 0,097-х^^х^,.;

W  = 2,97 -  0 ,114т, -  0,715-х^, -

-  0,755-х^^, + 0,322-Х(. + 0,2984-х^^х^^..

Анализ полученных полиномов позволя­
ет сделать следующие выводы. На время 
разгона (полином У^), как и следовало 
ожидать, существенное влияние оказывают 
активное сопротивление ротора г̂ , (коэффи­
циент а, = -290,625), сопротивления рассе­

яния статора х^, (коэффициент =  113,125), 

ротора х̂ .̂ (коэффициент =  146,25). Но 

16

помимо этого, на это время в какой-то мень­
шей степени оказывают влияние сопротив­
ление конденсатора (коэффициент = 
= 11,875) и скорость ветра и (коэффициент 

= —33,125). Кроме этого, существенное 
влияние оказывают также парные взаимо­
действия сопротивления рассеяния статора 

и ротора х̂ ,, (аз4 = -54,375).
На «пик» момента ^эмтах (целевая функ­

ция 7 , ) ® большей степени оказывают вли­
яние активное сопротивление ротора г,. 
(Ь, =  0,1436), сопротивление рассеяния ста­

тора Хд, (Ьд = -0,25675) и ротора х̂ .̂ (Ь  ̂ = 
=  -0,284), в меньшей степени парные взаи­
модействия сопротивления рассеяния стато­

ра х^, и ротора х ,̂, (bg  ̂ = 0,0976), а также в 
какой-то степени слабо влияют активное со­
противление статора (Ь  ̂ =  0,042), сопро­
тивление конденсатора (feg =  -0,02725) и 
парные взаимодействия — активное сопро-
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поставительны й  анализ 
результатов проведенных 
опытов (табл.1) позволя­
ет даже на данном этапе 
исследований  вы делить 
опыт, дающ ий одновре­
менно по трем функциям 
приемлемый результат, — 
это 12-й опыт, осциллог­
рамма которого приведе­
на на рис.2 , со следующи­
ми значениями получен­
ны х функций цели = 
= 1160 рад, =  1,076
и =  2,9. Этому соот­
ветствуют максимальные 

значения г̂ , г., х̂ .̂, при

«Э ЛЕ КТР О ТЕ ХН И КА» № 11/98 Влияние параметров асинхронных машин и характеристик

Рис.2. Осциллограмма пуска ВЭУ с AM , параметры которой соответству­
ют оптимальной динамике

минимуме X

тивление статора и сопротивления рассе­

яния статора = 0,02256). Интересно
отметить, что коэффициенты feg и Ь ,̂ учиты ­
вающие влияние сопротивления конденсато­
ра и скорости ветра, остаются за чертой зна­
чимости, т.е. практически эти факторы не 
влияют на указанную функцию цели.

Влиянию  этих факторов на полином  Уд, 
характеризующ ий значение м аксим ально­
го тока, определяется следую щ им  образом: 
наиболее сущ ественное влияние оказы ва­

ют сопротивления рассеяния статора х^  ̂

(Cg = -0,7153), ротора х̂ .̂ {с^ =  -0,75531), ак­
тивное сопротивление статора (с  ̂ =  -0,114), 
сопротивление конденсаторных батарей 
(Cg = 0,322187), а также парные взаимодей­
ствия сопротивления рассеяния статора и 

ротора х ,̂. (Сз4 =  0,2984).
Однако, исследование и анализ каждого 

из полиномов У р  У , и Уд, принятых за фун­
кции цели, хотя и дает определенную ин­
формацию, но не может привести к оконча­
тельным выводам по выработке требований 
к проектированию электрических машин и 
ветродвигателей, исходя из приемлемой ди­
намики, так как последняя определяется 
оптимальным сочетанием всех трех пара­
метров, т.е. является многокритериальной 
функцией. Отметим, что, не вдаваясь в под­
робности математической интерпретации оп­
тимизации многокритериальной функции, со-

х̂  ̂ асинх­
ронной машины при ско­
рости ветра V = 6 м/с.

Таким  образом, соверш енно отчетливо 
продемонстрированы преимущества приме­
нения методов планирования эксперимента 
к таким слож ным объектам, как ВЭУ, с це­
лью  выяснения влияния как характеристик 
электрических машин, так и характеристик 
ветродвигателей в сочетании со значением 
возмущающего фактора —  скорости ветра 
на динамические свойства системы.
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Прогнозирование долговечности подшипниковых узлов 
асинхронных двигателей

В.А.БУТОРИН, канд.техн.наук

Челябинский ГАУ

Получено теоретическое выражение функции плотности распределения 
ресурса деталей подшипниковых узлов электродвигателей. Для реализации 
этого выражения необходимо путем проведения стендовых испытаний оп­
ределить параметры распределения начальной скорости изнашивания дета­
лей подшипниковых узлов и разность между средними значениями предель­
ной и начальной скоростями изнашивания этих деталей. Для удобства пользо­
вания полученным теоретическим выражением его можно аппроксимиро­
вать трехпараметрическим законом Вейбулла.

Исследованиями установлено, что скорость 
изнашивания многих деталей возрастает по 
мере увеличения зазора сопряжений этих 
деталей [1 ,2 ]. Применительно к деталями 
подш ипниковых узлов  электродвигателей  
данное явление объясняется ростом эксцен­
триситета ротора в расточке статора в про­
цессе эксплуатации. Нарастание эксцентри­
ситета по мере износа подшипниковых узлов 
электродвигателей приводит к увеличению 
силы одностороннего магнитного притяж е­
ния, действуюпдей на эти узлы , а следователь­
но, к увеличению скорости их изнашивания 
[3,4]. Отсюда следует, что процесс износа 
протекает с некоторым ускорением

d ^S
2 ’dt

где S — зазор (износ) сопряжений дета­
лей; t — наработка деталей.

После некоторых допупдений, не оказыва­
ющих практического влияния на конечные 
результаты, и преобразований, получим выра­
жение по определению ресурса деталей под­
шипниковых узлов электродвигателей [2]:

Т  =
S„ Sr.

•In (1 )

где S^, S q —  предельный и первоначальный 
зазоры сопряжений деталей; и^, —  ко­
нечная, соответствуюш;ая предельному зазо­
ру, и начальная, соответствующая первона­
чальному зазору, скорости изнаш ивания 
деталей.

Величины и S q для каждого типораз­
мера электродвигателей имеют известные 
значения. Разность между средними значе­
ниями скоростей и будет вполне опре­
деленной величиной, зависящей от разности
18

и Sq. Обозначив -  S q =  AS, Vq =  
K^, выражение ( 1) можно записать в следу­
ющем виде:

К.. (2 )

Значения AS и для  каждого типораз­
мера электродвигателей имеют постоянные 
значения, вследствие этого ресурс деталей 
подш ипниковы х узлов  электродвигателей 
является функцией одной случайной вели­
чины Uq. Поэтому функцию плотности рас­
пределения ресурса деталей этих узлов мож­
но найти, использовав зависимость [5 ]

Ф (Т ) =  п п т ) ]  |^F'(r)|, (3 )

где f  ['F (T ')] —  функция плотности распре­
деления скорости изнашивания; |4 '̂(Т)| — 
абсолютное значение первой производной 
скорости изнашивания.

Наиболее удобным способом определения 
скорости изнаш ивания деталей  являю тся 
стендовые испытания. Проведенные нами ис­
следования показывают, что начальная ско­
рость изнашивания деталей подшипниковых 
узлов  электродвигателей  распределена по 
нормальному закону. И спользуя  выражение
(3 ), после соответствующ их преобразований 
зависимости (2), получаем:

Ф ( Т )  =
К

y f ^ A S a ‘>0

Kjr
e 2AS

к̂ т
~2Д5

X exp

г 2“

1
гК̂ т 0

U  - 1  ;

(4)
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Q и — математическое ожиданиегде V

и среднеквадратическое отклонение началь­
ной скорости изнашивания.

Ввиду того, что теоретическое выражение
[4] не имеет своих параметров, для  удобства 
нахождения ресурса его необходимо аппрок­
симировать известным законом распределе­
ния. Анализ полученной теоретической фун­
кции распределения показывает, что она 
имеет полож ительную  асимметрию, т.е. зна­
чение математического ож идания ресурса 
больп1е значения ресурса, соответствующего 
моде распределения. Полученное теоретичес­
кое распределение по виду напоминает трех­
параметрический закон Вейбулла. Многочис­
ленными исследованиями доказано удобство 
использования данного закона для  аппрок­
симации распределений ресурсов деталей (в 
частности подп1ипников).

В заключение можно сказать следующ ее. 
Для определения параметров распределения 
ресурса деталей подшипниковых узлов элек­
тродвигателей необходимо по результатам 
стендовых испытаний найти параметры рас­

пределения начальной скорости изнашива­
ния (Uq и ) и  параметр К^. Затем с помо­
щью выражения (4 ) получить теоретическую 
функцию плотности распределения ресурса. 
После этого, используя правила математичес­
кой статистики, аппроксимировать теорети­
ческую функцию трехпараметрическим за­
коном Вейбулла.
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ТРАНСФОРМА ТОРЫ

Стержневой трансформатор с плавным регулированием внешних 
характеристик

В.Л.ЛЛЕХИН,

Воронежский ГТУ

Д ля сварки на переменном токе основ­
ными источниками питания являю тся сва­
рочные трансформаторы. При питании дуги 
переменным синусоидальны м  током  при 
переходе тока через нуль в горении дуги 
наступают кратковременные перерывы, что 
снижает устойчивость горения сварочной 
дуги. При наличии в цепи дуги индуктив­
ного сопротивления время перерывов в ее 
горении значительно снижется за счет сдви­
га фаз между током и напряжением источ­
ника питания, поэтому наличие индуктив­
ности в сварочной цепи обязательно во всех 
источниках, работающих от сети переменного 
тока промышленной частоты.

При осуществлении ручной дуговой свар­
ки необходимо иметь источник питания с ре­

гулируемой крутопадающеи характеристикой.
Трансформаторы с регулируемой крутопа­

дающей характеристикой делятся на две 
группы:

1. Трансформаторы с нормальным маг­
нитным рассеянием и отдельной реактив­
ной обмоткой (реактором). Реактор подклю­
чается к вторичной обмотке последователь­
но со сварочной цепью и предназначен для 
регулировки тока сварочной дуги путем из­
менения его индуктивности переключением 
числа витков обмотки или изменением воз­
душ ного зазора в магнитной цепи.

2. Трансформаторы с увеличенным маг­
нитным рассеянием. Как правило, магнито- 
провод этих трансформаторов стержневой. 
Повышенное магнитное рассеяние достига­
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ется различными способами:

— регулированием  расстояния м еж ду 
первичной и вторичной обмотками вдоль 
стержней сердечника;

— использованием магнитных шунтов — 
подвижных и неподвижных;

— расположением первичной и вторич­
ной обмоток на противоположных стержнях 
сердечника.

Рассмотрим более подробно последний 
способ, так как он используется в конструк­
ции трансформатора, предлагаемой автором.

Такой способ позволяет получить транс­
форматор с напряжением короткого замы­
кания 60— 80% и даже больш е [ 1].

Известен трансформатор для дуговой свар­
ки и резки металлов, первичная и вторич­
ная обмотки которого расположены на раз­
ных стержнях [2]. При таком располож е­
нии обмоток достигается максимально воз­
можное значение индуктивного сопротивле­
ния трансформатора

(1)

где — сопротивление цепи на пути маг­
нитных потоков рассеяния; со —  угловая 
частота переменного тока; w —  число вит­
ков вторичной обмотки.

При неизменной частоте питаюш,ей сети 
индуктивное сопротивление трансформатора 
можно регулировать изменением сопротив­
ления на пути потоков рассеяния, а также 
одновременным изменением числа витков 
вторичной и первичной обмоток без измене­
ния коэффициента трансформации, что де­
лается путем переключения обмоток транс­
форматора с параллельного соединения на 
последовательное. В результате такого пе­
реключения можно получить два диапазона 
сварочных токов: больш ие и малые с отно­
шением 4:1 (теоретически, реально несколь­
ко меньше, см.табл.2, трансформатор ТС-300).

Изменение сопротивления на пути пото­
ков рассеяния в трансформаторе [2] осущ е­
ствляется за счет применения дополнитель­
ной обмотки, намотанной вокруг трансфор­
матора. Подключение ее последовательно со 
вторичной обмоткой согласно или встречно, 
а также ее отключение используются для 
ступенчатой регулировки сварочного тока 
при незначительном изменении напряжения 
холостого хода (3 — 5 В). Плавное изменение 
тока осуществляется путем намотки свароч­
ного кабеля поверх кож уха трансформато­
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ра, изготовленного из изоляционного матери­
ала. Эффективность регулирования тока пу­
тем навивки кабеля на кож ух весьма мала.

Подобную конструкцию имеет малогаба­
ритный трансформатор ТСМ-250 для ручной 
дуговой сварки в монтажных условиях. К 
сожалению, данных по К П Д  и созф по это­
му трансформатору автору найти не удалось, 
но можно предполож ить, что они не велики 
по сравнению с другими распространенны­
ми трансформаторами типа ТСН-350, СТН- 
700, СТШ -500 и др. Краткую информацию о 
конструкции трансформатора ТСМ-250 мож­
но найти в [3, с .348— 349].

В настоящей статье дается описание не­
сколько другого принципа регулировки сва­
рочного тока в трансформаторах подобного 
типа. Вместо дополнительной обмотки, пред­
назначенной для  ступенчатой регулировки 
тока, предлагается использовать объемный 
короткозам кнуты й виток из материала с 
низким удельны м сопротивлением: из алю ­
миния. Высота объемного витка равна вы­
соте обмоток. Объемный виток имеет одну 
степень свободы —  возможность перемеще­
ния по высоте относительно первичной и 
вторичной обмоток трансформатора с после­
дующей фиксацией положения. Изменяя по­
лож ение объемного витка относительно об­
моток, можно регулировать связь между 
ними, тем самым изменять индуктивность 
рассеяния и, как следствие, крутизну внеш­
ней характеристики  источника питания. 
При выведенном витке ток нагрузки мини­
мальный, при надвинутом —  максимальный.

Принцип работы трансформаторов, в том 
числе и с короткозамкнутым витком, пред­
лагаемых автором, можно объяснить, приме­
нив закон Ленца. Д ля  наглядности рассуж­
дений используем  схем у трансформатора, 
изображенную на рис.1, где показаны на­
правления токов и магнитных потоков.

Переменное первичное поле индуцирует 
в объемном витке разность потенциалов по 
той же причине, по которой разность потен­
циалов индуцируется во вторичной обмот­
ке. П оскольку объемный виток замкнут, то 
по нему циркулирует ток направление 
которого перпендикулярно направлению маг­
нитных потоков, вызывающих этот ток, т.е. 
ток циркулирует вдоль витка. Ток объем­
ного витка сам становится причиной воз­
никновения вторичного магнитного поля. 
Согласно закону Ленца направление вторич-
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свою очередь входящ его в формулу расчета 
реактивного сопротивления ( 1),

(2 )

где I —  длина силовы х линий потока рас­
сеяния, м; Цд = 471-10 '̂ Гн/м; ц — магнит­
ная проницаемость воздуха; S —  сечение 
потока рассеяния, м “ .

Е сли  происходит уменьш ение сечения 
потока рассеяния, то магнитное сопротивление 
возрастает, следовательно, реактивное сопро­
тивление трансформатора уменьшается.

Таким образом, происходит шунтирование 
магнитных потоков рассеяния трансформа­
тора за счет циркуляции тока по объем­
ному витку, вызываемому теми же потока­
ми, и это в конечном итоге приводит к 
уменьш ению индуктивного сопротивления 
трансформатора, однако, его значение имеет 
ограничение по минимуму, т.е. даже при 
полностью надетом объемном витке сопро­
тивление не может быть меньше определен­
ного значения, так как этот виток имеет фор­
му вытянутой петли и часть магнитных по­
токов Фр  ̂ и Фр2> сосредоточенных в области 
окна магнитопровода, не вносит заметного 
вклада в циркуляцию  тока  ̂ в объемном 
витке из-за больш ого расстояния до объем­
ного витка. Объяснение роста напряжения 
X X  при опускании объемного витка простое: 
уменьш ение индуктивного сопротивления 
рассеяния трансформатора, которое включе­
но последовательно с первичной обмоткой, 
вызывает снижение реактивной ЭДС, вслед­
ствие чего действуюш;ая ЭДС в первичной 
обмотке увеличивается.

М ож но сказать, что циркулирую щ ий в 
короткозамкнутом витке ток уменьш а­
ет потоки рассеяния обмоток трансформато­
ра и, как следствие, изменяет потоки в стер­
ж нях магнитопровода, однако любое ослаб­
ление потока или усиление потока Ф  ̂ вы­
зовет увеличение намагничивающего тока 
в первичной обмотке, которое трансформи­
руется во вторичную обмотку, подключенную 
к нагрузке R^. При изменении положения 
объемного короткозамкнутого витка изменя­
ется значение магнитного потока, пронизы­
вающего его тело, следовательно, меняется и 
ток циркулирую щ ий в нем. При полно­
стью надетом витке ток максимальный. Так 
как сопротивление витка не равно нулю, то 
при циркуляции в нем тока происхо-
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Рис.1. Картина магнитного поля рассеяния трансфор­

матора:

1— первичная обмотка; 2 — магнитопровод; 3 — 

вторичная обмотка; 4 — объемный короткозамкнутый 

виток; Fi и F2 — магнитные потоки от намагничиваю­

щих сил первичной и вторичной обмоток соответствен­

но; Fq — результирующий поток в сердечнике; Fpj и 

Fp2 — потоки рассеяния первичной и вторичной обмо­

ток соответственно; Fq.b — магнитный поток от тока 

объемного витка

ного магнитного поля всегда противополож ­
но направлению первичного поля, что час­
тично и компенсирует его.

Согласно тому же закону ЭДС индукции, 
вызывающая ток в замкнутом  объемном  
витке, противодействует происходящему из­
менению магнитного потока рассеяния Фр  ̂
и Фр,, так как объемный короткозамкнутый 
виток расположен в зоне действия этих по­
токов.

Направление тока в короткозамкнутом  
витке можно определить и по правилу трех 
пальцев правой руки или по правилу «Б у ­
равчика» с правой нарезкой, использовав тот 
же закон Ленца. В схеме на рис.1 видно, 
что направления линий магнитного потока

 ̂ от наведенного тока /f,  ̂ в короткозамк­
нутом витке с внешней стороны противопо­
ложны направлению потоков рассеяния Фр  ̂
первичной обмотки и Фр, вторичной обмот­
ки. Направление потока Ф^ внутри корот­
козамкнутого витка находится в фазе с эти­
ми потоками, т.е. происходит сгущение си­
ловых линий в пространстве между объем­
ным витком и обмотками, образно говоря, 
магнитное поле как бы загоняется обратно 
в обмотки и сердечник трансформатора.

Реальная картина поля рассеяния транс­
форматора с концентрическими обмотками 
[1, рис.4— 1] дает основания для  вывода о 
том, что происходит концентрация потока 
рассеяния в объеме, заклю ченном между 
обмотками и объемным витком, следователь­
но, уменьшается площ адь сечения потока 
рассеяния, которая как параметр входит в 
формулу магнитного сопротивления R̂ ,̂ в дит рассеяние энергии в виде тепла.
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Таким образом, в объемном витке возни­

кают активные потери, что снижает К П Д  
устройства. Потери энергии в объемном вит­
ке пропорциональны квадрату тока, проте­
кающему по нему, и его активному сопро­
тивлению. С увеличением  тока нагрузки 
трансформатора магнитные потоки рассея­
ния возрастают, следовательно, увеличивает­
ся и ток в объемном короткозамкнутом вит­
ке. Так как полностью устранить потери в 
объемном витке невозможно, то возникает 
компромиссная задача: допустить незначи­
тельное снижение К П Д  при использовании 
приемлемых габаритов объемного витка.

В принципе задача долж на сводиться к 
определению тока ц иркулирую щ его  в 
объемном витке, а затем уж е по допусти ­
мым активным потерям  рассчиты вается  
его сопротивление и далее определяется се­
чение тела  витка и сход я  из габаритов  
трансформатора и материала витка. Одна­
ко точный расчет индуктивности рассея­
ния трансформатора с обмотками на раз­
ных стерж нях представляет значительны е 
трудности [1, с .234], не говоря уж е о транс­
форматоре с объемным витком.

Д ля проведения эксперимента бы л изго­
товлен сварочный трансформатор (р и с .2 ). 
Мощность трансформатора выбиралась ис-

Рис.2. Вариант конструкции регулируемого трансфор­

матора:

1 — первичная обмотка; 2 — перемычка изоляци­

онная; 3 — тяга от механизма перемещения объемно­

го витка; 4 — магнитопровод; 5 — вторичная обмот­

ка; 6 — направляющая; 7 — объемный виток; 8 — 

основание (текстолит)

ходя из сущ ествующ их режимов сварки для 
электродов диаметром 3— 5 мм, чтобы про­
верить его в реальных условиях на легкость 
возбуждения дуги и ее стабильность в про­
цессе сварки. Габаритные размеры сердеч­
ника: сечение 80x60 мм, высота стержней 
200 мм, длина ярма 250 мм. Данные обмо­
ток: первичная — 230 витков, сечение мед­
ного провода 2x7 мм, активное сопротивле­
ние (расчетное) 0,1 Ом; вторичная —  60 вит­
ков, сечение провода 5x12 мм, активное со­
противление (расчетное) 0,007 Ом, высота ка­
тушек 180 мм. Масса сердечника 34 кг. Мас­
са трансформатора 50 кг (без объемного 
витка).

В эксперим ентальном  трансформаторе 
объемный виток изготовлен из алюминие­
вой шины и представляет собой форму вы­
тянутой петли, охватывающей трансформа­
тор. Зазор между катуш ками и витком со­
ставляет 10— 15 мм. Длина объемного вит­
ка, измеренная по внутреннему периметру, 
равна 800 мм. Высота витка равна длине 
катуш ек обмоток и составляет 180 мм. Т о л ­
щина шины, из которой изготовлен виток, 
16 мм. Активное сопротивление такого вит­
ка 6,2 мкОм при 24°С, масса около 7 кг.

