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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Машинно-трансформаторный агрегат

Д.В.СВЕЧАРНИК, доктор техн. наук, И .Г.ЗАБОРА, канд.техн.наук

В конструкции современных электричес­
ких машин сочетаются магнитопроводы и 
обмотки — обычно в пазах между магнито­
проводящими зубцами размещаются токоп­
роводящие обмотки. Создание требуемого 
эффекта от действия электрической маши­
ны — вращающего момента на оси двигате­
ля или ЭДС в обмотках генератора осуществ­
ляется только благодаря взаимодействиям в 
машине магнитных потоков, созданных обмот­
кой возбуждения и обмотками фаз, постоян­
ным магнитом и обмотками фаз и т.п.

Но совместное размещение токо- и маг­
нитопроводящих элементов, подвод тока к 
статору и, особенно, ротору машины, создаю­
щие определенные трудности и ограничения, 
нельзя считать единственным и оптималь­
ным решением создания электрической 
машины. Ниже описывается машинно-транс- 
форматорный агрегат (М ТА ), состоящий из 
машинного и трансформаторного устройств, 
отличающийся тем, что к его машинному ус­
тройству не подведены внешние источники 
или потребители электрического тока и оно 
состоит из магнитопроводов, размещенных 
как на его подвижной части — роторе, так 
и на неподвижной — статоре, а у трансфор­
маторного устройства, состоящего из обмо­
ток и магнитопроводов, последние непосред­
ственно соединены с упомянутыми магни- 
топроводами статорной части машинного 
устройства. Токи создают магнитные потоки 
или создаются благодаря изменениям магнит­
ных потоков в условиях наибольшей надеж­
ности в эксплуатации и наилучшей ремонтоп­
ригодности, наименьших ограничений по на­
пряжению, наличия дополнительных возмож­
ностей по обеспечению охлаждения и др.

Показана возможность выполнения в виде 
таких агрегатов любого из существующих 
типов машин — синхронных (реактивных, с 
электромагнитным возбуждением и/или по­
стоянными магнитами, индукторных), асин­
хронных, где традиционным остается толь­
ко ротор (короткозамкнутый непосредствен­
но или через кольца), а также машины с ха­

рактеристиками коллекторного двигателя 
постоянного тока (с ротором, замкнутым на 
систему диодов) [ 1 ].

Рассмотрим выполнение такого машин- 
но-трансформаторного агрегата в виде син­
хронного генератора, особенно при низкообо­
ротном движителе, например, гидро- или вет­
родвигателе, когда требуется для безредук- 
торного исполнения сверхвысокая многопо- 
люсность, обеспечиваемая зубчатостью повер­
хностей ротора и статора, обращенных к 
зазору. На рис.1 показан продольный раз­
рез агрегата, а на рис.2 — поперечные раз­
резы при высокой многополюсности, обеспе­
чиваемой значительным количеством зуб­
цов, как это имеет место и в современных 
индукторных генераторах, где нет присуще­
му этому типу машины частичного измене­
ния потокосцеплений вида Ф = ■
+ Ъ sina). Значения а и Ь определяются отно­
шением полюсного деления 2т к зазору 5.

Детальный теоретический анализ, приве­
денный в частности в [2 ], показывает, что при 
2т/5 > 20, а < 0,7 и Ь > 0,3 с обмотками, раз­
мещенными в трансформаторной части аг­
регата, сцепляется:

Ф_ = 0^(a-t-bsina)-0^(a-bsina)=2b0^sina.

При 2х/5 > 40Ь = 0,4 и Ф. ~ 0,8Ф^зша,

Т.е. машина (генератор, двигатель) рабо­
тает не как индукторная, а как обычная син­
хронная машина с ненамного уменьшенной 
амплитудой магнитного потока, сцепляюще­
го с обмоткой якоря, но с весьма существен­
ными преимуществами: она бесконтактна и 
сверхвысокополюсна. Например, серийный 
гидрогенератор СВ 1285/275-42У4 с п = 
=  142,8 об/мин имеет ротор с 42 обмотан­
ными полюсами, к которым ток подводится 
через систему колец и щеток. Предлагаемая 
конструкция МТА-генератора имеет ротор- 
шестеренку с 21 зубцом (42 полюсами) без 
каких-либо обмоток на них, а потоки созда­
ются одной неподвижной кольцевой обмот­
кой возбуждения. Как показывают расчеты, 
у М ТА  масса меди для обмоток возбужде­