Д ля  исследования внешних характерис­
тик трансформатора использовался метод 
вольт-амперметра. Сначала измерялись ре­
жимы X X  и КЗ. Затем снимались значения 
пром еж уточны х точек путем нагруж ения 
вторичной обмотки активными сопротивле­
ниями при определенном положении объем­
ного витка. Д ля  нахождения потерь конт­
ролировались напряжение и ток в первич­
ной цепи.

Ток 1̂  циркулирую щ ий в объемном вит­
ке, определялся косвенным методом. Д ля 
этого объемный виток заменялся однослой­
ной обмоткой из покрытой изоляцией алю ­
миниевой шины. Ч и сло  витков 14. Сечение 
и форма обмотки аналогичны  объемному 
витку.

Выводы этой обмотки подклю чались к 
трансформатору тока 2000/5 А , 3 кл., нагру­
ж енному на амперметр электромагнитной 
системы с пределом 5 А . Измеренное зна­
чение тока п ересчи ты валось  в ток
объемного витка.

Действительно, из уравнения намагничи­
вающих сил следует, что

( 3 )
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Такая эквивалентная замена применяет­

ся при проведении расчетов полей колец и 
катушек, однако следует заметить, что в слу ­
чае с трансформатором это верно с некото­
рой степенью приближения из-за возникно­
вения вихревых токов, возникающих в мас­
сивном объемном витке за счет наличия по­
перечной составляющей магнитного потока.

Результаты  электрических испытаний и 
расчеты сведены в табл .1 и приведены на 
графике семейства внешних характеристик 
(рис.З).

Д ля более полной оценки устройства не­
обходимо привести данные по его К П Д  и 
потерям в обмотках и объемном витке.

Если ?2 — отдаваемая трансформатором 
мощность, Вт, LP — сумма потерь в транс­
форматоре, Вт, то КП Д  (% )

Л =
Р, + 1 Р

100 (4)

Потери в трансформаторе слагаются из 
потерь в стали сердечника Р^, дополнитель­
ных потерь Рд, потерь в обмотках P^j, Р^, 
(первичной и вторичной) и в объемном вит­
ке Р . :

ЕР = Р  + Р  +  Р„, +  Р„о +  Р_ (5)
Так как потери в стали мало зависят от 

нагрузки (от режима X X  до полной нагруз­
ки потери уменьшаются на 5— 8% ), то обыч­
но принимают

Р . =  const. ( 6 )

Рис.З. Внешние вольт-амперные характеристики транс­

форматора с объемным витком:

1 — объемный виток поднят; 2 — объемный виток 

полностью опущен; 3 — промежуточное положение 

объемного витка (/20 = 226 А, /3 = 96 А  при U 2 =  30 В)

Удельные потери для электротехнической 
стали марки Э43 на частоте 50 Гц при ин­
дукции =  1 Т л  [5, табл.2— 1]

р = 1 ,2 5  Вт/кг, (7 )

тогда

Р =  p m  = 1,25-34 =  42,5 Вт, (8 )

где т — масса сердечника, кг.
Кроме того, необходимо учесть дополни­

тельные потери, составляющ ие 10— 50% Р^. 
Берем максимальное значение, тогда

Рд = P J 2  =  42,5/2 =  21 Вт. (9)
Потери в обмотках рассчитываются по 

формуле

Р  = Г / г , (10)

Таблица 1

h , A S, В А U2,  В ^2. А Р1 , Вт /о.в, А ^’о.в. Вт КПД, % cos ф Режим измерений 

(C/i=230 В)

3,5 850 60 0 64,7 0 0 — -о X X  без витка

3,7 851 65 0 64,8 44 0,01 — -0 X X  с витком

32,2 7415 0 122 264,9 0 0 — 0,02 КЗ без витка

96,0 22080 0 358 1881,9 18224 2059 — 0,17 КЗ с витком

30,5 7015 14 113 245,8 0 0 86,5 0,26 i?„=0,12 Ом без витка

60,3 13870 29 226 784,0 11505 820 80,3 0,59 Д„=0,12 Ом с витком

26,0 5980 30 95 194,1 0 0 93,6 0,51 Д„=0,31 Ом без витка

34,9 8030 44 128 300,0 6516 263 90,9 0,77 Л„=0,34 Ом с витком

3,6 828 63 0 0 * * — — X X , среднее положение

35,0 8050 30 130 118,3 - — Д|1=0,23 Ом, среднее 

положение

50,9 11700 0 192 258,0 — — КЗ, среднее положение

* Измерения не проводились.

* Сумма активных потерь в обмотках и сердечнике.
1
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где / — ток в обмотке или объемном вит­
ке, А ; г — активное сопротивление обмот­
ки, объемного витка. Ом.

Например, определим  потери X X  без 
объемного витка

Рхх=-Рс+-Рд+'Рэ1=42,5+21+1,22=64,72 Вт, (11) 

что составляет

Р 64 7Я
^ 1 0 0 %  = • 1 0 0  =  1 ,1 %  
S„ 5980 (1 2 )

Это значение хорошо согласуется с ори­
ентировочными данными, приведенными в [4, 
табл.12— 2]:

при S^=5-50 кВт (Pxx/<S„)-100=l,4 -0 ,9% .

Созф рассчитывается по формуле

Р. + Z P
СОЗф = (13 )

где — активная мощность в нагрузке, 
Вт; ЕР — сумма активных потерь в транс­
форматоре, Вт; S — полная потребляемая 
мощность, В-А.

Рассчитанны е по измеренны м данным 
значения К П Д  и созф приведены в табл.1.

Погрешность измерений определяется из 
сравнения НС, действующих в первичной и 
во вторичной обмотках, принимая во вни­
мание, что при работе трансформатора под 
нагрузкой необходимо учитывать намагни­
чивающую составляю щ ую  первичной
НС, так как она составляет в нормальных 
условиях 3— 10% I^w^. Уравнение НС для 
двухобмоточного трансформатора под нагруз­
кой имеет вид

(1 4 )

тогда

j j i f j  =  -  I 2 W2 ■ (1 5 )

НС создается намагничивающим то­
ком I q, практически равным току холосто­
го хода

Из векторной диаграммы трансформато­
ра под нагрузкой (рис.4) видно, что вслед­
ствие малости угла  5 можно вектор вторич­
ной НС считать равным проекции его на 
направление вектора первичной НС, следо­
вательно,

+ /о№^соз(ф(,-ф). (16)

Принимая во внимание, что угол  ф̂  s; 90° 
и ~ получаем;

+ I  y-y-w . (17)
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Рис.4. Векторная диаграмма трансформатора при ак­
тивно-индуктивной нагрузке

Расчет погрешности производился по фор­
муле

(18 )

где /j, и /3 —  измеренные значения то­
ков.

В соответствии с порядком расположения 
значений созф в табл.2, исключая режимы XX, 
приводятся результаты расчета относительной 
погрешности; 8 ; 0,8; 7,6; 2,4; 6,7; 2 ,4% .

Результаты  опыта, отраженные на рис.З, 
показывают, что диапазон регулирования 
тока достаточно широк —  не менее 2,5 раз, 
но может быть и шире (до четырех раз при 
оптимальном выборе элементов конструкции 
и конфигурации магнитопровода, ориентиро­
вочный расчет).

Пробная сварка электродами 3 и 4 мм 
не показала сколько-нибудь заметных отли ­
чий от процесса сварки стандартным аппа­
ратом.

При сравнении значений К П Д  трансфор­
матора без объемного витка и с полностью 
надвинутым витком при номинальной на­
грузке ([/,, =  30 В ) имеем уменьшение КП Д 
на 14% за счет потерь в объемном витке. 
Д ля  различны х источников питания дуги 
К П Д  находится в ш ироких пределах и со­
ставляет 45— 98% .

Приближ енны й способ расчета тока 
объемного витка

Из графика нагрузочных характеристик 
трансформатора с витком и без него при 
одинаковом напряжении на нагрузке 30 В
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Таблица 2

Показатели
СТЭ-24У*

Марка трансформатора

ТС-300* ТСМ-250 Опытный
Номинальный сварочный ток, А  

Продолжительность работы ПР, % 

Напряжение холостого хода, В 

Номинальная мощность, кВ "А 

Диапазон регулирования сварочного тока. А, 

основной 

вспомогательный 

Напряжение сети, В 

КПД, %

С08ф 

Масса, кг

350

65

60

23

100— 500

220,380

83

0,5

130/90

300

65

63

20

110— 385

30— 100

220-380

84

0,51

180

250

20
60

10

92— 250

380

38

225

50

65

7,5

95 — 225

30-70***

220

80

0,58

59

* Трансформатор с нормальным магнитным рассеянием с отдельной реактивной катушкой, масса транс­
форматора указана в числителе, а реактора — в знаменателе.
** Трансформатор с увеличенным магнитным рассеянием, ток регулируется изменением расстояния 
между первичными и вторичными обмотками. Переключение секций обмоток с параллельного соедине­
ния на последовательное (вспомогательный диапазон).
*** Ориентировочные данные для трансформатора с переключением секций обмоток с параллельного на 
последовательное (диапазон малых токов).

‘ 20 (19)

где /д — дополнительный ток.
Умножим левую  и правую части уравне­

ния (19) на число витков вторичной обмот­
ки ш,:

I 20 W0 =  12^2 +  ( 2 0 )

Из (20) видно, что НС вторичной обмотки 
трансформатора с объемным витком равна 
сумме НС той же обмотки без объемного 
витка и некоторой дополнительной НС 
которая возникает в результате наложения 
магнитного потока объемного витка при про­
хождении по нему тока 1̂  следовательно, 
можно написать следующ ее уравнение:

д 2 о
откуда

^о.в =  ^д^"2/^о.в> ( 2 2 )

где /д — дополнительный ток, определяе­
мый из графика нагрузочных характерис­
тик как разность токов и 7,;

Здесь следует уточнить, что выражение 
(22) справедливо в случае использования 
объемного витка, имеющего сечение в виде 
формы из двух соединенных между собой 
разомкнутых колец, концентрически охваты­
вающих первичную и вторичную обмотки, а 
не форму вытянутой петли (рис.5). Д ля  по­
лучения точного значения тока необходимо

-о.в^^о.в- (21)

ввести коэффициент, учитывающий форму 
объемного витка. Этот коэффициент можно 
получить путем сравнения расчетного зна­
чения индукции магнитного поля для с лу ­
чая формы кольца и вытянутой петли. Рас­
чет проводился методом интегрирования по 
полному контуру с учетом вкладов от каж ­
дого элемента, даваемых формулой закона 
Био-Савара. Значение индукции В опреде­
лялось в центре окружности О, на рис.5.

В результате вычислений было получено 
следующее отношение применительно к раз­
мерам исследуемого трансформатора

=  (23)

где В^ — значение индукции в случае 
кольца и петли при равенстве токов, теку­
щ их в них.

С ледов ательн о , в с лу ч а е  прим енения 
объемного витка в форме вытянутой петли 
ток, вычисляемый по формуле (22), реально

Рис.5. К расчету тока объемного витка (Oi и О2 — цент­
ры первичной и вторичной обмоток, соответственно)
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ис-будет в 1,4 раза больш е, чем в случае 

пользования объемного витка, концентричес­
ки п олн остью  охв аты в аю щ его  обм отки  
трансформатора.

Пример.
По графику определяем (А )

/д = =  226 -96  =  130.

Тогда, учитывая (23), получаем  ̂ (А )

1,4-130-60/1 = 10920.

Сравнив полученный результат с измерен­
ным значением тока объемного витка, ви­
дим, что они близки, разница составляет все­
го 5%.

Анализируя экспериментальные данные 
по потерям в объемном витке, можно ска­
зать, что активное сопротивление объемного 
витка не должно быть более единиц микро­
ом. Обеспечить такое переходное сопротив­
ление контактов сборной конструкции не 
представляется возможным. Поэтому объем­
ный виток выполняется либо монолитным, 
либо выгибается из шины прямоугольного 
сечения с последующ ей проверкой стыка на 
всю глубину непрерывным швом.

В ходе проведения опытов с трансформа­
тором было установлено, что при использо­
вании объемных витков с увеличенным за­
зором меж ду обмотками и поверхностью  
витка по сравнению с ранее установленным 
витком происходит значительное снижение 
сварочного тока. Рассмотрим этот вопрос 
более подробно.

Анализируя равенство (19) и условия его 
получения (рис.З), можно сразу сказать, что 
мы имеем дело с параллельны м соединени­
ем, удовлетворяющим уравнению

1 1 1
(24 )

где  ̂ —  индуктивное сопротивление 
трансформатора с объемным витком; — 
индуктивное сопротивление трансформато­
ра без объемного витка, величина постоян­
ная; — дополнительное индуктивное со­
противление, обусловленное присутствием 
объемного витка, зависит от положения вит­
ка и зазора между ним и обмотками.

Действительно, зазор в основном опреде­
ляет сечение потока рассеяния S в выра­
жении для магнитного сопротивления (2), а 
при увеличении зазора, например, в два раза

(с 10 до 20 мм), значение S тоже удвоится 
(ориентировочно), тогда индуктивное сопро­
тивление трансформатора Х^^, определяемое 
аналогично выражению ( 1), увеличится в два 
раза. Следовательно, дополнительный ток 1̂  
уменьшится в два раза и составит 130/2, т.е. 
65 А , в результате имеем снижение номи­
нального тока в

226
= 1,4 раза.

2 2 6 -6 5
Такой ориентировочный расчет позволя­

ет сделать вывод о том, что для получения 
м аксим ального  диапазона регулирования 
необходимо этот зазор уменьшать до мини­
мума, исключив соприкосновение объемно­
го витка с обмотками.

Д ля  возможности оценки параметров экс­
периментального трансформатора в табл.2 при­
ведены литературные данные технических 
характеристик сварочных трансформаторов.

Выводы

1. Предлож енный способ регулирования 
пригоден для:

—  малогабаритных монтажных сварочных 
трансформаторов с узким  диапазоном регу­
лирования;

— корректировки нагрузочных характе­
ристик сущ ествую щ их трансформаторов в 
сторону более ж естких характеристик;

— уменьш ения магнитных полей рассея­
ния вокруг трансформатора.

2. Ток X X  трансформатора при примене­
нии объемного витка увеличивается незна­
чительно.

3. Объемный виток гальванически не со­
единяется ни с одной обмоткой трансформа­
тора. Следует отметить малую  «ш ум ность» 
в работе опытного трансформатора.

4. Предложенная конструкция функцио­
нирует как с объемным витком, так и без 
него, причем для такого видоизменения не 
требуется разбирать сердечник трансформа­
тора (при этом характеристики, конечно, 
меняются).

Автор выражает признательность доктору физ.-мат.
наук Ю.П.Хухрянскому в оказании помощи при
подготовке данного материала.
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ЭЛЕКТРОПРИВОД

о  возможности применения методов теории подобия для 
предварительной оценки вибрации регулируемых асинхронных

электроприводов ‘

г.п.ПЕТРОВ, М.Б.РОЙТГАРЦ, кандидаты техн.паук

ВВМИУ, АО «Электросила»
На основании анализа экспериментальных исследований и положений те­

ории подобия применительно к регулируемому электроприводу обоснованы 
условия корректности прогноза уровня вибрации от действий вынуждаю­
щих сил электромагнитного происхождения. Определены основные соотно­
шения между величинами этих сил и моментов разрабатываемого электро­
привода и соответствующими характеристиками его аналога. Полученные 
результаты могут быть использованы на начальных этапах проектирова­
ния для предварительной оценки вынуждающих вибрацию сил и прогноза 
уровней вибрации по характеристикам существующего прототипа.

При проектировании электроприводов 
(ЭП ) возникает необходимость в предвари­
тельной оценке их виброшумовых характе­
ристик (В Ш Х ). Многофакторность возник­
новения вибровынуждающих сил (ВВС), кор­
реляция факторов и существенное влияние 
условий эксплуатации на объекте делают 
чрезвычайно слож ной задачу адекватного 
математического моделирования интересую­
щ их процессов. В этой связи вполне логи ч ­
ным становится ж елание принять за точки 
отсчета технические характеристики соиз­
меримых по мощности действующих прото­
типов и воспользоваться методами теории 
подобия для  получения предварительны х 
результатов. Практика создания электричес­
ких машин (ЭМ ) различны х типов показы­
вает наличие вполне определенных зависи­
мостей уровня и частот вибрации от геомет­
рии машины и качества потребляемой ими 
электроэнергии. Однако известны случаи, 
когда крупные ЭП по своим В Ш Х  сущ е­

ственно отличались от характеристик макет­
ных образцов и не соответствовали прогно­
зам проектантов, в том числе и из-за не уче­
та или неправильного определения критери­
ев подобия между макетом и образцом.

Поставим задачу определить основные 
соотношения между значениями ВВС раз­
рабатываемого ЭП и соответствующими ха­
рактеристиками его прототипа и обосновать 
условия корректности прогноза В Ш Х  от дей­
ствий этих сил.

ЭП представляет собой электромеханичес­
кий комплекс. Вместе с тем, при определен­
ных допущ ениях целесообразно и коррект­
но раздельное рассмотрение элементов ЭП, 
важнейш ими из которы х являю тся ЭД и 
статический преобразователь (СП ). При этом 
СП можно рассматривать как источник элек­
трической энергии, а ЭД как ее приемник, 
выполняющ ий функцию электромеханичес-

Печатается и порядке обсуждения.
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кого преобразователя энергии. Такой подход 
не противоречит соврем енны м  методам  
оценки виброактивности ЭМ (допускающим 
декомпозицию и самой ЭМ) и оказывается 
эффективным, если придерживаться одного 
из основных принципов системного анали­
за — принципа целостности, т.е. последую ­
щая композиция системы должна осуществ­
ляться в направлении генерирования инфор­
мации, характеризующей систему более вы­
сокого уровня [ 1].

Наиболее распространенным типом ЭМ 
в ЭП остается асинхронный двигатель (А Д ) 
с короткозамкнутым ротором. Процессы , 
происходящие в нем, существенно влияют на 
ВШ Х  всего привода. В теоретическом пла­
не любая ЭМ, даже с учетом принятия су ­
щественных идеализаций, объективно яв ля ­
ется источником вибраций и шума. Из со­
вокупности составляю щ их ВВС различной 
природы ограничимся рассмотрением толь­
ко тех, которые вызываются электромагнит­
ными взаимодействиями в АД . С целью уп ­
рощения рассуждений примем допущения
о том, что ЭМ имеет гладкий равномерный 
воздушный зазор и синусоидальную  про­
странственную форму МДС.

Основные виды подобия, используем ы е 
для  прогноза В Ш Х  ЭМ. Теория подобия 
применительно к электрическим машинам 
и аппаратам нашла отражение не только в 
научной литературе, но и получила практи­
ческое применение при создании крупных 
Турбо - и гидрогенераторов, а также общепро­
мышленных серий А Д  и машин постоянно­
го тока. Вместе с тем нельзя не согласить­
ся и с мнением, излож енным в [2], что в об­
щей теории электрических машин можно, 
скорее всего говорить о принятых системах 
относительных единиц, чем об использова­
нии подобия. Этому есть объективное объяс­
нение, суть которого во взаимосвязи и мно­
гофакторности различных по природе физи­
ческих процессов, протекающих в машине. 
Именно поэтому в [3 ] отмечается, что для 
ЭМ лучш е определять не полное подобие ма­
шин, как физических объектов, а подобие яв­
лений, происходящих в них.

При оценке В Ш Х  одним из основопола­
гающ их является  понятие геом етрическо­
го подобия. В [4 ] подобными считаются ЭМ, 
у которых все геометрические размеры (ди ­
аметр якоря, длина, полюсное деление, ш и­
рина и высота пазов и т.п .) отличаются от
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размеров другой машины этого же ряда в 
одинаковое число раз при выполнении ус­
ловия равенства их угловы х скоростей вра­
щения. К  сожалению, на практике нельзя 
буквально применить понятие геометричес­
кого подобия к асинхронны м  маш инам. 
Объясняется это тесной взаимосвязью меж­
ду геометрическими размерами ЭМ, их элек­
тромагнитными параметрами и конструктив­
но-технологическими факторами. Отмечен­
ное обстоятельство только частично объяс­
няет трудность введения критериев подобия 
и их практического использования в элект­
ротехнике.

Д ля исследования внутренних электромаг­
нитных процессов в А Д , зависящих от каче­
ства электроэнергии, требуется установить и 
понятие подобия электромагнитных полей. 
В [3 ] показано, что если изготовить модель 
некоторой ЭМ геометрически подобной ори­
гиналу, то соотношения между масштабами 
других величин можно установить путем 
сопоставления сходственных уравнений Мак­
свелла. При этом, для получения подобия 
магнитных полей и плотностей тока у на­
сыщенной машины необходимо при перехо­
де от модели к оригиналу изменить частоту 
обратно пропорционально квадрату измене­
ния размеров, а плотности тока — обратно 
пропорционально линейным размерам.

Воспользоваться в полном объеме таки­
ми рекомендациями в электромашиностро­
ении практически невозможно.

При инженерных расчетах уровней виб­
рации и ш ума ЭМ электромагнитные поля 
считаются подобными, если у машин сохра­
няется равенство амплитуд удельны х ВВС 
электромагнитной природы [5]. Необходимы­
ми условиями для этого являются:

=  idem ; 

Во =  idem.

(1)

( 2 )

где — линейная токовая нагрузка ЭМ; 
Вд — среднее значение магнитной индук­
ции в воздушном зазоре.

Эти условия по своей физической сути не 
противоречат определению подобных полей, 
предложенному в [3 ]. В дальнейшем, говоря
о подобии полей, мы будем подразумевать 
соблюдение геометрического подобия ЭМ. 
Исходя из приведенных аргументов, в рам­
ках рассматриваемых явлений и процессов 
назовем совместное выполнение ( 1) и (2)
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условием подобия ЭМ. Однако, как показы­
вает практика, этого недостаточно, и для со­
хранения подобия спектров вибраций ЭМ 
необходимым является и подобие механи­
ческих моделей А Д  [5].

Прогноз собственных резонансных час­
тот подобных АД . Расчет собственных час­
тот колебаний статора при определенных 
допущ ениях может быть произведен по из­
вестным методикам на этапе проектирова­
ния ЭМ, например, так, как это предлагается 
в [6]. Д ля  подобных и близких по мощ нос­
ти А Д  интересным становится вопрос о том, 
при каком условии двигатели будут иметь 
одинаковые частоты собственных колебаний. 
Для определенности положим, что АД^ — про­
тотип, а А Д , — устанавливаемая машина.

При расчетах вибрации статор ЭМ при­
нято представлять в виде цилиндрической 
оболочки, на которую воздействует система 
с г числом волн, периодически изменяющ их­
ся во времени и симметрично распределен­
ных по окружности радиальных и танген­
циальных сил. При этом считается, что до­
статочно решить плоскую  задачу [6]. М ож ­
но показать, что для  г =  О частота собствен­
ных колебаний с увеличением диаметра ста­
тора будет неизбеж но ум еньш аться . Это 
нежелательно, но может быть учтено при 
расчете системы амортизации ЭП. При г>1 
для того, чтобы частоты собственных к оле­
баний у А Д , остались неизменными по срав­
нению с частотами AДJ, необходимо выдер­
жать соотношение

(4)

D,с2 Л,
(3)

где и — средние диаметры стато­
ров A f l j  и А Д ,, соответственно; vi — 
высоты спинок статоров этих машин.

Отклонения от (3 ) долж ны  учитываться 
при сопоставлении вариантов ЭМ. Д ля  не­
которых единичных ЭП в том случае, если 
на массогабаритные показатели не налож е­
ны жесткие ограничения, оно может быть 
учтено и при создании приводного А Д .

Учет несимметрии и несинусоидальнос- 
ти напряжения. Известно, что удельные ра­
диальные магнитные силы  от основной гар­
моники магнитного поля вызывают вибра­
ции с порядком г =  2р (2р — число пар 
полюсов), а их амплитуда пропорциональна 
квадрату магнитной индукции

При работе двигателя под нагрузкой кро­
ме радиальных сил возникают тангенциаль­
ные силы , переменная составляющая кото­
рых также вызывает вибрацию. Взаимодей­
ствие основной волны индукции с основной 
волной линейной токовой нагрузки порож­
дает вибрацию с порядком г =  2р на удво­
енной частоте питающей сети с амплитудой, 
пропорциональной произведению амплитуд 
линейной токовой нагрузки и индукции в 
зазоре:

(5)

Создание регулируем ы х приводов на ос­
нове А Д , получаю щ их питание от СП, поро­
дило ряд проблем, связанных с возможнос­
тью возникновения целого спектра ВВС сил 
от взаимодействия временных и простран­
ственных гармонических составляющих, воз­
никающ их вследствие несимметричности и 
несинусоидальности напряжения на выходе 
СП. Н ельзя  сказать, что задача оценки та­
ких ВВС является новой, но сейчас в связи 
с больш ими достижениями в создании на­
дежных силовы х транзисторов для СП она 
перешла из разряда теоретических в кате­
горию практических.

При питании А Д  от СП выражение (1) 
приобретает более широкий смысл. В этом 
случае условиями подобия дополнительно 
становятся равенства амплитуд прямой и 
обратной последовательности линейной на­
грузки, равенства амплитуд временных гар­
моник и их фазовых углов. Очевидно, что 
обеспечить на практике эти соотношения 
очень трудно. Разработчики ЭМ по целому 
ряду причин умы ш ленно или вынужденно 
отходят от строгого выполнения (1) и (2). 
Однако эти отступления могут быть учтены, 
например, так, как это сделано в [7], где по­
лучены  приближ енные формулы для ориен­
тировочных и проверочных расчетов вне­
ш них магнитных полей серий подобных ма­
шин постоянного и переменного тока.

Несимметрия напряжения при работе ЭД от 
статического преобразователя может привес­
ти к значительному возрастанию тангенциаль­
ной вибрации на частоте 2cOj под воздействи­
ем пульсирующего крутильного момента

^  (6)
где — амплитуда тока статора прямой 
последовательности; —  амплитуда тока
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статора обратной последовательности; — 
радиус статора машины; — длина актив­
ного ядра ЭМ.

Вибрация, возбуждаемая пульсируюш;ими 
моментами тангенциальных сил при несим- 
метрии токов статора, соизмерима с вибра­
цией, возбуж даемой радиальны ми силами 
с частотой 2c0j уж е при ам плитуде обрат­
ной волны магнитного поля, составляюш;ей 
3— 5% прямой волны [8]. В таблице приве­
дены экспериментальные данные по уров­
ням вибрации для А Д  ДМН13282, получа­
ющего питание от тиристорного коммутато­
ра (Т К ) в симметричном и несимметричном 
режимах работы [9 ], которые подтверждают 
теоретические выводы и дают представление 
о количественном влиянии несимметрии на­
пряжения на В Ш Х  А Д . Предельным случа­
ем нессиметрии напряжения для А Д  яв ля ­
ется его работа при обрыве фазы. Экспери­
ментальный замер вибрации двигателя в та­
ком режиме на частоте 2cOj показал увели ­
чение уровня вибрации на 20 дБ.

Определим отнош ение крутильны х м о­
ментов для подобных А Д

М 1КР _ '51

М о (7)
‘ ^кр * “ 2 ■ 2*^s2-^82

В выражении (7 ) под 12  ̂ и 12^ понима­
ются отношения токов обратной и прямой 
последовательности для создаваемого двига­
теля и двигателя прототипа, а под и 
— объемы активных ядер этих машин. П ри­
мем во внимание, что отношения линейных 
нагрузок и индукций у  подобных машин 
близки к единице, а объемы двигателей вы­
разим через их мош;ности —  ^ Ро, тогда
(7) примет вид

М 1кр 12,

М 12
Pi

( 8 )

где реально для машин одной серии а g 
6 0,75^1,0 [7].

Выражение (8 ) показывает зависимость 
ВВС А Д  от изменения мощности ЭМ во вза­
имосвязи с одним из показателей качества 
электроэнергии.

И з теории ЭМ известно, что при несим­
метрии питающ их напряжений в двига­
теле в основном определяется сопротивле­
ниями рассеяния статорных обмоток [ 10]. 
Больш инство СП в силу целого ряда при­
чин изготавливаются как источники напря­
жения. Очень часто номинальное действую­
щее значение и спектр напряжения СП оди­
наковы как для прототипа, так и для созда­
ваемого ЭП, тогда выполнение условий по­
добия полей во многом зависит от сопро­
тивлений обмоток ЭД, значительная часть 
которых коррелированна и не может свобод­
но варьироваться. В такой ситуации вряд 
ли  следует специально стремиться к подо­
бию, важнее учесть изменение параметров 
А Д . Так как с ростом мощности у машин 
одной серии индуктивности уменьшаются, 
при равенстве ном инальны х напряжений 
возрастает вероятность усиления вибрации 
от рассматриваемых ВВС.

Кроме того, устойчивые несимметричные 
режимы для  некоторых типов СП (напри­
мер, для  преобразователей частоты с непос­
редственной связью ) на определенных час­
тотах являю тся нормальными эксплуатаци­
онными. Это означает, что с увеличением 
мощ ности привода такие реж имы  могут 
стать опасными в вибрационном отношении, 
и по возможности их надо исклю чать из 
числа рабочих или принимать специальные 
меры по снижению виброактивности меха­
низма на этих частотах.

Проведенный качественный анализ дает 
основания рекомендовать для ЭП, требова­
ния по В Ш Х  к которым являю тся одними 
из определяю щ их, в качестве источников 
энергии использовать СП, спроектированные 
как источники тока. При питании А Д  от 
СП такого типа появляется возможность не

Уровни радиальных (тангенциальных) вибраций, дБ

30

Режимы работы Частотный спектр, Гц Общий уровень

50 100 200 400 800

Симметричный 61 50 49 54 53 78
(59) (41) (41) (55) (57) (77)

Закрыт один из 69 56 52 55 54 79
тиристоров ТК (71) (51) (50) (54) (55) (81)
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L, дБ 8 0 -

6 0 -

4 0 -

2 Q  — I-г 1 I I I- [ 111------------------ 1-------[ - - I  - r r n i l -------------------------------------1-1 I I I ГГГ|

10 100 1000 ЛГц

Рис.1. Тангенциальные составляющие вибраций АД  
ДМ 132 В4 в различных режимах работы от тиристор­
ного коммутатора:

------------- нормальный симметричный режим;
— • — • — • — — один из тиристоров закрыт (аварий­
ный режим); — — -----------режим компенсации виб­
рации изменением углов открытия тиристоров

Т О Л Ь К О  В определенных границах управлять 
виброактивностью ЭП, но и в некоторой сте­
пени компенсировать незначительные несим- 
метрии в конструкции машины, связанные 
как с технологией изготовления, так и воз­
никающие в процессе эксплуатации ЭМ на 
объекте. Последнее обстоятельство особенно 
важно для крупных электрических машин. 
Экспериментальные зависимости, получен­
ные в [9 ] и представленные на рис.1, под­
тверждают возможность и эффективность 
таких действий даже при работе А Д  от про­
стейшего СП — тиристорного коммутатора.

Вторым аспектом влияния СП на вибро­
поведение А Д  являю тся всегда имеюш;ие 
место искажения питаюш;его напряжения. 
Известно, что при этом F и вызывают 
крутильные колебания с порядком г =  О и 
со,, =  ( 1- ft ) и г =  2р и частотой со,. =  (1 + k ).

Ам плитуды  радиальных и тангенциаль­
ных удельны х сил от k-Vi временной гармо­
ники соответственно можно определить по 
формулам:

F, = (9 )

(10)

где 1 1̂̂ , — k-я и первая гармоника тока
статора.

Введем переменную Ik , определяемую как 
отношение k-й гармоники статора двигате­
ля к первой. Тогда для геометрически по­

добных А Д  для  прогноза можно использо­
вать следую щ ие соотношения

К г  _

^ IK P  _  I k ,

м 2 к р Iko
Pi

(11)

( 1 2 )

Анализ (11) и (12 ) показывает, что у по­
добных ЭД амплитуды  радиальных и тан­
генциальных сил будут равны соответству­
ющим величинам у прототипа, а моменты 
от тангенциальны х сил пропорциональны 
тем же геометрическим параметрам, что и 
в случае несимметрии напряжения (6 )— (8 ).

Существенно снизить отрицательное воз­
действие высш их гармоник на В Ш Х  ЭП 
можно путем применения многос]5азных АД . 
Замена мощного трехс1)азного двигателя его 
шестис15азным аналогом не приводит к за­
метному увеличению массогабаритных пока­
зателей и не вызывает сущ ественных мате­
риальных затрат [11]. Вместе с тем, помимо 
В Ш Х  улучш аются и регулировочные харак­
теристики АД , особенно при глубоком  регу­
лировании скорости, и снил<аются номиналь­
ные токи единичных силовы х полупровод­
никовых элементов СП.

Анализ экспериментальных исследований, 
проведенных для двух А Д  одной серии, по­
лучавш их питание от одного и того же пре­
образователя частоты со звеном постоянно­
го тока и работавших на нагрузку с ^ со" 
(рис.2), дает основания для прогноза не толь­
ко значений ВВС, но и уровней вибраций АД  
по аналогичным характеристикам двигате­
ля  прототипа даже при некоторых отступ­
лениях от строгого выполнения условий гео­
метрического подобия машин и подобия их 
полей. Сопоставление зависимостей, изобра­
женных на рис.2 ,а и б, говорит и о том, что 
в отношении исследуемы х А Д  можно гово­
рить не только о подобии ВВС, но и о подо­
бии В Ш Х  при варьировании частоты на вы­
ходе преобразователя. Это отчетливо видно 
на уровнях частот до 1000 Гц, где особо чет­
ко проявляется действие основной волны 
М ДС и в меньшей степени отражаются по­
грешности измерений. Задача с1юрмирования 
математических зависимостей между значе­
ниями уровней вибрации на различных ча­
стотах двух А Д  на основании данных еди­
ничного эксперимента представляется нам
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Рис.2. Уровни вибраций АД  AM  71-4 ( --------- ) и АД
AM 52-4 (— • — ■ — • — ) при работе от преобразовате­
ля частоты со звеном постоянного тока на частоте 
50 Г ц (а )и 3 0  Гц (б)

некорректной. Д ля  определения таких зави­
симостей необходимо проведение более п ол­
ных экспериментальных исследований серий 
ЭП, которые требуют значительных матери­
альных затрат. Вместе с тем, для целого ряда 
мощных единичных приводов очень часто 
выборка экспериментальных данных не мо­
жет быть более представительной, чем в рас­
смотренном случае. Типичны м и практи ­
ческими ситуациями являю тся работы по 
модернизации оборудования. В таких с лу ­
чаях корректно осущ ествлять только каче­
ственный прогноз В Ш Х . Количественны й 
анализ изменения ВВС по (8 ), (11), (12) и 
проверка выполнения (1), (2) могут служ ить 
основанием для такого прогноза и приня­
тия решения.

Необходимо отметить, что для регулируе­
мого привода кроме перечисленных факто-
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ров больш ое значение имеет и характер на­
грузки на валу. Например, если она имеет 
вентиляторный характер (насосы, компрес­
соры, гребные винты и т.п. механизмы), то 
следует ож идать увеличения крутильны х 
колебаний при снижении скорости враще­
ния, так как крутильны м колебаниям осо­
бенно подвержены ЭД в режиме холостого 
хода [ 6]. И з этого вытекает еще одно усло­
вие подобия ЭП —  подобие механических на­
грузок на валу в функции частоты вращения: 

МДсо) =  idem . (13)

На практике причин, порождающих ВВС, 
и условий, влияю щ их на степень их прояв­
ления, гораздо больш е. Вместе с тем, для 
больш ого класса ЭП рассмотренные факто­
ры являю тся если не определяющ ими, то 
весьма значимыми.

Выводы

1. Полученны е выражения для определе­
ния отношений амплитуд ВВС и моментов 
разрабатываемого ЭП и его прототипа мож ­
но использовать для  предварительных оце­
нок составляющих В Ш Х  проектируемого ЭП.

2. Корректность прогноза по данным про­
тотипа во многом определяется соблюдени­
ем условий подобия ЭМ и их нагрузок, при 
этом некоторые вынужденные отступления 
от строгого подобия могут быть учтены.

3. С увеличением мощности А Д  при од­
нотипных СП, работающих как источники 
напряжения, необходимо повышать требова­
ния к качеству электроэнергии на выходе 
преобразователей.

4. Д ля  регулируем ы х ЭП, требования по 
В Ш Х  к которым являю тся одними из опре­
деляю щ их, можно рекомендовать в качестве 
источников энергии использовать СП, спро­
ектированные как источники тока.

5. В регулируем ы х ЭП средней и боль­
шой мощ ности целесообразно применять 
многофазные А Д .
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Повышение коэффициента использования мощности асинхронных 
электродвигателей станков-качалок нефтяных скважин

л.Н.КАСИ М О В, канд.техн.наук,проф., Е .С .Ш АН ЬГИ Н , канд.техн.наук, доц.

Уфимский технологический институт сервиса

Основным способом механизированной 
добычи нефти является глубинно-насосная 
добыча. На нефтедобывающей территории 
России в настоящее время насчитывается 
более 100 тыс. глубинно-насосных установок 
(станков-качалок) с электроприводом мощ ­
ностью от 1,5 до 45 кВт.

Анализ многолетних исследований нагру­
зочных режимов работы электрооборудова­
ния и электропотребления глубинно-насос­
ных установок показывает, что электродви­
гатели приводов этих агрегатов работают с 
очень низкими коэффициентами использо­
вания — от 0,35 до 0,54 [1]. Такое полож е­
ние определяется тем, что электродвигатель 
выбирается по его пусковому моменту, ко­
торый должен быть не меньше, чем момент 
трогания механизма станка-качалки. Особен­
ности механической характеристики асинх­
ронного двигателя таковы, что пусковой мо­
мент составляет 40— 60% номинального мо­
мента и это определяет загрузку двигателя 
в стационарном режиме работы.

Учены ми Уф им ского технологического  
института разработаны описанные ниже ус­
тройства, позволяющие повысить коэффици­
ент использования мощности до 0,95— 0,99.

Регулируемый электропривод (рис.1) [2 ] 
выполнен на базе серийного асинхронного дви­
гателя типа АОЛ2-71-642 (17 кВт, 960 об/мин). 
Двигатель дорабатывался так, чтобы п олу­
чился двигатель двойного вращения — би-

ротативный 1. Д ля  этого со статора убира­
лись все выступающие части — ребра ох­
лаждения, крепежные лапки и т.п. Устанав­
ливались усиленны е боковые крыш ки, ста­
тор подвергался статической и динамичес­
кой балансировке, после чего он устанавли­
вался на подшипниках. Питание подводит­
ся через скользящ ие контакты 2. Статор и 
ротор через повышающий редуктор 3 соеди­
няются с двухдисковым фрикционным вари­
атором 4. Повышение скорости вращения 
дисков вариатора необходимо для уменьше­
ния контактного давления между роликами 
и дисками вариатора. Максимальная скорость 
вращения дисков вариатора — 8000 об/мин. 
Двигатель подключается непосредственно к 
сети переменного тока 380 В. Взаимодей­
ствие ротора и статора биротативного дви­
гателя можно выразить формулой [3]

®н =  ®р  + (1)
где (Ojj — номинальная скорость двигателя; 
сОр — угловая скорость ротора; со̂  — угло ­
вая скорость статора.

Из (1) видно, что скорость выходного вала, 
соединенного со статором, может быть лю ­
бой от О до cOjj (за полож ительное направле­
ние принимается вращение ротора и стато­
ра в противоположные стороны). Возможно 
и совместное вращение ротора и статора в 
одну сторону, при этом знак в ( 1) меняется 
на «м и н ус ».
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Вид А

Рис.1. Автоматический регулируемый биротативный электропривод АРБ-17-01 (а ) и его механическая харак­
теристика (б):

1 — биротативный асинхронный электропривод; 2 — контактные кольца электропитания; 3 — редуктор- 
мультипликатор; 4 — механизм регулировки скорости выходного вала; 5 — механизм перемещения замыкаю­
щего ролика вариатора; 6 — диск вариатора; 7 — серводвигатель; 8 — ходовой винт механизма регулировки 
скорости выходного вала

Это позволяет в предлагаемом приводе 
расширить диапазон регулирования скорос­
ти от О до 2cOjj, т.е. от нуля  до 2000 об/мин. 
Особенностью данной схемы является то об­
стоятельство, что пуск двигателя происходит 
при полном отсутствии нагрузки, т.е. на хо ­
лостом ходу, поэтому его естественный пус­
ковой момент не играет роли, может быть 
сколь угодно малым. После завершения пус­
ка серводвигатель через червячную переда­
чу перемепдает блок замыкающ их роликов 
с заданной скоростью, плавно подключая на­
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грузку к приводу. Мощ;ность серводвигате­
ля  25 Вт. В стационарном режиме бирота­
тивный двигатель работает на номинальной 
скорости и с номинальным крутящ им мо­
ментом. При необходимости в схему приво­
да легко встраивается автомат слеж ения за 
нагрузкой, возвращающий параметры при­
вода к номинальным значениям при изме­
нении момента сопротивления. Такой при­
вод работает всегда на максимальных зна­
чениях мощности при лю бы х скоростях вы­
ходного вала.
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о)

Рис.2. Биротативный электропривод с повышенным пусковым моментом (а) и его механическая характерис­
тика (б):

1 — статор биротативного асинхронного двигателя; 2 — вал статора; 3 — зубчатый редуктор; 4 — барабан; 
5 — трос; 6 — нагрузочная пружина; 7 — вал ротора двигателя

Применение в приводах станков-качалок 
биротативных двигателей позволяет снизить 
их установленную мощность на 40— 60% , 
вдвое уменьшить энергопотребление.

Биротативный привод с повышенным 
пусковым моментом (рис.2) может приме­
няться в установках, не требую щ их р егули ­
рования скорости. Ротор двигателя 7 соеди­
няется с рабочей машиной (нагрузкой), а ста­
тор 1 через вал 2 и редуктор 3 —  с пру­
жинным нагрузочным устройством —  ба­
рабаном 4, на который наматывается трос 5, 
соединенный с пружиной 6. При пуске дви­
гателя ротор остается неподвижным, статор 
начинает вращ аться в реж име холостого  
хода (без нагрузки). Он успевает разогнать­
ся до номинальной скорости, прежде чем 
усилие пруж ины достигнет значительной 
величины.

По мере сжатия пружины крутящ ий мо­
мент на статоре и аналогичный по значе­
нию на роторе возрастают. При достижении 
моментом двигателя уровня момента трога- 
ния приводного м еханизм а (при  полном  
сжатии пружины) ротор двигателя начина­
ет вращаться, раскручивая механизм стан­
ка-качалки. После достижения номинальной 
скорости крутящ ий момент уменьшается до 
номинального значения и поддерживается во 
время всего рабочего времени.

Мощность двигателя выбирается из усло ­
вий обеспечения момента трогания. Учиты ­
вая, что процесс трогания длится не более 
20— 50 с, а коэффициент перегрузки двига­
теля составляет =  1,9-^2,3, номинальный 
момент двигателя долж ен составлять поло­

вину момента трогания.
Максимальное усилие пружины рассчи­

тывается по формуле;

F _  тр
*  ттг̂' п р R

где М^р — момент трогания рабочей ма­
шины; i — передаточное отношение редук­
тора; R — радиус барабана.

Выводы

1. Применение асинхронных биротатив­
ных электродвигателей обеспечивает полу­
чение возможности регулировок механичес­
ких характеристик станка-качалки при ме­
няющемся дебите нефтяной скважины.

2. Обеспечивается плавный пуск станка- 
качалки при повышенном пусковом момен­
те двигателя.

3. При повышении коэффициента исполь­
зования мощности двигателей на станках-ка­
чалках предлагаемыми методами до 0,95—
0,99 годовая экономия электроэнергии на од­
ном двигателе мощностью от 3 до 18 кВт, за­
меняющем двигатели от 7 до 40 кВт соответ­
ственно, достигает от 3200 до 9028 кВт-ч. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТРАНСПОРТ

Транспортная система с кондукционным подвесом при движении 
экипажа с малой скоростью

к .к .К И М , канд.техн.наук

С.-Петербургский ГУПС

Наблюдается возобновление научно-иссле­
довательских работ по созданию транспорт­
ных систем с электродинамическим подве­
сом (ЭДП) экипажа в СШ А, правительство 
Бразилии также проявляет интерес к систе­
мам такого рода, ведутся исследования на Тай­
ване [1,2]. Неоспоримы успехи японских спе­
циалистов в проектировании, исследовании и 
эксплуатации экипажей MLU001 и MLU002.