1

1*.
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D - D

Рис.1. Продольный разрез машинно-трансформатор- 
ного агрегата

ния на порядок меньше, а потери в цепи 
возбуждения примерно 40 кВт — вместо 
3000 кВт у СВ 1285/275-42У4. Обмотка 
якоря размепцается в 252 пазах у СВ 
1285/275-42У4 с напряжением = 
= 15,8 кВ. Для связи с линией передачи, 
например с U  ̂ = 220 кВ, требуется транс­
форматорная подстанция. У  предлагаемо­
го машинно-трансформаторного агрегата 
на фазах якоря (6 катушек на 3 фазы) 
реализуется непосредственно напряжение 
линии передачи — трансформаторов не 
требуется. Но даже сам генератор СВ 
1285/275-42У4 имеет массу 1790 т (Z) = 
= 14,5 м, Я  =  8 м) и требуется еш;е транс­
форматорная подстанция. По предвари­
тельным расчетам масса машинно-транс­
форматорного агрегата на ту же мош;ность 
(711 МВт) будет в 4 раза меньше (при 
Я  = 8 м, Z) =  7 m ) c  выдачей напряже­
ния =  220 В непосредственно в сеть. 
Простая, дешевая и малогабаритная, с вы­
сокой многополюсностью машина позво­
ляет создать и малые, например, автомо­
бильные генераторы, намного более деше­
вые, надежные, меньшей массы. Машины, 
конечно, обратимы — указанные выше 
преимущества относятся и к двигателям
— синхронным, реактивным, мош;ным и 
малым. Наличие враш;аюш;егося поля в 
зазоре машинной части агрегата позво­
ляет установить там вместо ротора с воз­
буждением постоянным током (или по­
током от постоянного магнита) ротор с 
фазной, например, короткозамкнутой об­
моткой, получив беспазовый многополюс­
ный асинхронный двигатель с минималь­
ным количеством сосредоточенных обмо­
ток на статоре. Затем, при питании об­

2

с - с F - F

Рис.2. Поперечные разрезы машинно-трансформатор­
ного агрегата

мотки возбуждения в синхронном варианте 
переменным током можно получить сель­
син (в том числе так называемый сельсин
— двигатель) на любую мощность. Наконец, 
если при этом, имея р пар полюсов в систе­
ме, возбуждаемой переменным током, якор­
ные обмотки закоротить на систему диодов 
и создавать дополнительно в машинной ча­
сти постоянный поток с 2р пар полюсов (на­
пример, от постоянного магнита), можно по­
лучить характеристики, присущие коллек­
торным машинам.

Устройство машинно-трансформаторного 
агрегата в варианте синхронной машины 
четырехфазной, двадцатиполюсной, иллюст­
рируется на рис. 1,2. На рис.1: 1 — корпус 
агрегата; 2 — продольный шихтованный 
пакет первой фазы ("верхний", "первый"); 
3 — поперечный шихтованный пакет 1-й
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фазы ("левый"); 4 — якорная катушка
— обмотка 1-й фазы; 5 — поперечный 
шихтованный пакет 1 -й фазы ("правый");

— продольные шихтованные пакеты 
сердечника 1-й фазы; 7 — вал машины;
8 — продольный шихтованный пакет
1 -й фазы ("нижний", "пятый" — из раз- 
мепденных на статоре восьми пакетов);
9 — поперечный шихтованный пакет
2-й фазы ("левы й"); 10 — якорная ка­
тушка — обмотка 2 -й фазы; 11 — попе­
речный шихтованный пакет 2 -й фазы 
("правый"); 12 — левое кольцо ротора из 
ферромагнитного материала с р зубцами 
(в данном варианте десятью); 13 — об­
мотка возбуждения; 14 — правое кольцо 
ротора с зубцами, оси которых смещены 
по дуге на т; 15 — при оптимальном ис­
пользовании габаритов агрегата правая 
трансформаторная часть, повторяюш;ая ле­
вую с двумя катушками якорной обмот­
ки и четырьмя поперечными шихтован­
ными пакетами (не показаны на рисун­
ке); 16 — третий продольный пакет по 
окружности статора; 17 — седьмой про­
дольный пакет по окружности статора;
18 — зубцы левого кольца ротора; 19 — 
зубцы правого кольца ротора; 20 — 
восьмой продольный пакет по окружнос­
ти статора; 21 — второй продольный па­
кет по окружности статора; 22 — шестой 
продольный пакет по окружности статора.

Машинно-трансформаторный агрегат 
работает следуюш;им образом. Обмотка 
возбуждения 13 создает магнитные пото­
ки по параллельным путям (в положе­
нии, показанном на рис.1 , 2 ): левое коль­
цо ротора 12, его десять зубцов 18, из них 
(через соответствуюпдие зазоры) в восемь 
продольных пакетов статора. В статоре 
эти потоки параллельно разветвляется в 
каждом из пакетов вправо и влево, при­
чем при наличии правой трансформатор­
ной части — вправо, на две части пото­
ков. Одна из них, показанная пунктиром 
на рис.1 , не сцепляюш;аяся с обмотками 
якоря — поток рассеяния. Другая, явля­
ясь основными потоками продольных па­
кетов, проходяш;ими через поперечный 
пакет 3 в пакет сердечника 6 "Слева на­
право" и далее, через поперечный пакет
5 в продольные пакеты 16 и 17, в зубцы
19 правого кольца 14, сцепляется с ка­
тушкой якоря 1-й фазы. Это путь наи-

Ф

Рис.З. Зависимость магнитных потоков и потокосцепле- 
ний от угла поворота ротора в четырехфазном МТА-гене- 
раторе

большей магнитной проводимости, соответству- 
юпдей и Og в точке а =  О на рис.З. Но через 
зубцы 18 левого кольца 12 ротора протекает 
поток через зазоры (наибольшие в положении, 
показанном на рис.1,2 в пакеты 16, 17, в пра­
вый поперечный пакет 1 -й фазы 5, через сер­
дечник 6 катушки 4 1-й фазы навстречу опи­
санным выше потокам и Ф3 (Ф^ и Ф  ̂ на 
рис.З), т.е. изменяюш;иеся только по значению, 
как в индукторных машинах, потоки образуют 
при враш;ении ротора знакопеременные потокос- 
цепления (рис.З), как у классической синхрон­
ной машины.

Аналогично образуются знакопеременные 
потокосцепления во 2-й фазе. Четыре катушки 
якоря образуют четырехфазкую систему, как 
показано на рис.З, СоответстБенно, например, 
при р = 2 зубцов ротора 21 и г пакетов статора, 
равном 18, получаем М ТА  с трехфазной систе­
мой с тремя параллельными потоками одного 
направления и тремя параллельными потока­
ми встречного направления в каждой фазе, дан­
ные расчета которой приведены выше.

Катушка возбуждения также может быть 
выведена из машинной части, но вариант с раз­
мещением ее внутри машинной части (она не 
связана с значением напряжения и может быть 
защищена от воздействия любой среды), как это 
показано на рисунках и описано выше, пред­
ставляется предпочтительным. Ожидаемые ре­
зультаты внедрения приводятся в таблице. Ис­
следования малогабаритных реальных образцов 
подтвердили расчетные данные.
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Преимущества предлагаемого типа элек­

трических машин не только в их наиболь­
шей надежности, технологичности изготов­
ления и простоте эксплуатации (все обмот­
ки неподвижны и удалены от враш,ающих- 
ся частей, машинная часть может быть в 
воде, во взрывоопасной среде и т.п., обмотки
— в масле, под напряжением высоковольт­
ной сети), но и сущ,ественном удешевлении. 
Например, как уже указывалось, у гидроге­
нераторов СВ 1285/275-42У4 катушки воз­
буждения на полюсах (у предлагаемого аг­
регата одна), распределенные в 252 пазах 
якоря обмотки из полых медных полос (всего 
"̂ меди ~ 400 т при ~ 1790 т) на 15,8 кВ, 
затем трансформатор с первичной и вторич­
ной обмотками. В предлагаемом агрегате в 
каждой фазе по одной обмотке сразу на на­
пряжение высоковольтной сети. По предва­
рительным оценкам меди необходимо на 
порядок меньше; все обмотки — кольце­
вые, простые и надежные. Использование 
гидрогенератора СВ 1285/275-42У4 требу­
ет машинного зала и трансформаторной 
подстанции, а М ТА — только что-то вроде 
одной подстанции.