Основными недостатками систем  ЭДП 
являю тся:

неспособность создать силу подвеса необ­
ходимого значения при движении с м алы ­
ми скоростями (менее 100 км/ч) (в режиме 
стоянки она вообще равна нулю );

— наличие силы  торможения, возникаю­
щей из-за диссипации энергии в путевых 
структурах ЭДП и резко возрастающей до 
максимального значения при увеличении 
скорости движения с дальнейш им монотон­
ным убыванием.

Д ля  систем M LU001 и M LU002 макси­
мум тормозной силы  наблюдается при ско­
рости движении примерно 60 км/ч.

У к а за н н ы е  н е д о с т а т к и  в с и ст ем а х  
MLU001 и M LU002 устраняются тем, что на 
участках стоянки и движения с малыми ско­
ростями экипажи подвешиваются с помощью 
каучуковых колес.

В данной работе рассматривается иное 
решение этих проблем. Оно заключается в 
использовании на участках стоянки и дви­
жения с малыми скоростями кондукцион- 
ного подвеса, где сила подвеса получается в 
результате взаимодействия магнитных полей, 
созданных сверхпроводящими экипажными 
соленоидами, с постоянными токами, заведен­
ными в путевые электропроводящие шины 
от внешних источников.

Конструктивная схема системы кондук- 
ционного подвеса приведена на рис.1, где 
показана схема концевого экипажа, проме­
жуточные экипажи отличаются от концевых 
только формой кузова.

36

Каждый экипаж 1 снабжен четырьмя под­
рессоренными тележ ками 2, несущими по 
три вертикальных сверхпроводящих солено­
ида 3. Путевая шина 4 состоит из последо­
вательно соединенных электропроводящих 
полос. На одну колею  приходятся две путе­
вые шины, причем последовательное соеди­
нение электропроводящ их полос осуществ­
ляется в начале и конце участка (секции) 
движения на кондукционном подвесе. М еж ­
ду полосами 4 улож ены  слои электрической 
изоляции 5.

Стрелками на рис.1 показаны направления 
токов в соленоидах 3 и путевой шине 4.

В связи с тем, что соленоиды 3 выполня­
ют также функции возбуждения в тяговом 
ли н ей н ом  сверхпроводящ ем  синхронном  
двигателе (статорные обмотки, уложенные на 
боковых вертикальных стенках U -образно- 
го желоба, на рис .1 не показаны), они вклю ­
чены с чередующ ейся полярностью. Поэто­
му можно предположить, что из трех соле­
ноидов, установленных на одной тележке, в 
кондукционном  подвесе участвует только 
один. Допустим, что взаимодействия магнит­
ных полей первого (по движению) и второ­
го соленоидов с током путевой шины ком­
пенсируют друг друга, третий же соленоид 
обеспечивает возникновение силы  отталки­
вания от путевой шины согласно направле­
нию токов. Следует отметить, что в этом вза­
имодействии эффективно участвует ток, про-
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текающии по нижнеи продольной стороне 
соленоида 3, так как расстояние между ниж ­
ней и верхней продольными сторонами со­
леноида систем M LU001 и M LU002 равно
0,5 м.

Путевые шины могут заменять путевую 
катушечную структуру ЭДП не на всем уча­
стке разгона (тормож ения), так как номи­
нальное значение силы  подвеса достигается 
уже при скорости около 100 км/ч (для  сис­
тем MLU001 и M LU002). Дальнейш ее уве­
личение скорости движения продиктовано 
экономическими соображениями.

Использование кондукционного подвеса в 
диапазоне О— 100 км/ч позволяет значитель­
но уменьш ить максимум тормозной силы  
из-за малой площади поверхности (поверх­
ность путевой шины), в которой индуциру­
ются вихревые токи, а также избавиться от 
колебаний силы подвеса, обусловленных дис­
кретностью путевых катуш ечных структур 
ЭДП систем M LU001, M LU002 и проявляю ­
щихся при низких скоростях движения [3].

Предварительный экономический расчет 
целесообразности применения кондукцион­
ного подвеса. Если за базовый вариант взять 
японскую систему M LU , характеризуемую 
коммерческим показателем примерно 30% 
(под коммерческим показателем понимает­
ся отношение массы перевозимого груза к 
полной массе), то можно ожидать, что заме­
на дискретной катушечной структуры ЭДП 
путевыми шинами кондукционного подвеса 
на участках стоянки, разгона и торможения 
не приведет к его ухудш ению. Данный факт 
можно объяснить тем, что изменения практи­
чески не коснулись конструкции экипажа.

В связи с нестабильностью цен стоимост­
ные оценки производились по ценам 1989 г.

Если рассматривать челночный вариант 
для трассы протяженностью около 650 км 
(например, М осква— Санкт-Петербург) при 
крейсерской скорости 500 км/ч и допусти­
мом ускорении 1 м/с", то суммарная длина 
участков разгона, тормож ения и стоянки 
составит 20230 м. Учитывая, что кондукци- 
онный подвес долж ен «работать» до скорос­
ти 100 км/ч, суммарная длина путевых шин 
на рассматриваемых участках трассы соста­
вит 1500 м (на одну колею ). При разбие­
нии данных участков на 375-метровые сек­
ции последних будет четыре.

Коммерческая японская система M LU , 
выбранная в качестве базового варианта, ха­

рактеризуется следую щ ими параметрами и 
размерами [4]:

Число экипажа в составе...........................................14
Масса состава, т ........................................................  270
Габариты концевого экипажа, м .............  28x2,8x2,65
Габариты промен<уточного экипажа,м...21,6x2,8x2,65
Длина состава, м .......................................................  315
Общее число мест ..................................................... 950
Крейсерская скорость, км/ч ...................................  500
Система подвеса — ЭДП с дискретной 
путевой катушечной структурой:

число соленоидов на экипаж .................................8
НС соленоида, кА ................................................ 700
размеры поперечного сечения обмотки
сверхпроводящего соленоида, мм' ...........  100x100

размеры соленоида (по среднему витку), м^...2,2x0 ,5 
размеры катушки путевой структуры ЭДП, м"..0,6x0,3 
размеры поперечного сечения обмотки
путевой катушки, мм^ .....................................80x80

Высота подвеса (расстояние между продоль­
ными осями обмоток сверхпроводящих
соленоидов и путевой шины), м ............................  0,26
Система тяги ................  сверхпроводниковый линей­

ный синхронный двигатель

Вертикально расположенные экипажные 
сверхпроводящ ие соленоиды  вы полняю т 
функции возбуждения как в системе ЭДП, 
так и в тяговом синхронном двигателе.

Принципиальны е отличия предлагаемой 
системы заключаются, как это было отмече­
но ранее, в замене дискретной путевой ка­
тушечной структуры  путевыми шинами на 
участках стоянки, разгона и торможения, 
причем путевые шины запитываются посто­
янны м током  от сторонних источников. 
Небольш ое изменение коснулось и экипажа; 
число соленоидов на экипаж возросло на 4 
(всего 12), что незначительно увеличивает 
массу экипажа. Например, масса криомоду­
ля  КТ-10м-3 (под криомодулем понимается 
криостат с установленным в нем соленои­
дом), изготовленного в Институте техничес­
кой механики (И Т М  А Н  УС С Р ) и имеюще­
го НС 250 А , составила 75 кг.

В предположении одинаковой массы всех 
экипажей ток в путевой шине, обеспечива­
ющий создание необходимой силы  подвеса, 
равен 1,85 к А  (шина состоит из 10 последо­
вательн о  соед и н ен н ы х  п олос  ш ириной  
120 мм и толщ иной 6 мм каждая).

Объем и масса всех путевых шин (рассмат­
ривалась двухпутная система с двумя шина­
ми на каждый путь) равны 39,6 м^ и 106,9 т.

Выигрыш по алюминию по сравнению с 
яп он ски м  вариантом  составляет  145 ,8 - 
-106 ,9  =  38,9 т.
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Если принять стоимость 1 т алю миние­

вой полосы (А П Б ) равной 1640 руб. [5 ], то 
стоимость 38,9 т — 63796 руб.

Если  путевые ш ины исп ользую тся  на 
всем участке разгона, стоянки и тормож е­
ния (20230 Ом), выигрыш в массе и стоимо­
сти алюминия по сравнению с японским 
вариантом составит 524 т и 859360 руб.

К преимуш;ествам рассматриваемой сис­
темы также можно отнести следующ ие: 

сила магнитного торможения практичес­
ки отсутствует (тормозная мош;ность для  
экипажа массой 10 т достигает 1300 кВт [6]);

уменьшение мош;ности двигателя, а с ле ­
довательно, его стоимости;

уменьшение потребляемой электрической 
энергии;

снижение мопдности реф риж ераторной 
установки и стоимости криостата;

уменьшение массы и габаритов экипажа; 
снижение расхода материала путевой об­

мотки двигателя, а также уменьш ение тре­
бований к ее креплению;

отсутствие необходимости использовать 
колесную подвеску на участках движения с 
малой скоростью, приводящее к уменьшению 
шума и вибраций экипажа, механических 
нагрузок на путевое полотно, к плавному 
переходу на участок электродинамического 
подвеса.

К  недостаткам можно отнести наличие 
источников постоянного тока. При сопротив­
лении одной секции 375 м 0,32 Ом для ее 
запитки можно использовать выпрямитель 
типа ТП П  1-2500-660 УХЛ-11  (номинальный 
выпрямленный ток 2500 А , номинальное на­
пряжение 660 В, цена 19500 руб.) [7]. Всего 
на участках кондукционного подвеса пред­
полагается использовать 4 выпрямителя об­
щей стоимостью 78000 руб.

В стоимость системы войдут стоимости 
силовых трансформаторов, реакторного обо­
рудования, коммутирующ ей аппаратуры и 
системы слежения.

Инженерная методика расчета силовых 
характеристик кондукционного подвеса. 
Расчетная схема представлена на рис.2. И н ­
дексами 1, 2 обозначены соответственно эки­
пажный сверхпроводящий соленоид и элек ­
тропроводящая шина. В схеме использова­
ны следую щ ие обозначения: h —  высота 
подвеса; 2а — расстояние между левым и 
правым сверхпроводящ ими соленоидами; 
2с —  расстояние между левой и правой ши-
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нами; 8 — поперечное смещение; d — раз­
мер сверхпроводящ его соленоида в верти­
кальной плоскости.

В силу линейности системы бы л исполь­
зован метод наложения. По отдельности рас­
сматривались взаимодействия продольных 
сторон сверхпроводящих соленоидов с шина­
ми с последующим алгебраическим сумми­
рованием найденных электромагнитных сил.

Как видно из рис.2, д ля  левого соленоида 
можно записать:

F , = F {  +  F r ,  F , = F ^ + F ” ; F ^ - F ^ . + Щ ;

( и Fj" на р и с . 2 не п оказан ы );

FL = -f'l cos а'; F;^ -  F  ̂sin a ' , где 

h
cos a  =

Остальные составляю щ ие сил вы числя­
лись по аналогии.

Силы  Fj и ^2 определялись по энергии 

магнитного поля:

1 1 '

А ' А "

В ' В \

где Ь —  половина длины  продольной сто­
роны сверхпроводящего соленоида; 7 ,̂ —
токи в соленоиде и шине.

По аналогии получаю тся формулы для 
сил, действующих на правый соленоид.

Учет конечных размеров поперечных се­
чений обмотки соленоида и шины произво­
дился путем разбиения сечений на п рав­
ных по сечению элементарных проводников.
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Рис.З. Зависимости подъемной силы от поперечного 
смещения (Л = 40 мм):

------------ эксперимент;---------- — расчет; 1 — 2с =
= 90 мм (•); 2 — 2с = 110 мм (о); 3 — 2с = 130 мм (*); 
4 — 2с = 150 мм (Д)

Затем рассматривались попарные сочетания 
элем ен тарн ы х проводников соленоида и 
шины.

При вычислении взаимоиндуктивностей 
элементарные проводники представлялись 
линейными.

Расчеты, проведенные с варьированием 
разбиения сечений от 5 до 10, показали, что 
точность расчетов увеличивается примерно 
на 1% . Размеры поперечных сечений соле­
ноида и шины принимались равными 20x20 

и 40x12 мм". Результаты  расчетов приведе­
ны на рис.3,4.

Экспериментальные исследования прово­
дились на стенде, который показан на рис.5 
[8 ]. Путевые шины бы ли представлены дву­
мя параллельно улож енными пакетами мед­
ных шинок 1, запитываемых от генератора 
постоянного тока. Пакет состоял из четы­
рех шинок сечением 0,04x0,002 м" каждая, 
что позволило пропускать по ним ток до
1,5 к А  и получать НС до 6 кА .

Над шинами 1 на динамометре 2 подве­
ш ивался гелиевый криостат 3, в котором 
размепдалась сверхпроводящ ая магнитная 
система, состояш;ая из сверхпроводяш;их со­
леноидов 5 и сверхпроводяидих ключей 4 с 
тепловым управлением. Сверхпроводящие

0 -5  0 5 10 15 20 25 30 е , м м

Рис.4. Зависимости боковой силы от поперечного сме­
щения (Л = 40 мм):

------------ эксперимент;---------- — расчет; 1 — 2с =
= 90 мм (•); 2 — 2с = 110 мм (о); 3 — 2с = 130 мм (*); 
4 — 2с = 150 мм (Д)

постоянного тока 
Рис.5. Схема экспериментального стенда
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соленоиды имели размеры по среднему вит­
ку 0,09x0,09 м". Размеры поперечного сече­
ния обмотки соленоида — 0,02x0,02 м^. Об­
мотка выполнена проводом НТ-50 диамет­
ром 0,5 мм; имеет 336 витков, что позволя­
ет получить НС до 125 кА . Расстояние меж ­
ду осями изменялось дискретно от 0,09 до
0,15 м с шагом 0,02 м. Боковое смещение 
(е) шины относительно сверхпроводяпдих со­
леноидов плавно регулировалось от 0,005 до
0,0345 м с помощ,ью микрометрического 
винта.

Вертикальная и боковая силы  и Fy) 
измерялись динамометрами 2 и 6.

Эксперименты проводились при токах в 
соленоидах 350 А  (НС 118 к А ) и в шине 
350 А  (НС 1,4 к А ).

Максимальное значение подъемной силы  
(расчет) имело место при нулевом боковом 
смещении. Однако в эксперименте указан­
ный максимум наблюдался при некотором 
конечном отрицательном значении боково­
го смещения соленоидов относительно путе­
вой шины, что объясняется неточностью ус­
тановки положения соленоидов, характери­
зуемого 8 = 0 , из-за непрозрачности криос­
тата. В связи с этим можно говорить, что 
экспериментальные данные были получены 
с точностью до аддитивной постоянной. Наи­
большую боковую силу получить не удалось, 
так как при боковом смещении, больш ем
34,5 мм, гелиевый криостат отклонялся от 
вертикального полож ения и полученные эк­
спериментальные данные н ельзя  считать 
корректными.

Как видно из графиков на рис.4, при по­
явлении бокового смещения в системе воз­
никает боковая сила, стремящаяся устранить 
это смещ ение. П ричина этого —  работа 
сверхпроводящих соленоидов в режиме «за ­
мороженного» магнитного потока. Аналогич­
ное стабилизирующее свойство системы на­
блюдалось и в отношении подъемной силы  
при возмущении высоты подвеса.

Сравнение опытных и расчетных зависи­
мостей показывает, что характер этих кри­
вых одинаков. Количественное расхождение 
между ними возрастает с увеличением бо­
кового смещения, что объяснимо нарушени­

ем вертикальности  полож ения гелиевого 
криостата.

Другие причины расхождения опытных 
и расчетных данных:

—  при расчете длина продольной сторо­
ны (по движению) бы ла взята равной про­
дольному габариту соленоида 90 мм;

—  замена реального соленоида, имеюще­
го закругления на углах , прямоугольным по 
соображениям упрощ ения расчета взаимо- 
индуктивностей.

Выводы

1. О тличительной чертой предложенного 
метода расчета кондукционного подвеса яв­
ляется работа экипажных сверхпроводящих 
соленоидов в режиме «заморож енного» маг­
нитного потока, что обусловливает эффект са­
морегулирования пространственного положе­
ния экипажа при возмущ ениях его коорди­
нат.

2. Использование кондукционного подве­
са позволит отказаться от колесной подвес­
ки, а такж е снизить стоим ость путевы х 
структур.
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постоянного и переменного тока на подвижном составе 

железнодорожного транспорта

В.П.ИВАНОВ, Д .Ф .АЛФ Е РО В , А .И .БУДО ВСКИ Й , В.А.СИДОРОВ, Н .И .КОРО БО ВА, В.В.ФЕДОРОВ

ГНЦ «В Э И  им.в.и.Ленина»

Д ля переключения цепей электропитания 
собственных нужд в новых пассажирских 
вагонах требуется создание малогабаритных 
переключателей, способных коммутировать 
как постоянный, так и переменный (16— 50 
Гц) ток до 100 А  и отклю чать аварийные 
токи КЗ более 1 к А  при номинальном на­
пряжении 3 кВ.

Существующие коммутационные аппара­
ты с открытой электрической дугой имеют 
низкую надежность, сравнительно больш ие 
габариты и высокую стоимость затрат на 
обслуживание. Применение вакуумных вык­
лючателей, в которых для отклю чения пе­
ременного тока используется вакуумная д у ­
гогасительная камера, позволяет устранить 
многие из недостатков, присущ их открытой 
электрической дуге [1 ,2 ]. Имеется полож и­
тельный опыт использования однофазных 
вакуумных выклю чателей серии EVS (Гер ­
мания) в цепях переменного тока с часто­
той 16 2/3 Гц  [3].

В ТОО «В Э И -А В И С » разработан новый 
комбинированный вакуумный выключатель, 
способный обеспечить надежную коммута­
цию постоянного и переменного тока в си­
ловых и вспомогательных цепях электрифи­
цированного транспорта. Изготовлен макет­
ный образец такого выклю чателя и прове­
дены его испытания.

Вакуумный выклю чатель постоянного и 
переменного тока (В В П П Т ) состоит из трех 
основных элементов (рис.1): вакуумного кон­
тактора, состоящего из вакуумной дугогаси­
тельной камеры (В Д К ) Qj с электромагнит­
ным приводом Y j, контура противотока (КП ), 
содержащего емкости — Сд, индуктивнос­
ти L j— Lg и управляемый вакуумный раз­
рядник (Р В У ) Qo с блоком управления БУ, 
и нелинейного резистора R^. Контур проти­
вотока и подклю чаю тся п ар аллельн о  
ВДК. Отключение постоянного тока основа­
но на искусственном снижении тока в элек ­
трической дуге отклю чения на контактах 
ВДК до нуля путем разряда предваритель­

но заряженного конденсатора током обрат­
ного направления относительно направления 
отклю чаемого тока. Конденсаторы С^=С ,- 
-Сд=0,5 мкФ  контура противотока заряжа­
ются от контактной сети через сопротивле­
ние i?o=6 кОм. Индуктивности L-^-L^ с лу ­
ж ат для  формирования трапецеидальной 
формы импульса противотока с амплитудой, 
превыш ающ ей отклю чаем ы й постоянный 
ток в ВДК. Такая форма импульса противо­
тока обеспечивает наличие паузы  между 
моментом прохождения тока в ВДК через 
н уль и появлением восстанавливающегося 
напряжения. В качестве замыкателя конту­
ра противотока используется  вакуумны й 
разрядник типа РВУ-7  [4]. Управление раз­
рядником осущ ествляется через и м п ульс­
ный трансформатор, который входит в со­
став Б У  и обеспечивает требуемую электри­
ческую изоляцию 17=15 кВ высоковольтных 
частей выклю чателя от цепей управления.

Вы клю чатель работает следую щ им обра­
зом. При операции «В »  замыкаются контак­
ты Qj с помощью электромагнита Y^. Через 
вы клю чатель протекает ток от источника 
питания к нагрузке и происходит заряд кон­
денсаторов контура противотока — Сд че­
рез i?2- При операции «О »  по команде ма­
шиниста или при срабатывании защиты от

Рис.1. Схема выключателя:
Qi — ВДК; Q 2 — РВУ; Y j — привод; 

нейный резистор; БУ  — блок управления
нели-
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превышения током уровня выше тока ус ­
тавки происходит размыкание контактов 
ВДК. При этом на них загорается электри­
ческая дуга отключения. В случае отклю ­
чения переменного тока эта дуга гаснет в 
естественный нуль тока. В случае отклю че­
ния постоянного тока Б У  формирует импульс 
запуска РВ У  в момент расхождения контак­
тов ВДК на номинальное расстояние. При 
срабатывании Р В У  конденсаторы контура 
противотока разряжаются через дугу отклю ­
чения током противополож ного направле­
ния с амплитудой, превышающей отключае­
мый ток. При достижении суммарным то­
ком в дуге нулевого значения дуга гаснет и 
ток в ВДК прерывается. Конденсаторы кон­
тура противотока перезаряжаются на обрат­
ную полярность током отклю чения. При 
достижении напряжением на конденсаторах 
уровня ограничения напряжения, на кото­
рый рассчитан ток из контура противо­
тока перетекает в

При испытаниях макета В В П П Т  исполь­
зовались камеры КДВ-21 с контактами из 
вольфрама (W ) и специально разработанная 
новая ВДК с контактами из композиции 
медь-хром (CuCr). М аксимальный ход кон­
тактов в этих камерах составляет примерно 
2— 4 мм. Предельный отключаемый пере­
менный ток на частоте 50 Гц в КДВ-21 со­
ставляет 2 кА , а в новой камере — 4 кА . 
Обе камеры с запасом выдерживают испы­
тательное напряжение 15 кВ и обеспечива­
ют протекание номинального тока до 320 А .