Но и для машин средней мощности пред­
ставляет интерес применение этой конструк­
ции, в частности, для генераторов, от кото­
рых требуется в широких пределах посто­
янство отдаваемой мощности, например, теп­
ловозных генераторов. Покажем, что своеоб­
разные пути прохождения потока реакции 
якоря непосредственно, без специального ре­
гулирования, позволяют обеспечить на ши­
роком участке, примерно между 0,45 и 0,9 
максимального тока (тока КЗ) получение 
мощности с постоянством порядка ± 1 0 % от

максимума отдаваемой мощности. Действи­
тельно, если у обычных синхронных машин 
с распределенными якорными обмотками оа>щ 
потока реакция якоря пространственно см# 
щена от оси потока возбуждения, то у рас­
сматриваемых машин оси этих потоков про­
странственно совпадают — имеет место 
лишь временный сдвиг. При активной (вып­
рямительной, в том числе) нагрузке, поток 
реакции якоря, совпадая по фазе с током 
якоря, отстает примерно на п/2 (на 1/4 пе­
риода переменного тока) от результирующего 
потока.

Проведем анализ внешней характеристи­
ки М ТА  для эквивалентных одновитковых 
обмоток возбуждения и якоря. При сосре­
доточенных обмотках в катушках соответ­
ственно с сечениями и S^, например, при 
коэффициенте заполнений  ̂  ̂ (в
расчетах, на основании которых составлена 
таблица, принято =  0 ,6) и плотности
тока в якоре при номинальной нагрузке

равной плотности тока возбуждения име­

ем
Е,рез

-̂ н
совпадает

по фазе с ЭДС отстающей по фазе на п/2

от Фрез т.е. -  Ф 1̂ (рис.4). При
учете обычно принимаемого дугового разме­
ра полюса »  0,65т, х/5 и 15-^40 и эквива­
лентном максимальном сечениям зазора 
Sg^ «  l ,2 5 b j^  и 0,81^х получаем:

Фь =  SbEg^Sg^cospa; Ф„ = 2bB^^S^^cospa. 

Здесь В53 = где 1,2 учиты-

Наименование Серийный гидрогенера­
тор СВ 1285/275-42У4

МТА-гидрогенератор
МТА-Г

Тип генератора, краткая характеристика Синхронный, вертикаль­
ный, зонтичного типа с 
водяным охлаждением

Машинно-трансформаторный 
с безобмоточным статором и 
ротором, бесконтактный с 
высоковольтным выходом

Мощность, МВ'А 711 -900

Напряжение номинальное, кВ 15,8 220

Частота вращения, об/мин 142,8 142,8

КПД, % 98,3 -99

Масса проводников обмотки, т 400 -50

Масса генератора (машинной части М ТА), т 1790 -80

Масса повышающего трансформатора 
(трансформаторной части М ТА), т

-2000 -820

Общая масса генератора и трансформатора, т -3800 -900

Удельная мощность, кВ А/кг 0,187 1,0
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вает падение напряженности магнитного поля 
на участках магнитной цепи вне зазора.

26 S,
—  =  А ,  . TTnnvtTflfiM <1 ̂Обозначая

16005^:,.
= , получаем Ф =

= KJ^cospa.
Аналогично = К^1 ̂ cospa, но при актив­

ной (выпрямительной, в частности) нагрузке

I ,  = U,/R^ ; Я  = = 4,44/Фр,з =

[/„ = £ ,,3  -  = K , p l - { U / R J ^  -  U R J R ^

U(R^ + R J ^  K,R^ - { U j R j  ;

u\R^ + r S  = k M h I  -  u ^ K )  = к Ж  -  K p ]

U =

- j  = X ;  ^ ( R , ^ R j + X ^  = Z .

При заданном значении задано и =

= X J^  = 1 при I a = ^ -  Тогда и  = ^ E o -
Z  ^

При R^ == X  учитываем, что обычно
< 0,li?^ = О ,IX .
Рассчитаем внешнюю характеристику 

для М ТА в относительных единицах:
£q' = 1  и 7̂ 3 =  1 , т.е. при = 1  имеем 

Г  = 1;

Л = + 0,1 ' Х '2 =

= X'yjl,01 »  X '  (везде дальше опускаем знак ');

к̂з = Х/^акз =  1 =  ^в: lal = U  = R J Z , .

Eoda=^)

Рис.4. Векторная диаграмма токов, потоков и ЭДС МТА- 
генератора

Строим внешнюю характеристику, зада­
ваясь значениями R :

Н

R^ =  2Х; X ;  0,5Х; 0,2Х; О (КЗ), 

тогда =  2,24; 1,41; 1,12; 1,02; 1;

1
1 : =  0,45; 0,707; 0,9; 0,98; 1;

R.
=  0,9; 0,707; 0,45; 0,196; 0.

На рис. 5 построены зависимости U' = f(I^) 
и экспериментальная характеристика для 
базового образца с ^5 Вт, хоро­
шо совпадаюш;ая с теоретической внешней 
характеристикой М ТА  (у базового образца 

«  0,05 ^ 0,1 R J .
Построение базового образца, оптимально­

го по критериям сравнения во всем диапа­
зоне мопдностей, где предположительно мо­
жет быть применен М ТА, затруднялось не­
обходимостью изготовления корпуса с про­
дольными пакетами — полюсами по рис. 1 ,2
— такие корпуса выпускаются только для 
беск он та ктн ы х  сельси н ов  БД-1404 и 
БД-1501. Базовый образец был построен с 
использованием корпуса машины БД-1404 
(рис.6 ,7). Хотя в этих габаритах не так зна­
чителен выигрыш в относительной мош;нос- 
ти Р ’ == Р  J m ,  базовый образец убедительно 
показал работоспособность предложенной 
новой принципиальной конструкции с реа­
лизацией знакопеременных потокосцеплений 
якорных обмоток с потоком возбулсдения, 
возможность создания весьма высокого чис­
ла пар полюсов у безобмоточного ротора при 
невысоком значении потоков рассеяния и 
другие неординарные свойства М ТА. У  это-

Рис.5 . Зависи­
мость приведен­
ных значений вы­
ходного напряже­
ния и полезной 
мощности от тока 
нагрузки МТА-ге- 
нератора:
— расчет;------—
эксперимент

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Машинно-трансформаторный агрегат «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 9/98
7 8 12 1 11

^  Л\ Щ
Рис.6. Продольный разрез базового 
образца

Рис.7. Поперечные разрезы базового образца

24 5 Вт
ГО образца Р ' = — -̂----- =  24,5 Вт/кг, а на-

1 кг

пример, у генератора Г-401 для легких мо- 

45 Вт
тоциклов Р ' = -------- = 19,6 Вт/кг .

2,3 кг

У  базового образца заметны затраты на 
электромагнитное возбуждение, но уместно 
заметить, что затраты мощности на электро­
магнитное возбуждение резко падают с уве­
личением габарита машины; отношение 8 
к диаметру ротора dp существенно умень­
шается. Так, если при =  20 мм затрудни­

тельно выполнить 5 < 0,2 мм А  = М  = о,о1 
20

то при dp = 1 м вполне выполнимо 8 = 1 мм

я
= 0,001 на порядок снижается. Отно-

сительное значение тока возбуждения при­
мерно пропорционально 8 . В десятки раз 
уменьшается относительная мощность элек­
тромагнитного возбуждения еще и потому, 
что на любое число полюсов приходятся одна 
катушка возбуждения. Исследованный базо­
вый образец может быть использован и для 
замены генератора Г-401, непосредственно на 
базе выпускаемого БД-1404 (сдвоенного), луч­
ше с возбуждением от постоянных магни­
тов, а на базе большего БД-1501 с массой 
т «  3-^3,5 кг появляется возможность заме­
ны и других автомобильных генераторов. Но 
главной задачей изготовления и исследова­
ния базового образца является подтвержде­
ние возможности выпуска на базе М ТА  ши­
рокого класса электрических машин с луч ­
шими параметрами, чем выпускаемые. Итак, 
с целью проверки правильности расчетно-те­

6

оретических положений и обработки конст­
руктивных решений М ТА  были разработа­
ны, изготовлены и испытаны базовые образ­
цы МТА-генераторов на основе конструкции 
бесконтактного сельсина БС-1404 в двух- и 
трехфазной модификациях.