Испытания макета выключателя проводи­
лись на колебательном  контуре (ри с.2,3), 
состоящем из источника питания G j, кон­
денсаторной батареи Gq на максимальное 
напряжение и^=3  кВ и реактора с индук­
тивностью Lq=1-^6 м Г н . Конденсаторная ба­
тарея содержит четыре соединенных парал­
лельно идентичных блока емкостью 1,5 мФ , 
шунтированных диодами V D .

Макет ВВП П Т бы л испытан в двух ре­
жимах отключения постоянного тока: при 
отключении токов до нескольких килоампер, 
близких к аварийным токам КЗ, и при срав­
нительно малых значениях квазипостоянно- 
го тока /q < 15 А , а также в режиме отклю ­
чения переменного тока.

В первом режиме отклю чения постоян­
ного тока было проведено два цикла испы­
таний. В первом цикле (рис.1 и 2,а)  емкос­
ти C j— Cg контура противотока заряжались
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Рис.2. Схема испытаний отключеня аварийных токов КЗ: 

а — емкости C i—С3 заряжаются от основной цепи 
до напряжения U б — емкости С\— С3 заряжаются 
от независимого источника до напряжения Up>Uo

Рис.З. Схема испытаний отключения постоянного тока 
без принудительного перевода тока в цепи через нуле­
вое значение

ДО напряжения на емкости колебатель­
ного контура и ток в контуре противотока при 
заданном регулировался путем изменения 
индуктивностей L j— L 3 контура противотока. 
В этом цикле измерений были испытаны две 
ВД К с W  и СиСг контактами. Во втором 
цикле испытаний (ри с.2 ,б ) была определе­
на максимальная отключающ ая способность 
ВДК с CuCr контактами при заряде C j— С3 

контура противотока от независимого источ­
ника Gj до напряжения U^>U
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Рис.4. Схема испытаний отключения переменного тока 
(Со = 6,0 мФ, L q = 1,7 мГн)

При испытаниях в режиме м алы х токов 
контур противотока бы л отсоединен от ВДК 
(рис.З). В этом случае для повышения от­
ключающей способности ВД К параллельно 
ей подсоединялась емкость С^. Д ля  ограни­
чения тока в ВДК последовательно с Lq под­
соединялось сопротивление R q =  200 Ом. 
Максимальная постоянная времени спада тока 
в таком контуре составляла R qC^ =  1,2 с.

При испытаниях вы клю чателя в режиме 
отключения переменного тока в колебатель­
ном контуре отсоединялись диоды VD  и кон­
тур настраивался на частоту разряда 50 Гц. 
В выключателе отсоединялись контур про­
тивотока и (рис.4).

Выключение испытательного контура осу­
ществлялось с помощью вакуумного контак­
тора К . В начальный момент контакты ВДК 
Qj испытуемого вы клю чателя замкнуты, а 
контакты ВДК Q в вакуумном контакторе 
разомкнуты. Конденсаторная батарея и 
конденсаторы — Сд заряжаются до задан­
ного напряжения U q или U^. Затем подает­
ся команда на включение контактора К  и, с 
задержкой несколько м иллисекунд, на от­
ключение контактов ВДК.

В процессе испытаний измерялись ток в 
колебательном контуре 1̂  с помощью м ало­
индуктивного шунта =  1,1 мОм), ток в 
контуре противотока с помощью пояса Ро- 
говского и напряжение на выключателе с 
помощью омического делителя. Электричес­
кие сигналы регистрировались на цифровом 
осциллографе С9-8.

Отключение постоянного тока при КЗ.
Типичные осциллограммы тока 1̂  и на­

пряжения и  для макета вы клю чателя с ка­
мерой КДВ-21 в первом цикле испытаний 
приведены на рис.5,а. При включении кон­
тактора К  (момент i j )  в колебательном кон­
туре начинает протекать ток 1 ,̂ а потенциал

а)

/р, кА и, кВ

б)

Рис.5. Осциллограммы токов Iq, Ip и напряжения U 
при отключении КДВ-21 (Uq=3 кВ, Cq=1,5 м Ф,  L q=6 
мГн):

а —  основной ток Iq и  напряжение U на ВДК; б — 
ток 1р в контуре противотока и напряжение U на ВДК

на выключателе быстро спадает до нуля. В 
это время контакты вы клю чателя находят­
ся еще в замкнутом состоянии. Примерно 
через 40 мс от момента контакты выклю ­
чателя расходятся на максимальную  вели­
чину около 4 мм и подается импульс уп ­
равления на Р В У  (момент t^). При вклю че­
нии Р В У  в цепи противотока формируется 
импульс тока, превышающий отключаемый 
ток и направленный ему навстречу. В резуль­
тате ток в ВДК спадает до нуля, и выключа­
тель отключается. В этот момент имеет место 
значительный импульс восстанавливающего­
ся напряжения на ВДК, значение которого 
ограничивается нелинейным резистором.

Соответствующие этому случаю осциллог­
раммы тока /р через Р В У  и восстанавлива­
ющегося на ВД К  напряжения представле­
ны на рис.5 ,б. Здесь момент времени со­
ответствует отклю чению  тока в ВДК, а мо­
мент — началу роста восстанавливающе­
гося напряжения, — интервал време­
ни, в течение которого напряжение на ВДК 
мало. Отключаемый ток при данных и
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I, кА /р, кА

Рис.6. Осциллограммы токов I q и  / р  при отключении 
ВДК с CuCr контактами

Рис.7. Осциллограмма тока /р при отключении второй 
полуволной тока в контуре противотока

Сд составляет примерно 750— 800 А . И ндук­
тивности L j— Lg цепи противотока в этом 
режиме подобраны таким образом, чтобы 
амплитуда тока в этой цепи при закорочен­
ной ВДК была около 900 А . Уменьш ением 
индуктивностей амплитуда противо­
тока была увеличена до 1,5 кА . В этом с лу ­
чае вы клю чатель надежно отклю чает ток 
примерно 1 — 1,3 к А  при амплитуде основ­
ного тока /дтах ^  ^,4 кА.

В аналогичной схеме (рис.2,а) ВДК с CuCr 
контактами отключает до 2 к А  при /ртах 
= 3 кА  (U q =  3 кВ, Ср =  6 мФ , Lp =  6 мГн). 
Время от начала роста тока до его отклю ­
чения примерно 80 мс.

Макет выключателя на основе ВДК с CuCr 
контактами бы л испытан и при более высо­
ких значениях отклю чаемого постоянного 
тока с целью  определения его максималь­
ной отключающей способности. Д ля  этого 
потребовалось увеличить амплитуду проти­
вотока путем повышения напряжения на 
конденсаторах — Сд. С этой целью  к кон­
туру противотока был подключен независи­
мый и сточ н и к  за р я д н о го  н а п р я ж ен и я  
(рис.2,6). В этом режиме В В П П Т  надежно 
отключает квазипостоянный ток до 3 к А  при 
С/р = 5н-6 кВ. Ам плитуда тока в этом цикле 

испытаний /цтах ~ ®
Lq=1,5 м Г н ). Типичные для  этого режима 
осциллограммы тока отклю чения и про­
тивотока /р представлены на рис.6 , откуда 
видно, что РВ У  уже не отключает ток в кон­
туре противотока в первом нуле, а пропус­
кает еш;е две полуволны. М аксимальная ско­
рость спада отклю чаем ого тока dli^/dt > 
> 10® А/с. В процессе испытаний в разных 
режимах было установлено, что для  надеж­
ного отключения постоянного тока необхо­
димо выполнение соотношения > 1,27^.

Следует отметить, что условия наших ис­
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пытаний являю тся более жесткими по срав­
нению с отклю чением постоянного тока. В 
данных опытах до отклю чения ВДК через 
нее протекает ток, амплитуда которого зна­
чительно превышает ток отключения.

На макете вы клю чателя с CuCr контак­
тами бы ла также исследована возможность 
отклю чения постоянного тока второй полу­
волной тока контура противотока. В этом 
режиме конденсаторы — Сд заряжаются 
таким образом, чтобы первая волна тока в 
контуре противотока совпадала по направ­
лению с отключаемым током. Отключение 
тока в силовой цепи происходит второй по­
луволной тока в контуре противотока, име- 
юш;его направление, противоположное на­
правлению отклю чаем ого тока. Во время 
протекания первой полуволны  противотока 
суммарный ток через ВД К более чем в 2 
раза превышает ток отклю чения, что сущ е­
ственно увеличивает токовую нагрузку на 
камеру и может снизить ее отключающ ую 
способность.

Типичная осциллограмма тока в контуре 
противотока при ~ 4 кВ и токе отклю че­
ния -  1,8 к А  представлена на рис.7. Сум­
марный ток через ВД К  на первой волне про­
тивотока около 4,2 кА . Однако при токах 
I q >  1,5 к А  имеют место отключения на чет­
вертой полуволне противотока, что может 
привести к уменьшению вероятности отклю ­
чения таких токов.

И спытания показали, что выклю чатель 
надежно отклю чает ток 1̂  < 1,5 к А  в тече­
ние более 10 циклов коммутаций.

Отключение постоянного тока без при­
нудительного перевода тока в цепи через 
нулевое значение

При отсутствии контура противотока от­
клю чение постоянного тока будет опреде­
ляться  в основном током среза, значение
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а)

б)

Рис.8 .  Осциллограммы тока I q и  напряжения U при 
отключении без контура противотока ((7о ^ 2 кВ, Lq = 
= 3 мГн, Cl =  0,01 мкФ)

которого зависит от материала и конструк­
ции электродной системе ВДК, а также от 
шунтирующей емкости. Во время испыта­
ний была измерена отклю чаю щ ая способ­
ность КДВ-21 и новой ВДК (рис.З ) при из­
менении U q от 2 до 2,6 кВ (/отах Ю-^15 А ), 
в этом случае параллельно ВД К  подклю ча­
лась емкость =  0,01 м кФ  или 0,1 мкФ . 
Включение колебательного контура осущ е­
ствлялось так же, как и в предыдущ их ис­
пытаниях, только без вклю чения Р В У . Т и ­
пичные осциллограммы тока и напряже­
ния и  на ВДК представлены на рис.8 . П ос­
ле отключения камеры (момент t j )  на ней 
восстанавливается напряжение - (рис.8,а),
которое спадает до нуля  после отключения 
контактора К  (момент t,). Более детально 
момент отключения показан на рис.8 ,б, где 
видно изменение восстанавливающегося на­
пряжения на спаде тока. Отметим, что при 
Lq=0 спад тока и восстановление напряже­
ния происходят монотонно.

Д'д
0,008
0,007
0,006

0,005
0,003

0,002 
0,001

О 60 120 180 240 300 360 420 480 t ,̂ мс

Рис.9. Гистограмма распределения времени горения 
дуги (д (2) и плотность вероятности Вейбулловского 
распределения (2 )

В процессе испытаний измерялись время 
горения дуги — собственное
время вы клю чателя) и отключаемый ток 
при заданном (примерно 20 включений 
для каждого 11 )̂.

На рис.9 представлена типичная гистог­
рамма распределения времени горения дуги. 
Время горения дуги является случайной ве­
личиной и подчиняется статическим зако­
нам. Графический метод проверки с помо­
щью вероятностных сеток, а также провер­
ка по критерию соответствия ю"' показали, 
что полученные опытные данные не проти­
воречат гипотезе о подчинении статистики 
времени горения дуги Вейбулловскому за­
кону распределения:

F ( t J  = 1 -  exp
л

где F{t^) — при заданныхвероятность 
условиях испытаний; т —  параметр сдвига, 
соответствует промеж утку времени, отсчи­
тываемому от момента разведения контак­
тов ВДК, в течение которого вероятность га­
шения дуги равна нулю ; г| — параметр 
масштаба, г| =  (igg -  т); — 6 3% -й кван­
тиль распределения соответствующего двух­
параметрического распределения Вейбулла;
5 —  параметр формы.

При данных условиях испытаний т =  0-н 
15 мс, г| =  50-^300 НС, 5 = 1^1,8. Плотность 

вероятности Вейбулловского распределения 
со следую щ ими параметрами т =  11 мс, г| = 
= 112,3 мс, 5 =  1,4 представлена на рис.9.

Распределение имеет значительную асим­
метрию по сравнению с нормальным распре­
делением (коэффициент асимметрии = 1,4) 
в виде короткой левой части и растянутой
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Анализ и синтез ш ирот но-импульсных систем _________«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 11/98
Выводы
1. На основе данных испытаний, а также 

результатов испытаний отдельных узлов сле­
дует, что разработанный комбинированный 
вакуумный вы клю чатель В В П П Т способен 
коммутировать как переменный (50 Гц), так и 
постоянный ток при следующих параметрах:
Номинальное напряжение, кВ ...................................  3
Номинальный ток, А  ................................................ 320
Номинальный ток отключения, кА

на переменном ток е...........................................2
на постоянном токе (при суммарной 
емкости контура противотока 1,5 мкФ
с напряжением до 10 кВ) ................................ 1

Уровень ограничения перенапряжений
при постоянном и переменном токе, кВ ............ 7— 8

Ожидаемый коммутационный ресурс, циклов ВО... 10®

2. В ы клю чатель способен отключать по­
стоянный ток до 10 А  без принудительного 
перевода тока через нуль. Можно повысить 
в несколько раз отклю чаю щ ую  способность 
в таком режиме, увеличив емкость С^, но это 
повлечет за собой больш ой сопровождающий 
ток через разомкнуты й вы клю чатель при 
переменном напряжении. П роблем у повы­
шения отключаемого постоянного тока мож­
но решить путем использования вакуумной 
камеры с двумя разрывами или наложени­
ем поперечного магнитного поля специаль­
ной формы. Однако это выходит за рамки 
настоящ ей работы и является  предметом 
последую щ их исследований.
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Рис.10. Зависимость времени горения дуги с веро­
ятностью 90% от усредненного тока отключения: 

CuCr контакты — о — С4 = 0,01 мкФ, Lq = 0; □  — 
С4 = 0,1 мкФ, Lq = 3 мГн; W  контакты — • — =
= 0,01 мкФ, L q = 0; ш — С4 = 0,1 мкФ, Lq = 3 мГн

части в области больш их значений
На рис. 10 представлена зависимость вре­

мени горения дуги с вероятностью 90% от 
усредненного тока отключения. Видно, что 
время горения дуги при Ь^=0  в новой каме­
ре заметно меньше, чем в КДВ-21, что по 
нашему мнению может быть связано с фор­
мой электродной системы. Как и следовало 
ожидать, с увеличением Lq и уменьшением 

повышается устойчивость горения дуги. 
Из результатов испытаний следует, что 

для постоянного тока не более 10 А  в 90% 
случаев время горения дуги в обеих каме­
рах не превышает 200— 250 мс.

В режиме отключения переменного тока 
испытывался вы клю чатель с ВД К  с CuCr 
контактами. При этих испытаниях в вык­
лючателе контур противотока и нелинейный 
резистор были отсоединены. Испытатель­
ный контур переводился в режим колеба­
тельного разряда с частотой 50 Гц. При этом 
амплитуда отклю чаем ого тока достигала
6 кА. Увеличение отключаемого тока ограни­
чивалось мощностью колебательного контура.

ПОПРАВКА
в статье Рудыка С.Д., Турчанинова В.Е., Флоренцева С.Н., «Перспективные источники сварочного 

тока» (журнал «Электротехника» № 7 за 1998 г., с.8—11) по вине авторов допущены следующие ошибки:
1. В первом абзаце в правой колонке на с.9 должно быть:

«... с питанием от однофазной или двухфазной сети...»
2. В левой колонке на с. 11 пропущено:

«7 ) максимальные значения напряжений на закрытых транзисторах и обратных напряжений на 
диодах составляют величину, равную амплитудному значению напряжения входной питающей сети».

3. В первом абзаце в правой колонке на с. 11 должно быть:

«...прямоугольной составляющей, доля которой может быть весьма малой, а также равной нулевому 
значению.»

4. На рис.З (с. 12) вместо дросселя L3 ( L S )  должен быть конденсатор Сб.
5. В первой строке левой колонки на с. 12 вместо конденсатор С5 должно быть «...конденсатор Сб...».
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ИССЛЕДОВАНИЯ И  РАСЧЕТЫ
Размеры коронирующей поверхности проводов расщепленной 

фазы ВЛ СВН
А.И. ТАМАЗОВ

При расчетах электрических характерис­
тик коронного разряда, возникающ его на 
электродах различной формы, распределение 
объемных зарядов вблизи  коронирую щ ей 
поверхности и ее размеры задаются на ос­
новании тех или иных соображений [1]. Тем 
не менее указанные параметры могут быть 
определены расчетом. Не приводя общ их 
формул [ 2], рассмотрим, как формируются 
размеры коронирующей поверхности на про­
воде в пучке.

Расщепление фазы на несколько состав­
ляющих приводит к неравномерному распре­
делению напряженности по поверхности про­
вода в пучке.

Если s-й провод пучка из п проводов ра­
диусом при радиусе расщ епления име­
ет заряд то напряженность на поверхно­
сти провода будет равна [ 2]

£  =
2пгг„

-ь 2Е  cos 6 , (1)

где 8 —  д и элек тр и ч еск а я  п остоян н ая ;
i;, n̂S Л- — 1
Ь -  ------- -—  — напряженность в точке рас-

2пг 2Гр
положения провода, образуемая зарядами 

других проводов; 0 —  угловая координата 
на поверхности провода.

В формуле (1 ) принято, что поле напря­
женностью Е  равномерно. Это достаточно 
близко к действительности для  пучка про­
водов, расстояния между которыми намно­
го больше размеров провода.

При коронировании вблизи провода об­
разуется объемный заряд, уменьшающий не­
равномерность распределения напряженно­
сти по поверхности провода за счет форми­
рования на ней напряженности £ q, которая 
в сумме с напряженностью дает р езуль­
тирующую

К - Е ^  +  Е , .  ( 2 )

В момент зажигания короны наибольшая 
напряженность имеет место на внешней по 
отношению к центру пучка узкой  полосе 
поверхности провода, поэтому в пространстве 
возникает линейный заряд Tq (ри с.1), фор­
мирующий напряженность [2]

-  г COS (

Я8 г  + г  -  2г„ г  COS ( ( 3 )

где г —  расстояние от центра провода до 
заряда Тц.

По мере увеличения коронирующая уз­
кая полоса на поверхности провода расши­
ряется, что приводит к превращению линей­
ного заряда в объемный. Чтобы  продемон­
стрировать влияние линейного заряда на 
напряженность у провода, по [3 ] были рас­
считаны объемные заряды, возникающие у 
фазы В Л  750 кВ, состоящ ей из п =  4 прово­
дов радиусом =  0,015 м при радиусе рас­
щ епления Гр =  0,42 м, когда на фазу подает­
ся синусоидальное напряжение с амплиту­
дой и =  612 кВ при критическом напря­
жении U q =  306 кВ. Согласно расчетам при 
удалении центра объемного заряда на рас­
стояние г =  0,05 м от центра провода объем­
ный заряд равен Tq =  0 ,1-10“® Кл/м. Зная Тр 
и г, нетрудно по (3 ) рассчитать и Е\  На 
рис .1 пунктиром изображена зависимость Е  ̂
от 0 для  рассматриваемого случая, из кото­
рой видно, что Е ’̂  достигает максимума при
0 =  ±60°, а в промежутке -60 °<  0 < +60”

верхности провода от угловой координаты для одного 
(------ ) и трех ( -------- ) линейных зарядов ( ----- фз = 50°)
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к центру 
пучка

Размеры коронирующей поверхности проводов расщепленной «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N° 11/98 
значения Е'  ̂ намного меньше максимальных.
Если напряж енность соответствует рис.1 
(пунктир), тогда долж ны  коронировать две 
точки с угловыми координатами 9 = ±60°, 
что противоречит принятому ранее предпо­
ложению о коронировании только одной точ­
ки. По-видимому, в рассматриваемой ситуа­
ции пространственный заряд не является 
линейным, а распределен в объеме. Положим, 
что объемный заряд состоит из трех линей ­
ных зарядов величиной Tq/3 каждый с у г ­
ловыми координатами -30°, 0° и +30° (рис.1).
Тогда расчетные значения Е'  ̂ определятся 
ш трих-пунктирной линией, даюпдей макси­
мальные значения при 0 =  ±50° и имеющей 
в промежутке -50° < 0 < +50° несколько 
меньшие максимальные значения Е \  Из по­
лученных результатов следует, что в рассмат­
риваемом случае пространственный заряд рас­
пределен в объеме, а поверхность коронирова- 
ния является довольно широкой полосой.

Известно, что на гладкой коронирующей 
поверхности долж но соблюдаться условие

Е^ =  const. (4)
Поэтому необходимо найти такое распре­

деление объемных зарядов, при котором ус ­
ловие (4) выполняется.

При лавинной форме разряда изменение 
напряженности в ионизационном простран­
стве вблизи провода долж но быть, по-види- 
мому, одинаковым для любой точки коро­
нирующ ей поверхности. Это значит, что 
плотность объемных зарядов у коронирую­
щей поверхности не долж на зависеть от у г ­
ловой координаты. Если предположить, что 
в какой-либо точке у провода плотность 
объемного заряда увеличилась, тогда напря­
женность на поверхности провода у  этой точ­
ки уменьшится и корона в этом месте по­
гаснет. После ухода увеличивш егося объем­
ного заряда напряж енность в этой точке 
вырастет и вновь возникнет корона. Из при­
веденных соображений следует, что при ко­
ронировании у гладкой поверхности прово­
да плотность объемных зарядов должна быть 
одинаковой в любой ее точке.

Если поверхность провода имеет неодно­
родности (царапины, заусеницы и т.п .), то 
условие (4 ) не выполняется, так как напря­
жения начала коронирования неодинаковых 
неоднородностей различны. При появлении 
короны у неоднородности возникаю щ ий 
объемный заряд понижает напряженность на
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Рис.2. Сечение провода с изолированными друг от дру­
га проводниками малого радиуса

ней и корона гаснет, чтобы зажечься на дру­
гой неоднородности, где напряженность боль­
ше. Затем процесс повторяется. В результате 
имеет место перемежающееся коронирование 
точек на проводе, которое и наблюдается в опы­
тах. По мере роста напряжения ширина по­
лосы с коронирующ ими неоднородностями 
увеличивается. Ток неоднородностей, начав­
ших коронировать раньше, должен быть боль­
ше тока других, вступивших в процесс обра­
зования объемных зарядов позже, поскольку 
коронирующие точки отстоят друг от друга 
на некотором расстоянии, что ослабляет вли­
яние объемного заряда одной неоднородности 
на напряженность соседней.