На рис.6 ,7 обозначены: 1 — вал ротора; 
2,13 — подшипниковые щиты; 3,11 — ка­
тушки фаз обмотки ротора; 4,12 — сердеч­
ники якоря; 5,9 — зубчатые кольца ротора;
6 — кольцевая обмотка возбуждения; 7 — 
корпус статора; 8 — продольные пакеты маг- 
нитопровода статора; 10 — втулка ротора;
11 — подшипники.

Кольцевая обмотка возбуждения 6 намо­
тана на жесткий каркас медным проводом 
ПЭТВ диаметром 0,6 мм с 560 витками. По 
обеим сторонам катушки возбуждения на 
стальной разборной втулке 10 расположены 
зубчатые кольца 5 и 9, выполненные из ших­
тованных кольцевых магнитопроводов се­
рийных сельсинов БС-1404.Зубчатые коль­
ца имеют полукруглые пазы (разрез Б —Б 
на рис.7) с числом зубцов, равным числу 
пар полюсов (в нашем случае Zj  ̂ == р =  5). 
При этом зубцы этих колец сдвинуты отно­
сительно друг друга на геометрический угол 
n/Zj^ рад или электрический pnlZ^  = п рад.

Зубатые кольца со втулкой посажены на 
вал 1 ротора и, вращаясь с обеих сторон коль­
цевой катушки возбуждения с рабочим за­
зором 8 =  0,25 мм относительно цилиндри­
ческой расточки статора с шестью продоль­
ными пакетами 8 из шихтованных полосок 
электрической стали (от сельсина БС-1404), 
образуют вращающуюся десятиполюсную 
магнитную систему возбуждения.

Катушки фаз обмотки якоря 3 и 11 на­
мотаны проводом ПЭТМ диаметром 0,6 мм 
с числом витков 320 и расположены на ших­
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тованных стальных стержнях 4 и 12 по обе 
стороны от ротора. Стержни якоря имеют 
цилиндрическую расточку, соприкасаются с 
расточкой продольных пакетов 8 магнито- 
провода статора (сечения А —А  и В —В  на 
рис.6 ,7) и сдвинуты относительно друг дру­
га на угол п/2 или рл/2 =  5л/2 =  я/2 рад. 
На тот же угол п/2 рад оказываются сдви­
нуты и оси фаз обмотки якоря.

Принцип действия базового образца двух­
фазного генератора не отличается от прин­
ципа действия МТА-генератора, который был 
рассмотрен выше.

Изготовленный на базе сельсина БС-1404 
образец трехфазного генератора по конструк­
ции и принципу действия многополюсной 
(2р = 10 ) магнитной системы возбуждения 
с кольцевой катушкой возбуждения не от­
личается от представленного на рис.6 ,7 
двухфазного генератора. Отличие заключа­
ется в другой конструкции якорной трех­
фазной обмотки, 1 2  катушек которой были 
аксиально расположены на концевых учас­
тках шести продольных пакетов магнитопро- 
вода с двух сторон статора и соединены в 
трехфазную звезду. Сами пакеты на концах 
соприкасались с двумя шихтованными коль­
цевыми сердечниками, образуя замкнутый 
магнитопровод статора.

Результаты испытаний базового образца 
МТА-генератора с независимым возбужде­
нием представлены на рис.8 , на котором 
показано влияние тока регулируемой актив­
ной нагрузки 1̂  на выходное напряжение 

(внешняя характеристика) и полезную 
мощность Р^, выделяемую на нагрузке при 
двух значениях постоянного тока возбужде­
ния I  =  1,4 и 1,8 А.В

При этом частота вращения генератора под­
держивалась с помощью приводного коллек­
торного двигателя на уровне п=5000 об/мин. 
Этой частоте для десятиполосного генерато­
ра соответствует частота выходного напря­
жения на обмотке якоря f  »  417 Гц. Вы­
ходное напряжение подавалось в двух- и 
трехфазных модификациях генератора на 
активную нагрузку через соответственно 
двух- и трехфазные диодные выпрямитель­
ные схемы.

Результаты испытаний показывают, что 
максимальная выходная мощность базового 
образца МТА-генератора достигает 24,5 Вт 
при токе возбуждения 1,8 А , чему соответ­
ствует удельная мощность =  25 Вт/кг

при массе генератора 0,98 кг, т.е. в 1,25 раз 
выше удельной мощности серийно выпуска­
емого генератора Г-401 для легких мотоцик­
лов, Pjj =  45 Вт при т =  2,3 кг или в 1,8 раз 
больше удельной мощности у генератора 
Г-420, у которого Р^ =  18 Вт при m = 1,3 кг 
и Р̂ ,̂  =  13,8 Вт/кг [3].

Таким образом, оправдано было бы ис­
пользование предлагаемых М ТА  не только 
для больш их машин — турбогенераторов 
(что особенно хорошо видно из таблицы), теп­
ловозных генераторов (с дополнительным 
преимуществом — практически постоянной 
отдачей мощности на реально используемом 
участке внешней характеристики, рис.5,9), но
и, например, для массовых автомобильных 
генераторов, где, особенно при замене исполь­
зованного в базовом образце электромагнит­
ного возбуждения постоянным магнитом, 
выполненым в виде кольцевой втулки на 
роторе, получим не только практически уд­
воение отдачи мощности на единицу массы, 
но и менее трудоемкую (более дешевую) ма­
шину с намного большей надежностью и сро­
ком службы. Столь же широки возможнос­
ти непосредственного использования М ТА  и 
в качестве синхронных двигателей во всем 
диапазоне мощностей.

При этом можно ожидать снижения сто­
имости привода по крайней мере в 2 — 3 
раза. Исключение части редуктора [2 ] у 
мельницы типа "каскад" путем замены вы-

С/„,В Р . В т

Рис.8. Зависимость выходного напряжения и полез­
ной мощности от тока активной нагрузки для базово­
го образца МТА-генератора
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Рис.9. Зависимость приведенных значений напряже­
ния и мощности от тока нагрузки

сокоскоростного двигателя (тг= 10 0 0  об/мин) 
низкоскоростным (п=125 об/мин) позволи­
ло снизить стоимость привода более, чем в
2 раза, хотя стоимость самого двигателя воз­
росла в 2,5 раза. Но это был синхронный 
двигатель обычной конструкции — высоко­
скоростной двигатель имел б обмотанных 
полюсов, а низкоскоростной 48... А  у М ТА  
на любое число пар полюсов-зубьев ферро­
магнитной шестеренки имеется только одна 
обмотка возбуждения. Возросла при указан­
ной замене и надежность привода — реаль­
но частота отказов уменьшилась примерно

в 6 раз. Привод с совершенно бесконтакт­
ным М ТА  должен, по-видимому, оказаться 
еш;е более надежным.

Очевидна и возможность применениз^ 
М ТА  в качестве электромашинного преоб­
разователя частоты. Четырехполюсный дви­
гатель (р =  2 ), питаемый от сети с частотой 
50 Гц (обычный двигатель или М ТА ), вра- 
пдая МТА-генератор с р = 40 выдавал бы на­
пряжение с частотой f  =  1000 Гц. При ис­
пользовании МТА-двигателя с р = 20 для 
враш;ения М ТА-генератора или обычного 
двигателя с р =  2 напряжение с частотой 
/ = 50 Гц преобразовывалось бы в напряже­
ние с частотой / = 5 Гц.

Можно надеяться, что массовое внедрение 
машинно-трансформаторных агрегатов как в 
качестве генераторов, так и в качестве дви­
гателей сможет весьма существенно снизить 
металлоемкость и трудоемкость, соответ­
ственно и стоимость, и повысить в несколь­
ко раз надежность и срок службы продук­
ции важнейшей отрасли современного про­
изводства — электромашиностроения.