Д ля  проверки высказанных соображений 
были проведены измерения токов отдельных 
полос поверхности провода в пучке. С этой 
целью  был сконструирован провод диамет­
ром 0,01 м, состоящ ий из непроводящего 
круглого стержня, на поверхность которого 
параллельно оси стержня было наклеено 28 
изолированных друг от друга проводников 
малого диаметра (ри с.2 ), что позволило из­
мерять ток в каждом из них. Испытаниям 
подвергся пучок из двух проводов диамет­
ром 0,01 м при радиусе расщепления 0,1 м, 
помещенный в центр заземленного цилинд­
ра диаметром 2 м и активной длиной 1 м. 
Измерение токов проводников малого диа­
метра осущ ествлялось с помощью осциллог­
рафа Н-117/1 в клетке Фарадея при подаче 
отрицательного напряжения от регулируе­
мого источника. В первом цикле измерений 
внешняя поверхность проводников малого 
диаметра одного из двух проводов была нео­
днородной вследствие ее обработки шкуркой. 
Во втором цикле неоднородности были уда-
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Тп=0,05-10-6

т„=0,110-б

а)

б )

60 80 0°
Рис.4. Зависимости расчетной напряженности на по­
верхности провода от угловой координаты при нали­
чии объемного заряда в виде полосы толщиной 5:Рис.З. Графики токов короны постоянного тока, изме­

ренных в проводниках, номера которых даны на рис.2 . VV ; ■_ 'напряж^нностГп7 и'уменГшен™ объемного 
при наличии неоднородностей на их поверхности (а ) и 
без них (б)

заряда вдвое

лены полировкои поверхности проводников 
малого диаметра.

На рис.З представлены распределения то­
ков по 28 изолированным друг от друга про­
водникам испытываемого провода пучка для 
первого (а ) и второго (б ) циклов, из кото­
рых видно, что наличие неоднородностей (а ) 
приводит к неравномерному изменению тока 
внутри коронирующей зоны, которая оказы­
вается шире, чем в цикле (б ). В последнем 
внутри этой зоны ток проводников более ста­
билен, если не считать спада тока по краям 
коронируюп^ей зоны. И з представленных 
материалов следует, что предположение о 
равномерном распределении тока по коро­
нирующей поверхности гладкого  провода 
может быть принято.

Теперь рассмотрим схему, при которой 
объемный заряд равномерно распределен 
в узкой полосе толщ иной 5 около гладкого 
провода (рис.4). П усть размеры коронирую­
щей поверхности ограничены угловыми ко­
ординатами +фз и -фд. Тогда ширина поло­
сы с объемным зарядом будет равна + 
+ Ап)2фз и плотность объемного заряда оп­
ределится формулой

+  А̂ )̂с?ф с элементарным зарядом

'̂^0 =  Р5(^п +  (6 )

Этот заряд в точке на поверхности про­
вода с координатой 0 создаст элементарную 
напряженность

d E ,  -
р 5 ( г „  + А „ ) с г ф

я е

- ( ^ п  + А п ) с о з ( 0 - ф )

f n  +  ( ^ п  +  А  -  2 г „  ( г „  +  А „  )  c o s ( 0  -  ф )

(7 )

Тогда напряженность от объемного заря­
да будет равна

+ФЗ р 5 ( г „  - f  A „ ) d 9  
E q =  j  ------------------------------------X

“ФЗ яе

'п + А „ ) с о з ( 0 - ф )

/■; -н (/•„ -+- Д „ )- -  2г „  (г„ -*- Д „ ) C O S (0 -  ф)

0 -  Фз

2 я 8г„ 

-  a r c t g

1 ( 2 г„
1 -------- a r c t g 1

Фз у
t g

2
( 8 )

Р = (5 )5(г„ + А „ ) 2 фз •

Чтобы  рассчитать Е^, выделим в полосе 
объемного заряда элем ент площ адью  5(г 4-

И спользуя ф ормулу (8 ), можно рассчиты­
вать зависимости Е  ̂ =  /(0) при разных и фд 
находить такое фд, при котором Е^ =  const в 
пределах от -фд до -Ьфд. На рис.4 представ­
лены  эти зависимости для  рассмотренного
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ранее примера при фд =  30°, 50°, 70° и = 
= г -  Tjj =  0,035 м, из которы х видно, что 
варианты с фд =  30° и 70° не удовлетворя­
ют условию  (4 ) и поэтому не м огут иметь 
место. При фд =  50° постоянство обеспе­
чивается в пределах изменения 0 от 0° до 
±40°4-50°. Чтобы сравнить данные расчета по 
(8) и (3 ) на рис.1 сплош ной линией дана 
кривая рис.4 при фд =  50°.

Определить влияние объемного заряда на
ширину коронируюш;ей поверхности можно,
если рассчитать зависимость Е ’ =  /(9) для

— 6заряда Tq =  0,05-10 Кл/м, который в два 
раза меньше того значения, которое прини­
малось в предыдуш;их расчетах. На рис.4 
пунктиром даны значения Е^ при фд =  30", 
из которых видно, что Е^ =  const при изме­
нении 0 в пределах от 0° до ±20°. Из расче­
тов следует, что условие (4) реализуется толь­
ко при определенном значении фд или ш и­
рины коронируюш;ей полосы.

Формула (8) может быть использована для 
численного расчета размеров коронируюш;ей 
поверхности и плотности объемного заряда 
в переходном режиме. Д ля  этого на первом 
шаге определяются параметры первого слоя 
объемного заряда. Затем этот слой переме­
щается, а его место занимает новый слой, раз­
меры которого определяются совместным дей­
ствием обоих слоев объемного заряда, и т.д.

Вместо с тем, может быть получено более 
обш;ее выражение для расчета размеров ко­
ронирующей поверхности провода. Соглас­
но рис.5 объемный заряд отстоит от коро- 
нирующего провода на расстояние Л, кото­
рое определяет размеры зоны ионизации, и 
ограничен кривыми с угловыми координа­
тами фз и радиусами Гд. Если на расстоя­
нии г от центра провода выделить элемен­
тарную площадь гс?гс?ф, тогда элемент объем­
ного заряда этой площади будет равен

d ‘̂ \ = ргс?гйф, (9)

а элементарная напряженность

ргс̂ гс̂ ф -  г  cos(0 -  ф)

пг -  2г̂ г̂ cos(0 -  ф) ■

Р и с.5. Схема для 
расчета величины 
E q о т  объемного за­
ряда, распределен­
ного в пространстве

Напряженность от объемного заряда на 
поверхности провода в точке с координатой
0 будет равна

Е^ =  I У  prdrdip - г с о з (0 -ф )

г „  + Д  - Ф З пг +г^  -  2г ,̂г cos(0 -  ф)

где г — радиус фронта объемного заряда.
Согласно [4 ]

Р =
Ро

(1 2 )

где Pq — плотность объемного заряда у ко­
ронирующей поверхности; k —  подвижность 
ионов; t —  время существования ионов.

Так как скорость движения ионов опре­
деляется формулой

dt
(13 )

то каж дому моменту времени t соответству­
ют значения р, определяемые координатами 
г и ф.

Поэтому (12) можно переписать:

Ро

1 + -~ Р о ¥ (^ ф ) ■ 
8

(14 )

Подставив (14 ) в (11), получим формулу 
для расчета Е^, Е^ и, следовательно, ширины 
коронирующей зоны.

Чтобы проинтегрировать (11), выразим р 
приближенно. По мере удаления от провода 
плотность объемного заряда р уменьшается 
медленнее, чем

Ро(^п + А )
(15 )

Если принять, что р уменьшается линей­
но, тогда

Р = Ро[1 -  (16)
где

а = Ро -  Р. 
К -  К

г ,̂ р̂  — радиус и плотность объемного за­
ряда на его фронте.

Пусть р уменьшается быстрее, чем по (16). 
Д ля  этого случая р можно представить сум ­
мой постоянной составляющ ей g'pg, опреде­
ляемой весом 0 < g '< l, и переменной по (15), 
но с весом ( l - g ) ,  т.е.

Р = ёРа + (1 -^ )Р о (17)
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Подставляя (17) в (11), получаем

+ Ф З  >'е

Ео = ! I
-Фз ’■а +Д

Г„ + Д
^Ро + (1 -  g )p o --------

rdrdip
TIE

r„ - Г С О 8 ( 0 - ф )  g r ^ p o

+r^ -  2r„ r cos(0 -  ф) яе

-Нрз 
X j dip 

- Ф З

cos^(9 -  ф) - 1 - 1

s
1 +

cos(0 -  ф) (18)

N 2фз°
28 - 360

24 - 309

20 257,5

16 - 206

12 - 154,5,/

8 - юз//
/V

4 - 51,6
/

a)

!  A

Ри с.6 . Зависимость 
числа N коронирую- 
щих проводников ма­
лого диаметра от на­
пряжения для усло-

150 200 250 [/,кВ

+ В

где

sin 2(0 -  ф) + i - 1 1 . А
г

sin(0 -  ф)

Л  = In

В = arctg

- 2 г„ г^ с о 5 ( 6 - ф )

+  (^П +  -  2^п (^П +  Д ) COS(0 -  ф )

-^п -А)зш(0-ф)

ГаК + А) + -  2г„ (г, + г„ + А) cos(0 -  ф) ‘

Интегрирование по ф наталкивается на 
определенные трудности. Поэтому интеграл 
(18) можно взять приближ енно, разбив ин­
тервал -фд-^+фз на р частей. Тогда ширина 
части интервала равна

2 фз
(19 )

и по теореме о среднем

1 . А

та 1=1 р

N

1 2
-----COS (0 -  ф)
2

1 - 1

cos(0 -  ф)

+ В

где

^1 1(sin 2(0 -ф ) -1- - - 1 1 + — sin(0 -  ф)
^g 1

, ( 20)

Ф=Фс1

(Pci =-Фз + — (2i- l ) .
Р

Д ля условий по рис.З по формуле (20) 
были рассчитаны напряженности и для

Ug =  120 кВ, и  =  140 кВ и g =  0,5. Оказа­
лось, что Е^ =  const при фд =  30н-40°. Это со­
гласуется с данными опыта (рис.3,6).

Зная фд, можно определить ширину коро- 
нируюш;ей полосы I =  2 г̂ ф̂д и по току коро­
ны i найти плотность объемного заряда у ко- 
ронируюш;ей поверхности гладкого провода

Ро - (21)^ ^ п 2 г„Ф з •

Опытные данные рис.З позволяют постро­
ить зависимость ширины коронируюш;ей по­
верхности от напряжения. На рис.6 точками 
и крестиками даны экспериментальные зна­
чения числа N  проводников малого диаметра, 
охваченных короной, для условий а и б на 
рис.З, из которых видно, что скорость нара­
стания N  постоянна и одинакова как для 
гладкого провода, так и для  провода с нео­
днородностями. Если  при напряжении С/д 
имеет место угол фд, а при напряжении U q — 
угол  0, тогда мож но записать, что (0 < фд)

0

Ф • (2 2 )
Фз

Указанное обстоятельство позволяет выска­
зать некоторые суждения о характере зави­
симости тока и его плотности от напряжения.

При неоднородной поверхности провода 
можно пренебречь влиянием коронируюш,их 
точек друг на друга. В этом случае плот­
ность тока короны di/dt при постоянном на­
пряжении будет зависеть от напряжения так 
же, как и ток короны одиночного провода [5]

где D —  коэффициент.

^ ^ = D U , ( U , - U , ) ,  (23)
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Так как элементарная ширина корониру­

ющей поверхности

dl =  r^dQ, (24)

то по (23) с учетом (22)

di

dQ Фз^
• (25 )

Из (25) видно, что при принятых допущ е­
ниях плотность тока короны линейно зави­
сит от 0, что приблизительно подтверждает­
ся опытными данными рис.3,а. Таким об­
разом, полный ток

+Фз
I D r ^ U ,

-<Рз Фз

= D r M U 3 - U o ) 2 i f > , . (26 )

Если 0 = 71 при напряжении U^, тогда из 
(22)

и ,  -  Ur
( U s - и , ) (27 )

и с учетом (27) формула (26) будет иметь 
вид (С/д < и ^ <  U J

2 п г
i = D -------— Us(Us -  U . f_  3  ̂ 3 о; . (28 )

Если и и тогда =  л: и по формуле
(26) полный ток короны будет

i =  2 D n r U , ( U , -  и , ) .  (29)

При гладкой поверхности провода ток 
короны определяется как [5 ]

i = G U , ( U ,  -  и , ) ,  (30)

где G — коэффициент.
Ширина коронирующей полосы  с учетом

(27) будет

^ - 2 г „ ф з = - ? ^ ( г 7 з - г 7 о ) .  (31 )

Тогда при < 7Г плотность тока короны 
определится как

I 2 лг„
и .

и при Фз =  л

i G

(32 )

(33 )
I 2 т1Г„

Из (32) видно, что плотность тока короны 
при гладком проводе пропорциональна на-

52

пряжению i7g и при U  ̂ =  17̂  имеет постоян­
ное значение. Возможно, что значение i/l при 

= U q в действительности отличается от 
расчетного, поскольку в начальный момент 
коронирует, по-видимому, некоторая полоса, 
а не линия.

Справедливость написанных зависимостей 
токов короны от напряжения можно прове­
рить, использовав опытные значения токов 
провода пучка для случаев а и б. В таблице 
приведены эти токи i и расчетные их зна­
чения вычисленные по формулам (28) — 
вариант а и (30) — вариант б.

Вариант С/, кВ 120 140 160 180 200 240

а
i, мкА <4 40 100 190 280 500

1р,мкА — 32 81 162 280 470

б
I, мкА 

ip, мкА

<10 60

76

160

157

260

255

370

370

При этом D 2 i:rJ {U ^ -U ^ ) формулы (28) оп­
ределялась по опытным данным варианта а 
для напряжения U =  200 кВ и =  100 кВ, а 
коэффициент G формулы (30) —  по данным 
варианта б для  U  =  200 кВ и !7д = 115 кВ 
(рис.6 ). И з таблицы видно, что расчетные и 
опытные токи близки друг к другу.

Выводы

1. П лотность объемных зарядов вблизи 
гладкой коронирующей поверхности провода 
в пучке не зависит от угловой координаты, что 
позволяет определить плотность ионов обла­
ка объемного заряда в любой его точке.

2. Размеры коронирующ ей поверхности 
провода в пучке могут быть рассчитаны из 
условия постоянства напряженности на этой 
поверхности.

3. Увеличение объемного заряда вблизи 
коронирующ ей поверхности провода в пуч­
ке приводит к росту ее размеров.

4. Средняя плотность объемных зарядов 
у провода с неоднородностям и  в пучке 
уменьшается к краям коронирующей зоны. 
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ИЗОЛЯЦИОННЫЕ МА ТЕР НАЛЫ

К вопросу определения диэлектрических потерь жидкой изоляции

г.А .М И ТРО Ф АН О В , канд.тсхн.наук

Марийский государственный университет

Диэлектрические потери изоляции оцени­
ваются тангенсом  у гла  диэлектрических 
потерь (tgS). Измерение tg5 является одним 
из основных при контроле состояния изо­
ляции маслонаполненного электрооборудова­
ния. Учитывая зависимость диэлектричес­
ких свойств изоляции от качества трансфор­
маторного масла, по значению tgS масла су­
дят о состоянии изоляции электроаппарата 
[1]. Поэтому определению tg5 трансформа­
торного масла отводится важная роль в си­
стеме контроля качества изоляции электро­
оборудования.

Д ля  измерения tgS трансформаторного 
масла используются промышленные (Р5021, 
Р5026 и др.), а также усовершенствованные 
приборы [2,3 ]. Однако эти приборы имеют 
большие габариты, дополнительно требуется 
генератор испытательного напряжения, а из- 
за использования ручного балансирования 
моста (М ) процесс определения tgS изоля­
ции трудоемкий.

В статье описан измеритель, где произво­
дится автоматическое балансирование М  при 
определении tg5 диэлектриков, а также воз­
можно регулирование значения и частоты 
испытательного напряж ения. И зм еритель 
включает микропроцессорный блок  управ­
ления (Б У ) (рис.1), с помош;ью которого про­

изводится автоматическое балансирование М  
путем подключения соответствующих рези­
сторов и в плечи М  при помощи реле 
P j— Р 22 (рис.2). Условие баланса М  выра­
жается формулами

(1 )

откуда активное сопротивление исследуемо­
го диэлектрика =  R^R^/R^;

C ^ R ,  =  C , R , ,  ( 2 )

откуда емкость диэлектрика =  C^RJR^. 
Д ля  исследуемого диэлектрика

tg5 =  соД .̂С  ̂ =  coiJjCj, (3)
где со —  угловая частота испытательного 
напряжения.

Напряжение разбаланса М  усиливается 
четырехкаскадным измерительны м уси ли ­
телем (И У ). Напряж ение с И У  поступает на 
активный фильтр (А Ф ),  где выделяется сиг­
нал с частотой испытательного напряжения. 
Затем сигнал детектируется амплитудным 
детектором (А Д ), а с помощью сглаживаю­
щего фильтра (С Ф ) устраняются пульсации. 
Сигнал в цифровой форме с аналого-цифро­
вого преобразователя (А Ц П ) поступает в БУ, 
который управляет работой реле P j— Р ,,. 
Измеренное значение tgS исследуемого диэ­

Рис.1. Структурная схема измерителя тангенса угла диэлектрических потерь
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Выход

+ 15В 
-15В

Рис.2. Принципиальная схема блока формирования 
сигнала разбаланса моста

лектрика выводится на четырехразрядныи 
индикатор (Ц И ) [4].

Напряжение, подаваемое на М ,  имеет вы­
сокостабильные амплитуду и частоту. Ста­
бильные параметры напряжения обеспечи­
ваются ф ормированием си н усои дальн ого  
сигнала при переборе 256 значений, находя­
щихся в постоянном запоминающем устрой­
стве (П З У ). Перебор осущ ествляется с по­
мощью формирователя временных интерва­
лов (Ф В И ) и восьмиразрядного счетчика (Сч).

Ф ВИ  представляет собой три шестнадца­
тиразрядных программируемых Сч. Коэффи­
циент деления, программно записываемый в 
1-й Сч, определяет период испытательного 
напряжения. 2-й Сч, вход которого подклю ­
чен к выходу 1-го Сч, определяет задержку 
измерения амплитуды  напряж ения разба­
ланса М  после коммутации реле. Коэффи­
циент деления, записываемый в 3-й Сч, оп­
ределяет скорость обмена информацией с 
внешними устройствами через последова­
тельный интерфейс.

Задающим для работы изм ерителя tgS 
является импульсный сигнал частотой 2,048 
МГц, вырабатываемый генератором такто­
вых импульсов (ГТИ ).

Первый цифроаналоговый преобразова­
тель (Ц А П ) Ц А П  1 преобразует цифровой 
код выборки П З У  в синусоидальное напря­
жение амплитудой 5 В. В зависимости от 
кода управляющ его сигнала Б У  амплитуда 
напряжения на выходе Ц А П  2 может изме­
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няться в пределах О— 5 В. Это напряжение 
фильтруется и усиливается фильтром-усили- 
телем (Ф -У ) и поступает на повышающий 
трансформатор (П Т ). П Т  увеличивает амп­
литуду напряжения в 100 раз.

Б У  выполнен на микросхемах (М С) серии 
КР580. М и И У  составляют блок формиро­
вания сигнала разбаланса моста, принципи­
альная схема которого изображена на рис.2. 
И У , А Ф , А Д  и СФ  собраны на операцион­
ных уси ли телях  К140 УД17 и К140 УД20. 
А Ц П  выполнен на МС 1113ПВ1. Ц И  изго­
товлен на светодиодах АЛС324Б . Ф ВИ  и СЧ 
соответственно выполнены на МС КР580ВИ53 
и 1533ИЕ5. Ф — У  представляет собой А Ф , 
собранный на МС КР574 У Д 1А , и транзис­
торный усилитель мощности.

Д ля  обеспечения работы электронных у з­
лов изготовлен блок питания (БП), конструк­
тивно размещенный непосредственно в кор­
пусе измерителя. БП  вырабатывает посто­
янные напряжения ±5 , +12, ±15 , ±25 В и 
выполнен на МС серии К140, К142 и тран­
зисторах КТ825А .

М  включает эталонный конденсатор = 
=  300 пФ , резисторы =  53,051^53051 Ом, 
i?2 =  5100 Ом, Дз =  51,15^51150 Ом. В каче­
стве эталонного используется конденсатор, 
имеющий tg§=10”'‘ . Значение емкости (300 пФ) 
выбрано эксперим ентальны м  путем. Ем ­
кость измерительной ячейки с трансформа­
торным маслом (ри с.2) определяется как 

С. = Сов,,, (4)
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Рис.4. Схема установки 
измерительной камеры 
в ветви регенерации 
ж идкой изоляции 
трансформатора:

1 — бак трансфор­
матора; 2 — термоси­
фонный фильтр; 3 — 
вентили; 4 — фланцы; 
5 — измерительная ка­
мера; 6 — крышка из­
мерительной камеры

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» Nq 11/98 К вопросу определения диэлектрических потерь жидкой изоляции 
где Сд — емкость измерительной ячейки с 
воздушным диэлектриком; — относитель­
ная диэлектрическая проницаемость испы­
тываемого масла.

Известно [1], что при увеличении ячей­
ки уменьшаются влияние местных дефек­
тов исследуемого диэлектрика и погрешность 
измерения при определении tg6. Д ля  оптими­
зации значения сравнивались tgS трансфор­
маторного масла (по ГОСТ 10121-76), измерен­
ные в и сп ы тательн ы х  трансф орм аторах 
НОМ-10 при старении и при лабораторном 
анализе проб масла с помош;ью моста Р5026.
В качестве стимулирующих факторов старе­
ния использовались температура 90°С и пере­
менное электрическое поле 10 кВ. Исследова­
лись ячейки с различными Сд =  10-^150 пФ.
Д ля объективности исследования отбирае­
мые пробы масла анализировались также 
при температуре 90°С. За истинные прини­
мались значения tg5 , измеренные применя­
емым в энергетике методом отбора проб 
масла [5]. Результаты  получены  при иссле­
довании пяти трансформаторов для каж до­
го варианта. Зависимость расхождения (по­
грешности) значений tg5 масла от Сд приве­
дена на рис.З. С увеличением измери­
тельной ячейки погрешность Р  tgS масла 
уменьшается по экспоненциальному закону

Р  =  Ро + (5)
где Pq ,  а  и  к  — постоянные, равные соответ­
ственно 0,02; 0,16 и -0 ,02  пФ"^; К  =  - X j T ,  

здесь Т — постоянная емкости, зависящая от 
материалов деталей ячейки, и равна 50 пФ.

Кривая (рис.З) показывает, что приемле­
мое значение составляет не менее 130 пФ. 
Поэтому для обеспечения необходимой точ­
ности и компактности измерительной ячей­
ки выбрано Cq =  130 пФ . Д ля  масла ~ 2,3, 
поэтому -  300 пФ . При использовании 
указанных номиналов элементов М  мо­
жет принимать значения 250— 350 пФ.

При исследованиях использовалась изме­
рительная ячейка «отк р ы того » типа [ 6 ], 
представляющая собой плоский конденсатор.

Рис.З. Зависимость погрешности измерения tg5 транс­
форматорного масла при изменении Cq измерительной 
ячейки

В отличие от широко используемой ячейки 
«закр ы того » типа [4 ] такая конструкция 
обеспечивает свободную циркуляцию  масла, 
что позволяет устанавливать ее, например, в 
ветви регенерации жидкой изоляции масло­
наполненного трансформатора (рис.4). При 
этом практически исключается образование 
«и л а »  на электродах ячейки и обеспечива­
ется стабильность измерений.

С помощью данного измерителя опреде­
лялся  tgS масла в составе распределитель­
ных трансформаторов электрических сетей 
АО  «М А Р И Э Н Е Р ГО » напряжением 110 кВ. 
При этом использовалась ячейка «откры то­
го » типа, помещенная в измерительную  ка­
меру, которая устанавливалась в ветви реге­
нерации жидкой изоляции маслонаполнен­
ного трансф орматора (р и с .4 ) [7 ,8 ]. При 
определении tgS вентили до и после изме­
рительной камеры закрывались, крышка ка­
меры снималась, к выводам ячейки подклю­
чался измеритель. Д ля  определения погреш­
ности измерителя параллельно определялся 
tg 6 жидкой изоляции в испытательной ла ­
боратории путем анализа проб масла из ука­
занных трансформаторов с помощью моста 
Р5026 и стандартной измерительной ячей­
ки [6 ,9 ]. При изм ерениях испытательное 
напряжение и его частота составляли соот­
ветственно 2 кВ и 50 Гц. И змеритель и мост 
Р5026 подклю чались по «норм альной» (оба 
электрода испытываемого объекта изолиро­
ваны) схеме [1]. Д ля  снижения погрешнос­
ти измерения температура трансформатор­
ного масла при определении tgS с помощью 
измерителя и моста Р5026 была одинаковой. 
Расхож дения значений tgS масла, измерен­
ных мостом Р5026 и измерителем, состави­
ли 3,2— 4,6% .

Такж е анализировалась температурная 
зависимость tgS масла. При этом темпера­
тура масла составляла +20-н70°С [10]. Опре­
делялось усредненное значение tgS по ре-
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зультатам пяти измерении при каждой тем­
пературе. Результаты  измерений представ­
лены в табл.1.

__________ Таблица 1
Температура 

диэлектрика, °С

20

25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

tg8-10“3

0,2
0,3
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
1,0
1,3
1,5

Погрешность 
измерений. %

10,0
6,6
6,6
5.0
8.0 
6,6 
5,8
5.0
6.0 
6,1 
5,3

Полученная точность измерителя опреде­
ляется собственным tg5 конденсатора 
(примерно 0,07-10"^) и количеством разря­
дов индикатора (четыре).

По результатам измерений был проведен 
регрессионный анализ, который показал, что 
эмпирическая зависимость tg5 от температу­
ры согласуется с известным выражением [11]

tgS =  tg §oexp [A (T  -  Г „ )] , ( 6 )

где tg5„ — тангенс угла  диэлектрических
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приведения трансформаторного масла (оп­
ределены с помощью промыш ленных при­
боров для  измерения tgS) [ 1] (табл.2).

Анализ табл. 2 показывает, что максималь­
ное расхождение вычисленных и реальных 
температурных коэффициентов приведения 
составило 7,3% (среднее значение 3 ,9% ), что 
свидетельствует об удовлетворительной точ­
ности результатов исследования.

При использовании измерителя для оп­
ределения tgS твердых диэлектриков (напри­
мер, электрокартона, кабельной бумаги и т.д.) 
устанавливается соответствующий зазор (в 
зависимости от толщ ины  исследуемого диэ­
лектрика) между обкладками измерительной 
ячейки [6] путем использования изоляцион­
ных шайб необходимой толщины. При этом 
подбирается конденсатор Cj (рис.2) емкостью, 
которая вычисляется по формуле (2).

Предложенный измеритель позволяет про­
изводить автоматическое балансирование М  
при измерении tgS. При этом испытатель­
ное напряжение регулируется в пределах О— 
2000 В при регулировании его частоты от 
0,05 до 100,0 кГц без использования допол­
нительного генератора, tg 8 =  10 '̂‘ н-10~̂ . 

Вьгводы

1. Контроль состояния изоляции масло­
наполненного электрооборудования может 
производиться по значению tgS жидкой изо­
ляции.

2. Д ля  контроля tg5 трансформаторного 
масла может быть использован рассмотрен­
ный измеритель, отличающ ийся компактно­
стью (габаритные размеры 300x300x250 мм), 
простотой при эксплуатации благодаря ав­
томатическому балансированию моста и по­
зволяющ ий производить измерения без до­
полнительного генератора испытательного 
напряжения.

3. Достоинством указанного измерителя 
является также возможность регулирования 
значения и частоты испытательного напря­
жения в ш ироких пределах, что позволяет 
например, исследовать частотную зависи­
мость tg 6 диэлектриков.

4. Точность измерения может быть повы­
шена, а ниж ний предел определения tgS 
уменьшен за счет использования, например, 
эталонного конденсатора (C j) с более низким 
значением собственного tgS и увеличения 
числа разрядов индикатора.

5. При необходимости информация о ре­
зультатах измерения может выводиться на 
принтер или передаваться в ЭВМ через пос­
ледовательный интерфейс.

^0
потерь трансформаторного масла при тем­
пературе T q =  20°С; А — температурный 
коэффициент масла (расчетное значение со­
ставило 0,04).

Таблица 2

^T., V
Температур! 

циенты п
1ые коэффи- 
эиведения Относительные 

расхождения К,  %

5 1,23 1,22 0,8
10 1,48 1,50 1,3
15 1,80 1,84 2,2
20 2,16 2,25 4,0
25 2,68 2,75 2,5
30 3,15 3,40 7,3
35 3,85 4,15 7,2
40 4,78 5,10 6,3
45 5,75 6,20 7,3
50 7,50 7,50 0,0

По результатам измерений бы ли вычис­
лены (табл.2) температурные коэффициен­
ты приведения трансформаторного масла 
[1] по формуле

1

К  = -  Т К
п i=l

(7)
где К^. —  температурный коэффициент при­
ведения масла для i-й разности температур 
АГ.; п — число АТ^ в исследуемом диапа­
зоне температур (20— 70°С).

Значения сравнивались с реальными 
значениями температурных коэффициентов
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Полиимидные лаки для обмоточной эмалевой изоляции

Б.А.ЖУБАНОВ, академик АН Республики Казахстан, В.Д.КРАВЦОВА, канд.хим.наук (Институт химических 
наук, г.Адматы), К .Х .БЕКМ АГАМ БЕТОВА, канд.техн.наук, Д .А.АХМ ЕТТАЕВ, инж. (Алматинский

энергетический институт)

Рассмотрены новые электроизоляционные лаки, перспективные для изго­
товления различных видов изоляции, в том числе и обмоточной эмалевой 
изоляции.

Для изготовления обмоток электрических 
двигателей, эксплуатирую щ ихся в тяж елы х 
условиях, до недавнего времени применялись 
обмоточные провода в основном со стекло­
волокнистой, эмалевоволокнистой, эмалевос­
текловолокнистой и ленточной слю динито­
вой или микалентной изоляцией. Однако в 
70-е годы при проектировании новых серий 
электродвигателей стало понятным, что для 
получения требуемых технико-экономичес- 
ких показателей толщ ина изоляции у при­
меняемых обм оточны х проводов долж на 
быть существенно снижена, а такие показа­
тели, как механическая прочность, нагрево- 
стойкость, долговечность, пробивное напря­
жение увеличены. Это стало возможным с 
появлением термостойких полимерных пле­
ночных материалов и внедрением техноло­
гии эмалирования проводов термостойкими 
полимерами [ 1,2].

Известно, что в качестве нагревостойких 
электроизоляционных полимерных пленок 
применяются такие полимеры, как полиэти- 
лентерефталат, политетрафторэтилен, полит- 
рифторхлорэтилен, сополимеры тетрафторэ- 
тилена с гексафторпропиленом и, в первую 
очередь, полиимиды [2,3].

Увеличение нагревостойкости полимеров 
сопровождается значительным ростом ка­

питальных затрат на их создание. Поэтому 
считается, что крупномасштабное производ­
ство полимеров с больш ей, чем у полипиро- 
меллитимидов, нагревостойкостью в настоя­
щее время нерентабельно и представляет 
только научный и узкопрактический инте­
рес. Но расширение номенклатуры полиими- 
дов с близкой или такой же нагревостойко­
стью, как у полиимидов ароматического стро­
ения, продолжается. К  числу таких полиме­
ров относятся полиимиды на основе диан­
гидридов алициклического строения и аро­
м атических  диам инов, разработанны е в 
Институте химических наук Министерства 
науки — Академии наук Республики Казах­
стан, и в результате тесного сотрудничества 
с Алматинским энергетическим институтом 
был создан ряд новых изделий — эмальпро- 
вода, пазовая изоляция, пресс-материалы. В 
данной работе приведены результаты, получен­
ные при исследовании полиимидных пленок.

Пленки на основе полиимидов алицик­
лического строения. Обычным способом 
п олучения полиим идов  алиц иклического  
строения, так же как и полипиромеллити- 
мидов, является поликонденсация, когда в 
результате взаимодействия диангидридов и 
диаминов вначале образуется полиамидокис- 
лота, из которой формуется пленка, которая
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затем термическим путем превращается в 
полиимид, причем температурный режим 
термообработки форполимеров довольно ж е­
сткий — от 80— 100 до 300— 350°С. Нами 
разработан одностадийный способ синтеза 
полиимидов алициклической структуры об­
щей формулы:

СО

п

ОС
-N C K jl ' r > N - R ' -  

o c r ^ o

R I

R: Н,Е,С1,СНз,С,Н5,

0 C „ < ^ 0  
- N < T o  j r > N —R' —

ОС 

II

^ - C H , и др.

и др.,

позволяющий получать полимеры в одну 
стадию по реакции одностадийной поликон­
денсации в интервале температур 70— 80°С 
в амидных растворителях —  М ,М ’-димети- 
лацетамиде, М,М '-диметилформамиде, N -ме- 
тил-2-пирролидоне. Процесс осущ ествляет­
ся в м я гк и х  у с л о в и я х  в п р и сутстви и  
различных каталитических добавок [4 ,5 ]. 
При этом получаю тся лаки, стабильные во. 
времени в интервале температур от -3 0  до 
+50°С, из которых отливаются высокопроч­
ные эластичные пленки различной толщины.

Известно, что среди полимерных пленоч­
ных материалов полиимидная пленка зани­
мает особое место благодаря высоким тер­
мическим, физико-механическим свойствам, 
диэлектрическим характеристикам, хим и­
ческой стойкости [2 — 4]. Синтезированные 
нами полиимиды несколько уступают поли- 
пиромеллитимидам по термической устой­
чивости, физико-механическим свойствам, но 
их диэлектрические показатели в п1ироком 
температурном интервале аналогичны.

Температура, °С

Температурная зависимость тангенса угла диэлект­
рических потерь ( 1 ,1 '), диэлектрической проницае­
мости (2 ,2 ') и электрической прочности (3 ,3 ') для 
необлученной (1,2,8) и облученной (1 ', 2', 3 ') поли- 
имидной пленки
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Некоторые свойства полиимида на основе 
фотоаддукта бензола и малеинового ангид­
рида с 4,4'-диаминодифениловым эфиром 

г О С^^О
- N < _ £  T > N - C e H , - 0 - C e H ,  -

ОС

Удельное сопротивление р ,̂ Ом-м:
20°С ............................................... (1—3)-10̂ ®
200°С ............................................ (3—4)-10̂ ®
250”С .............................................(2—4)10^2

Тангенс угла диэлектрических потерь 

(1 кГц) tg5:
20°С ........................................... 0,001—0,003
200°С .........................................0,001—0,003
250°С .........................................0,003—0,005

Диэлектрическая проницаемость е;
20°С ................................................... 1,8—2,6
200°С ................................................  1,8—2,0
250°С ................................................  1,8—2,1

Электрическая прочность В/м:
20”С .................................................. 220—250

200“С ...............................................  150—180
250"С ...............................................  140—160

Прочность на разрыв МПа (20°С) ... 160—180

Удлинение е' (20°С), % ..............................  25—45

Стойкость к кипящему
трансформаторному маслу, ч ................ До 10000

Толщина пленок, мкм .................................2—200

Как видно из приведенных данных, по­
лиимид (условное обозначение ПИд^) обла­
дает высокими значениями диэлектрических 
параметров, которые мало меняются в диа­
пазоне температур 20— 250°С.

На рисунке приведена также температур­
ная зависимость тангенса угла  диэлектри­
ческих потерь tg5, диэлектрической прони­
цаемости S и диэлектрической прочности 
для пленки толщ иной 80 мкм. Из рисунка 
(кривая 1) видно, что температурная зави­
симость tg 8 характеризуется тремя макси­
мумами, релаксационными, в области темпе­
ратур от -100  до +270°С, рост потерь прово­
димости наблюдается с температуры 370°С. 
Значение е (кривая 2) является стабильным 
во всем исследуемом интервале температур, 
а электрическая прочность монотонно сни­
жается при переходе от температуры 20 до 
300°С — от 240 до 160 В/м (кривая 3). При­
веденная зависимость диэлектрических ха­
рактеристик полиимида алициклического 
строения от температуры характерна для 
такого класса полимеров [ 1,6].

В настоящее время во многих странах вы­
пускаются полиимиды типа Kapton для об­
щ епромышленного применения, изготовле­
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ния обмоточных проводов, эмальпроводов, 
пазовой изоляции, гибких печатных плат и 
для авиакосмической техники. И хотя по- 
лиимиды на основе пиромеллитового диан­
гидрида обладают интереснейшими свойства­
ми, однако их широкое промышленное про­
изводство несколько затруднено из-за мно- 
гостадийности синтеза исходного мономера, 
невысокой стабильности во времени поли­
амидокислотных лаков и т.д. Разработанные 
нами полиимидные лаки лишены указанных 
недостатков, а возможность использования 
диангидридов алициклического  строения, 
получаемых с использованием нетрадицион­
ного восполняемого источника — солнечной 
энергии — для синтеза лаков превращает 
данное направление в весьма перспективное 
и несложно реализуемое в условиях м елко­
серийного производства. Особый интерес при 
этом представляют лаки, синтезируемые на 
основе галогенсодержащих мономеров (фтор, 
хлор), а также на основе их фуранового ана­
лога, что приводит к существенному повы­
шению термической стабильности электро­
изоляционных материалов [7].

Пленки из полиимидного лака на основе 
диангидридов али ц и кли ческого  строения 
можно получать различной толщ ины  — от
2 до 200 мкм. Они характеризуются повышен­
ной стабильностью размеров и невысоким ко­
эффициентом термической усадки, что важно 
для изготовления гибких печатных плат.

В процессе вы полнения исследований 
свойств полиимида алициклического строе­
ния нами была изучена также устойчивость 
данного полимера к воздействию излучений 
высоких энергий. Известно, что в условиях, 
когда большинство полимеров разрушаются, 
в полиимидах происходят не очень значи­
тельные изменения [1 ,8 ]. Мы изучали пове­
дение полимера при воздействии у-радиации 
до 3000 Мрад. При этом обнаружено, что 
положение максимумов диэлектрических 
потерь не меняется, наблюдается лиш ь не­
значительное смещение их в сторону более 
высоких температур на 20— 30°С при дозе 
3000 Мрад. В результате облучения до доз 
1000 Мрад удельное объемное сопротивление 
снижается от 2,4-Ю^'^ до 1,8-10^^ Ом-м, а при 
дозе 3000 Мрад — до 3,4-10^^ Ом-м. Элект­
рическая прочность при этом снижается не­
значительно — от 180 до 164 при 1000 Мрад 
и 150 В/м при дозе 3000 Мрад, т.е. в конце 
облучения в данном режиме сохраняется 
еще около 80% электрической прочности.

Рост потерь проводимости для облученно­
го дозой 3000 Мрад полиимида начинается при 
более низкой температуре по сравнению с нео- 
блученным — при 340°С, т.е. воздействие ра­
диации, как и следовало ожидать, несколько 
понижает термическую устойчивость полимера.

Анализ изменения механических свойств 
облученного и контрольного полимера пока­
зал, что при наборе дозы 3000 Мрад механи­
ческая прочность ПИдр несколько увеличи­
вается в первые моменты облучения, т.е. пер­
воначально идет упрочнение полимера (в 
данном случае до доз 300 Мрад), после чего 
происходит снижение прочности в монотон­
ном режиме. Если первоначальное значение 
прочности полиимидной пленки на разрыв 
равно 160 МПа, то при 1000 Мрад — 150, при 
3000 Мрад —  120 МПа. Максимальное значе­
ние прочности приходится на 300 Мрад. Сле­
дует также отметить, что в процессе облуче­
ния происходит изменение растворимости по­
лиимида: если до облучения полимер был ра­
створим в амидных растворителях, то после 
воздействия у-радиации 3000 Мрад он стано­
вится нерастворимым даже в концентриро­
ванной серной кислоте. Такой ход изменения 
в процессе облучения механической прочнос­
ти и растворимости характерен и для других 
полимеров и обусловлен протеканием реак­
ций межмолекулярного взаимодействия, сопро­
вождающегося сшивкой макромолекул [1,7].

Из полученны х нами результатов видно, 
что, несмотря на некоторые колебания, tgS 
практически до 370°С для  необлученного и 
340°С для облученного сохраняет стабильные 
значения в пределах 0 ,001— 0,003 до доз 
3000 Мрад, при этом мало меняется диэлек­
трическая проницаемость, высокими остают­
ся значения р̂ , и электрической прочности, 
сохраняется около 75— 80% механической 
прочности. Данные результаты  позволяют 
рекомендовать использовать полиимиды али­
циклического строения в качестве защитных 
покрытий в различны х электротехнических 
устройствах при работе их в условиях, опи­
санных в настоящей работе.

Полиимидные пленки подобно полипиро- 
м еллитимиду хорошо совмещаются с тефло­
ном, который образует на них тонкое одно­
родное покрытие, что позволяет сваривать 
полимер. Введение слюды, солей металлов, 
сажи и других добавок позволяет получить 
полиимидные пленки специального назначе­
ния. Возможно также получение комбини­
рованных пленок, сополимеров, окрашенных
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пленок, что расширяет номенклатуру выпус­
каемых термостойких полиимидных пленок 
электротехнического назначения.

Таким образом, нами разработаны новые 
полиимидные лаки, позволяющ ие получать 
нагревостойкие полимерные пленки и по­
крытия для обеспечения надежности элект­
рического оборудования.
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БИБЛИОГРАФИЯ

Новая книга о надежности электрооборудования угольных шахт

В угольных шахтах одним из источников взры­
ва метана или угольной пыли, пожара и электро­
травматизма, влекущих за собой негативные по­
следствия, является взрывозащищенное и руднич­
ное электрооборудование. Обеспечение его надеж­
ности и безопасности —  острая проблема техни­
ко-экономического и социального характера. За 
последние 30 лет в этой области проведены мно­
гочисленные научные исследования, результаты ко­
торых внедрены в практику разработки и произ­
водства подобного электрооборудования, что по­
зволило повысить надежность разных видов из­
делий в 2, 5 и даже 10 раз. Однако остается еще 
ряд нерешенных вопросов. Поэтому публикация 
монографии [1] о надежности такого электрообо­
рудования, написанной специалистами Украинского  
научно-исследовательского, проектно -конструк­
торского и технологического института взрыво­
защищенного и рудничного электрооборудования  
(УкрНИИВЭ, Донецк) и Донецкого государствен­
ного технического университета по итогам много­
летней научно-исследовательской работы —  по­
ложительное явление.

Задача обеспечения надежности электрообо­
рудования как одна из основ высокой эконом и­
ческой эффективности электриф икации шахт и 

безопасности труда шахтеров решается четырь­
мя способами:

— разработкой и производством высоконадеж­
ных изделий каж дого из видов электрооборудо­
вания;

— его техническим обслуживанием и ремон­
том;

—  применением средств технического диагнос­
тирования;

—  резервированием сборочных единиц, изде­
лий и участков сети электроснабжения.

В рецензируемой книге рассмотрены первые три 
способа, при этом повышению надежности и бе­
зопасности электрооборудования на стадии его 
разработки и изготовления, как наиболее эффек­
тивному способу, уделено основное внимание.

В монографии представлены научные подходы 
и конкретные инженерные решения по различным 
аспектам этого способа обеспечения надежности:

— разработка номенклатуры показателей на­
дежности;

— ф изические закономерности старения и из­
носа;

— методы испытаний на надежность и расче­
тов надежности;

— методы испытаний на стойкость к внешним 
климатическим и механическим факторам, техни­
ческие средства испытаний:

—  конструктивные и схемные меры повышения 
надежности двигателей, контакторов, блоков уп­
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равления и защиты, пускателей, комплектных рас- 
предустройств, устройств управления, передвиж­
ных подстанций, а также взрывонепроницаемых 
оболочек;

— технологические меры повышения надежно­
сти двигателей, трансформаторов и аппаратов, в 
том числе результаты ряда статистически сплани­
рованных экспериментов по исследованию зави­
симости надежности их обмоток от технологичес­
ких факторов.

Авторы убедительно показали, что повышение 
надежности электрооборудования происходит дис­
кретно при переходе на новый тип или модифика­
цию изделия, так как именно при этом обычно 
удается внедрить новые конструктивные и техно­
логические решения, за счет которых показатели 
надежности изделий одного и того же вида и на­
значения, но разных типов, повышаются в несколь­
ко раз. В книге приведено большое количество 
таких конструктивно-технологических мер.

Подробно рассмотрены вопросы надежности 
при эксплуатации электрооборудования: характе­
ристика внешних факторов условий эксплуатации, 
условий работы, механических воздействий и т.п., 
характер и причины отказов, сбор и статистичес­
кая обработка информации о надежности и ряд 
других. Авторы отмечают, что весомой организа­
ционной причиной отказов являются недостатки эк­
сплуатации, на долю которых приходится больше 
всего отказов. Кроме того, много повреждений на­
носится электрооборудованию и деталям его взры­
вонепроницаемой оболочки, обеспечиваюш,им взры- 
возаш,иш,енность, при транспортировании изделий 
от забоя до ремонтного завода (после демонтажа 
с места установки) и их хранении в ремонтном 
фонде, т.е. также по вине персонала шахт и рем­
заводов. И хотя при современной социальной об­
становке в шахтерских коллективах трудно наде­
яться на крупные перемены в этой области в бли­
жайшие годы, авторы большое внимание уделили 
проблеме поддержания надежности в эксплуата­
ции, в том числе техническому обслуживанию и 
ремонту, расчету запчастей и т.п.

При рассмотрении вопросов технического ди­
агностирования авторы теоретически рассмотрели 
пример разработки системы технического диагно­
стирования одного из типов двигателей (выявле­
ние признаков основных состояний, составление 
перечня дефектов и симптомов, разработку алгоритма 
диагностирования). Интерес представляют и экспе­
риментальные исследования авторов по поиску ди­
агностических признаков изоляции обмотки.

К недостаткам книги следует отнести чрезмер­
ную краткость, по сравнению с [2—5], изложения 
вопросов прикладной теории надежности {§ 1.1),

ускоренных испытании на надежность двигателей 
(§ 3.6) и, особенно, аппаратов (§ 3.7), оптималь­
ного проектирования двигателей с учетом их на­
дежности (§ 6.2) и статистической обработки ин­
формации при определительных и контрольных 
испытаниях в случае многократно цензурирован­
ных выборок (§ 10.3). Данные о надежности ряда 
электрических аппаратов (§ 11.1) уже не соответ­
ствуют современному уровню, так как определя­
лись достаточно давно и по устаревшим, несовер­
шенным методикам. Из-за ограниченного объема 
книги не рассмотрено техническое диагностиро­
вание электрических аппаратов.

В целом рецензируемая книга — интересное и 
полезное производственно-практическое пособие 
для инженерно-технических работников, занятых 
разработкой, изготовлением, эксплуатацией и ре­
монтом электрооборудования, а также для студен­
тов, аспирантов и преподавателей вузов, интере- 
суюш,ихся данной проблемой. Ее публикацию сле­
дует оценить весьма положительно, так как она 
является единственной в отечественной и миро­
вой литературе монографией, в которой на совре­
менном научном уровне доступно для широкого 
круга инженеров изложены основные аспекты про­
блемы надежности электрооборудования угольных 
шахт. Высокому качеству книги способствовали 
замечания докторов техн.наук З.П.Колосюка (Ма­
кеевка) и В.И.Щуцкого (Москва), высказанные ими 
при обсуждении ее плана-проспекта. Положитель­
ную роль в издании сыграли акционерный ком­
мерческий банк «Икар-банк» (Донецк) и Научно- 
техническая горная ассоциация (Москва). Книга 
бесплатно разослана в библиотеки ряда заводов, 
НИИ и вузов, в том числе Днепропетровского, Мос­
ковского и Санкт-Петербургского горных. Донец­
кого, Карагандинского, Киевского, Кузбасского, 
Новочеркасского и Харьковского политехнических 
институтов (технических университетов).
Список литературы

1. Надежность электрооборудования угольных 
шахт/Б.Н.Ванеев, В.М.Гостищев, В.С.Дзюбан и др. М.: 
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3. Надежность асинхронных электродвигателей/ 
Б.Н.Ванеев, В.Д.Главный, В.М.Гостищев, Л.И.Сердюк. 
Киев: TexHiKa, 1983.

4. Ванеев Б.Н., Збарский Д.А., Сердюк Л.И. Ме­
тод контрольных испытаний взрывозащищенного элек­
трооборудования на надежность//Электричество. 1986. 
№ 2. С.15— 19.

5. Ванеев Б.Н., Горягин В.Ф. Учет надежности при 
оптимальном проектировании взрывозащищенных 
асинхронных электродвигателей//Электротехника.
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Г.В.Серезентинов, канд. техн. наук

61
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



НАШИ ЮБИЛЯРЫ

Николай Васильевич Александров

(к 90-летию со дня рождения)

19 сентября 1998 г. испол­
нилось 90 лет профессору, док­
тору технических наук Николаю 
Васильевичу Александрову — 
главному научному сотруднику 
НТЦ ВЭИ «Электроизоляция».

Вся производственная и на­
учная деятельность Н.В.Алек­
сандрова связана с Всероссий­
ским электротехническим инсти­
тутом. Он поступил в ВЭИ им. 
Ленина в 1930 г. после окон­
чания Казанского университе­
та и продолжает работать в 
этом институте в настоящее 
время. В 30-е годы Н.В.Алек­
сандров разработал специаль­
ные погружные электродвигате­
ли для снабжения водой под­
разделений Советской армии. В 
конце 30-х годов им был со­
здан новый вид оборудования 
для бурения глубоких нефтя­
ных скважин — электробур. В 
1941 г. за эту работу Н.В.Алек­
сандрову была присуждена Го­
сударственная премия СССР. В 
послевоенные годы профессор 
Н.В.Александров возглавил ра­
боты по созданию систем изо­
ляции генераторов, высоковоль­
тных и тяговых электрических

Л

машин. Им были разработаны 
и с большим технико-экономи- 
ческим эффектом внедрены си­
стемы изоляции монолит-1 и 
монолит-2 на многих заводах 
России и стран СНГ. За созда­
ние новых электроизоляцион­
ных материалов и систем изо­
ляции электрооборудования
Н.В.Александрову в 1983 г. вто­
рично была присуждена Госу­
дарственная премия СССР.

В 1943 г. Н.В.Александров 
заш,итил диссертацию на соис­
кание ученой степени доктора 
технических наук, а в 1948 г. 
он был утвержден в ученом 
звании профессора. Н.В.Алек­
сандров является ведущим уче­

ным в области электроизоляци­
онной техники. Он внес боль­
шой вклад в разработку новых 
методов исследований электро­
изоляционных материалов и 
конструкций, в создание новых 
технологий производства элек­
троизоляционных материалов и 
систем изоляции электрообору­
дования. Созданные им систе­
мы изоляции позволили проек­
тировать и изготавливать гене­
раторы и высоковольтные элек­
трические машины повышенной 
надежности и долговечности. 
Большое внимание Н.В.Алек­
сандров уделяет подготовке ин­
женерных и научных кадров, 
его ученики работают на мно­
гих заводах.

Результаты научных иссле­
дований отражены более чем в 
80 публикациях и авторских 
свидетельствах. Деятельность
Н.В.Александрова получила 
высокую оценку. Он избран 
академиком Академии электро­
технических наук.

Поздравляем Николая Васи­
льевича с 90-летием и желаем 
ему здоровья и творческих ус­
пехов.

1-й 15 сентября — 05 октября 1881 г. Париж, Франция
2-й 24— 31 августа 1889 г. Париж, Франция
3-й 07— 15 сентября 1891 г. Франкфурт-на-Майне, Германия
4-й 21— 24 августа 1893 г. Чикаго, США
5-й 1896 г. Женева, Швейцария
6-й 18 августа 1900 г. Париж, Франция
7-й 12— 17 сентября 1904 г. Сент-Луис, США
8-й 14— 20 сентября 1908 г. Марсель, Франция
9-й 10— 16 сентября 1911 г. Турин, Италия
10-й 05— 12 июля 1932 г. Париж, Франция
11-й 21— 25 июня 1977 г. Москва, СССР
12-й 28 июня —  03 июля 1999 г. Москва, Россия
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Виктор Иванович Попов

(к 60-лети1О со дня рождения)

19 ноября 1998 г. исполни­
лось 60 лет со дня рождения 
доктора технических наук, про­
фессора, члена-корреспондента 
Российской Академии электро­
технических наук, главного на­
учного сотрудника и руководи­
теля научно-исследовательской 
лаборатории электромеханики 
Волжского государственного 
инженерно-педагогического 
института (ВГИПИ; Н.Новгород) 
Виктора Ивановича Попова.

В.И.Попов родился в г.Ере- 
ване, окончил в 1962 г. элект­
ротехнический факультет Ере­
ванского политехнического ин­
ститута (ныне Государственный 
инженерный университет рес­
публики Армения), где работал 
ассистентом кафедры «Элект­
рические машины и аппараты» 
с 1962 по 1964 гг. В 1964 г. 
поступил в очную аспирантуру 
кафедры «Электрические ма­
шины» Горьковского политех­
нического института (ныне Ни­
жегородский государственный 
технический университет), а в 
1968 г. заш,итил кандидатскую 
диссертацию, затем работал на 
той же кафедре преподавателем, 
доцентом и профессором до
1988 г. Докторскую диссерта­
цию заш,итил в МЭИ в 1986 г. 
по электромашинным совме­
щенным преобразователям 
энергии и в 1990 г. утвержден 
в ученом звании профессора. В 
1988— 1993 гг. работал про­
фессором кафедры «Теорети­
ческие основы электротехники 
и электрооборудование судов» 
Горьковского (Нижегородско­
го) института инженеров водно­
го транспорта, а с 1993 г. по 
настоящее время — в Волжс­
ком государственном инженер- 
но-педагогическом институте 
главным научным сотрудником

и руководителем научно-иссле- 
довательской лаборатории 
электромеханики (НИЛЭ). С
1997 г. заведует по совмести­
тельству кафедрой «Инженерно- 
техническая» этого института.

В.И.Попов является извест­
ным специалистом в области 
электрических машин. Его на­
учная деятельность связана с 
проблемами разработки специ­
альных (совмещенных) электри­
ческих машин переменного 
тока и схем многофазных элек­
трически совмещенных обмоток 
для них, а также разработки и 
исследования схем трехфазных 
обмоток при целых и дробных 
числах пазов на полюс и фазу 
с пониженным дифференциаль­
ным рассеянием для асинхрон­
ных и синхронных машин.

Выполняемые им научные 
исследования отличаются но­
визной, оригинальными и эф­
ф ективными техническими 
решениями на уровне изобре­
тений, тесной связью с элект­
ропромышленностью. В различ­
ные годы, начиная с аспирантс­
кой деятельности, он сотрудни­
чал с заводами и НИИ элект­
ромашиностроения Еревана 
(НИИэлектромаш, Армэлектро- 
маш, ВНИИКЭ), Выборга («Элек­
троинструмент»), Владимира 
(ВНИПТИЭМ), Москвы (ЗВИ, 
ВНИИСМИ), Ярославля (ЯЭМЗ).

С 1967 г. В.И.Попов тесно 
сотрудничает с отделом главно­
го конструктора Ярославского 
электромашиностроительного 
завода (ЯЭМЗ) и с 1993 г. яв­
ляется его научным консультан­
том. По разработкам В.И.По­
пова с 1981 г. на ЯЭМЗ осво­
ен серийный выпуск трехфаз­
ных асинхронных одномашин­
ных преобразователей частоты 
типа ОПЧС-50/200 Гц, внедре­
ны в производство различные 
новые высокоэффективные схе­
мы трехфазных обмоток асин­
хронных машин. Он принимал 
непосредственное научное уча­
стие в создании в ОАО 
«ЯЭМЗ—ELDIN» новой Россий­
ской серии RA асинхронных 
машин мощностью до 100 кВт 
на высотах оси вращения 71 — 
280 мм, освоенной в производ­
стве с 1995 г., разработал для 
серии ряд новых схем трехфаз­
ных одно- и двухслойных об­
моток и методики электромаг­
нитных расчетов.

В.И.Попов является автором 
четырех монографий и более 
250 печатных научных, методи­
ческих трудов и отчетов по 
НИР, 313 авторских свиде­
тельств и 50 патентов России 
на изобретения, постоянным ав­
тором журнала «Электротехни­
ка». Им подготовлены свыше 90 
инженеров-электромехаников, 
кандидаты технических наук и 
два доктора электротехники. В 
1995 г. он избран членом-кор- 
респондентом РАЭН.

Поздравляя Виктора Ивано­
вича с 60-летним юбилеем, же­
лаем ему здоровья, дальнейших 
творческих успехов в педагоги­
ческой, научно-исследовательс­
кой и изобретательской дея­
тельности на благо Российской 
электромеханики.
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Николай Александрович Оболенский

(к 90-летию со дня рождения)

14 декабря 1998 г. исполня­
ется 90 лет Николаю Алексан­
дровичу Оболенскому.

Трудовая деятельность Н.А. 
Оболенского началась в 1928 г. 
с должности токаря. За 1928— 
1940 гг. он прошел путь до 
главного инженера, работая на 
различных заводах СССР.

В 40—50-х годах Н.А. Обо­
ленский работал начальником 
производства, а затем главным 
инженером и директором на 
оборонных предприятиях Мос­
квы. По работе он был связан 
с крупнейшими учеными стра­
ны — академиками С.П.Коро­
левым, Н .А .П ил ю гины м ,
А.И.Бергом, А.Н.Туполевым,
А.Г.Иосифьяном, А.А.Распле­
тиным, М.В.Келдышем и др.

В 1955— 1960 гг. Н.А.Обо- 
ленский был директором мос­
ковского завода «Прожектор». 
В эти годы на заводе проводи­
лась интенсивная реконструк­
ция, были построены новые про­
изводственные корпуса, внедре­
ны передовые технологические 
процессы, освоены новые виды 
продукции.

При образовании совнархо­
зов в 1960 г. Н.А.Оболенский 
был назначен Председателем 
Совета народного хозяйства 
Чувашской АССР. За годы его 
работы на этом посту были 
организованы новые производ­

ства в Чебоксарах и других го­
родах республики (Канаше, Ала­
тыре и др.), введены в строй 
новые корпуса Чебоксарского 
электроаппаратного завода. 
Много внимания уделялось 
подготовке кадров и развитию 
региональной науки. Были со­
зданы филиал М осковского 
энергетического института, по­
зднее ставший одним из основ­
ных подразделений Чувашско­
го государственного универси­
тета, и научно-исследовательс- 
кий институт релестроения.

В 1963 г. после реорганиза­
ции совнархозов Н.А.Оболенс­
кий был назначен Председате­
лем Госкомитета по электро­
технике при Госплане СССР, а 
затем в течение длительного 
времени был первым замести­
телем министра электротехни­
ческой промышленности СССР.

Широкий кругозор и высо­
кий профессионализм, творчес­

кая направленность мышления, 
большие организаторские спо­
собности и целеустремленность 
при решении сложных и ответ­
ственных задач создали Н.А. 
Оболенскому заслуженный ав­
торитет.

Более десяти лет (с 1978 по
1989 гг). Н.А.Оболенский был 
главным редактором журнала 
«Электротехника», используя 
свой огромный опыт и знания 
для пропаганды передовых до­
стижений научно-технического 
прогресса и привлечения к уча­
стию в журнале талантливых 
специалистов-электротехников, а 
также ведущие электротехни­
ческие организации.

Трудовая деятельность Н.А. 
Оболенского отмечена многи­
ми высокими правительственны­
ми наградами, в том числе Го­
сударственной премией СССР и
др.

Неиссякаемая энергия, от­
крытость и доброжелательное 
отношение к людям заслужен­
но снискали Николаю Алексан­
дровичу глубокое уважение 
всех, кто работал с ним.

Редколлегия журнала «Элек­
тротехника» от всей души по­
здравляет Николая Александро­
вича с юбилеем и желает ему 
доброго здоровья, благополу­
чия и долгих лет жизни.

Редактор отдела О. В. Кунавина 
Научный редактор Л.А. Романова 

Литературный редактор А.М. Мескина
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ООРОГА
DOROGA Ш Ш т
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D O P O r A ' 9 9
М о с к в а ,  М а н е ж ,  22-25июня 1999года ехро

О с н о в н ы е  р а з д е л ы  в ы с т а в к и :
•  И нвестиции  в програм м ы  д о р о ж н о го  стр о и тел ь ств а .
•  Геоинформационные системы  и проектирование дорог.
• Машины, оборудование и технологии для строительства, 

ремонта и содерж ания д орог и дорожны х ком плексов.
• Мосты, путепроводы и тоннели.
• Дорожная техника.
• Придорожный и автомобильный сервис.

• Экология.
• Обеспечение безопасности движения.
• Спецодежда.

•  Наружная реклама, пресса, 
специальная литература.

Официальная поддержка:
Правительство Москвы - Федеральная дорожная служба • ГИБДД МВД РФ

• Госстрой России .

Принимаются заявки на участие: 
т/ф  (09 5 ) 2 9 2 1 1 3 6 , 9 5 9 2 3 4 4 , 9 5 9 2 3 6 2 ; E-mail: m-expo@ cityline.ru

Федеральная
йорожная

Служба
России

А
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Всемирный электротехнический конгресс — ВЭЛК-99

в Москве летом 1999 г. будут проведены Всемирный электротехнический конгресс и специализирован­
ная научно-коммерческая выставка новейших достижений в области электротехники.

Такого рода крупнейшие и наиболее представительные для научных и инженерных работников-электро- 
техников международные форумы (ВЭЛК) проводятся один раз в несколько десятилетий. Так, предшеству­
ющие конгрессы проводились; в 1916 г. — в Берлине, в 1932 г. — в Париже; в 1977 г. — в Москве.

Организаторами ВЭЛК-99, который будет проходить под девизом «На рубеже веков: итоги и перспекти­
вы», в соответствии с Распоряжением правительства РФ являются Министерство науки и технологии 
России, Министерство экономики России, Российская академия наук. Академия электротехнических наук 
РФ, Международная академия электротехнических наук, а также правительство г.Москвы. Этот конгресс 
будет проводиться при активном участии Международной электротехнической комиссии, ЮНЕСКО, ЮНИ­
ДО, СИГРЭ и других международных организаций, университетов и фирм. Проведение конгресса исключи­
тельно важно для повышения престижа и развития российской электротехнической науки и промышленно­
сти, создания новых возможностей для производства электротехнической продукции и активизации ее 
выхода на внешний международный рынок.

ВЭЛК-99 будет посвящен глобальным проблемам в области электротехники, электроэнергетики и элек­
троники.

Особое внимание на конгрессе будет уделено прогнозам мирового потребления электроэнергии и элект­
ротехнической продукции на ближайшие десятилетия, перспективным направлениям развития электротех­
ники и связанных с ней областей современной науки и техники, развитию электротехнической науки и 
промышленности, созданию новых возможностей для производства электротехнической продукции, круп­
ным региональным и межрегиональным проектам, а также другим актуальным проблемам.

Основными целями ВЭЛК-99 являются консолидация ученых, специалистов и предпринимателей, рабо­
тающих в области электротехники, электроэнергетики, электроники и информационной техники, конверсия 
оборонных высоких технологий, направленная на защиту человека и окружающей среды, инвестированное 
и международная кооперация в области электротехники и смежных с ней областей науки и техники.

Организационный комитет ВЭЛК-99 возглавляют; вице-премьер В.Б.Булгак, мэр г.Москвы Ю.М.Луж- 
ков и Президент Международной электротехнической комиссии М.Фюнфшиллинг.

В состав международных почетного и организационного комитетов, национальных организационного и ^
выставочного комитетов входят крупнейшие ученые и специалисты, организаторы науки и промышленное- | 
ти Российской Федерации, США, Германии, Великобритании, Франции, Италии, Канады, Японии, Китая, Авст- ^
ралии, Индии, Египта, Финляндии, Польши, Словакии, Украины, Узбекистана и ряда других государств.

Во время Всемирного электротехнического конгресса помимо пленарных докладов крупнейших ученых Ц
и специалистов будут заслушаны доклады и выступления на следующих секциях:

1. Производство, передача и распределение электроэнергии. Z
2. Высоковольтное оборудование и силовая электроника.
3. Промышленные электротехнические системы.
4. Электротехнология. О)
5. Электротехнические системы транспорта.
6. Электротехнические материалы и кабельная техника. гё
7. Электротехника в космосе. ^
8. Диагностика и безопасность в электротехнике и электроэнергетике. i
9. Электрофизические и сверхпроводящие устройства. ^
10. Светотехника. н
11. Проблемы информации в экономике и социальной сфере.
12. Электротехника и электроника в медицине. н
13. Развитие мировой системы электротехнического образования. Ф
14. Стандартизация, сертификация и метрология в электронике. с;
Во время проведения конгресса будет организована специализированная электротехническая выставка. ^
В рамках конгресса и специализированной выставки намечено проведение круглых столов и деловых о

встреч, в которых предполагается широкое участие ученых и специалистов, представителей деловых кру- 
гов различных стран мира. ^

Организационный комитет конгресса подготовил и распространил информационные сообщения о «ВЭЛК- 
99» на русском и английском языках, в которых определены условия участия в конгрессе и в выставке 
ученых и специалистов России, стран СНГ и других зарубежных государств. В этих информационных О
сообщениях определены сроки представления тезисов и докладов, обеспечивающие своевременное издание 
трудов этого конгресса. В них описаны порядок представления и правила оформления материалов для 
участия в ВЭЛК-99, а также сроки представления и размеры регистрационных взносов для участников JJj
конгресса, банковские реквизиты для их оплаты, адрес, номер телефона, факса и электронной почты орга­
низационного комитета ВЭЛК-99.
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В.Г.Герасимов, Президент АЭН РФ, Председатель национального организационного комитета ВЭЛК-99.
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