Список литературы

1. Пат. 2096893 РФ . Машинно-трансформаторный 
агрегат/Д.В. Свечарник//Открытия. Изобретения. 
1997. № 32.

2. Свечарник Д.В. Электрические машины непос­
редственного привода. М.: Энергоатомиздат, 1988.

3. Справочник по электрическим машинам. Т .2/ 
Под общ. ред. И.П.Копылова, Б.К. Клокова. М.: Энер­
гоатомиздат, 1989.

Математическая модель синхронного двигателя с многофазной 
статорной обмоткой

А.Н.ГОЛУБЕВ, доктор техн.наук, А.А.ЛАПИН

Ивановский ГЭУ

Создание широкорегулируемых электро­
приводов (ЭП) переменного тока — важная 
научно-техническая задача. Одним из пер­
спективных направлений в ее решении яв­
ляется построение электромеханической си­
стемы на базе многофазных (тп > 3) элект­
родвигателей, что позволяет получить целый 
ряд технико-экономических преимуществ по 
сравнению с трехфазными ЭП [1— 3]. Поэто­
му в настоящее время электродвигатели с
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повышенным числом фаз статорной обмот­
ки находят все большее применение на прак­
тике. Разработка на их основе ЭП с улуч­
шенными технико-экономическими характе­
ристиками требует исследования регулиро­
вочных характеристик многофазной маши­
ны как объекта управления и наличия его 
адекватной математической модели для ре­
шения задач синтеза. При этом известные 
математические описания трехфазной маши-
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ны, базирующиеся на допущении о синусо­
идальном характере распределения магни­
тодвижущих сил (МДС) обмоток вдоль воз­
душного зазора, не удовлетворяют поставлен­
ным требованиям, поскольку обмотка мно­
гофазной машины выполняется, как прави­
ло, сосредоточенной и с диаметральным 
шагом, вследствие чего высшие простран­
ственные гармоники поля оказывают самое 
существенное влияние на энергетику двига­
теля [ 1 ,2 ].

В статье поставлена задача разработки 
математической модели /п-фазного синхрон­
ного двигателя (СД) при соединении фаз его 
статорной обмотки в симметричные группы и 
произвольной форме питающего напряжения 
с выхода преобразователя частоты с учетом 
несинусоидального характера распределения 
МДС вдоль расточки магнитопровода, удоб­
ной для решения задач анализа и синтеза.

При выводе уравнений используются сле­
дующие общепринятые допущения: явления 
гистерезиса, насыщения и потери в стали 
отсутствуют; фазные обмотки статора выпол­
нены одинаковыми. Будем также считать, 
что на роторе СД отсутствует короткозамк­
нутая демпферная обмотка, которая при ча­
стотным способе управления оказывает не­
благоприятное влияние, затрудняя форсиро­
вание переходных процессов [4]. Полагаем, 
что в общем случае статорная обмотка 
/п-фазной машины выполнена в виде m/N 
iV̂-фазных симметричных групп (простран­
ственный сдвиг между осями соседних фаз 
в iV-фазной системе составляет 2n/N рад.), 
оси одноименных фаз которых смещены по 
окружности статора на п/т рад., и питается 
системой напряжений с временными сдви­
гами, соответствующими пространственному 
сдвигу фаз.

Принимая во внимание сказанное, для 
k-й фазы г-й N̂ -фазной симметричной груп­
пы статорной обмотки можно записать:

d4fsik .
Usik = I ŝhik +■ dt ( 1 )

m/N N 00

4<sik = hihik I  I  X
i=l ;=ln=l

X COSS

X COS'

n n
m/N N

+ M Z
/=1 ;=ln=l

- k )  + i l -  ;•)] + 1 [ ( 1  -  0 + (1 - 1)] 
N  m

X я + 2nx  ̂ -Г i f M f  X c(n) X
n~l

I

X cosi n X +
N  m

I.

для обмотки возбуждения

dv.i

dt

(2 )

(3 )

m/N N X
= Lfif +M ^ I  I

1=1 n~ln=l

X COS- п X + п ■
_ _ N  т (4 )

При этом выражение для электромагнит­
ного момента имеет вид

Z д ^

2 дх (=1 к=1 

Здесь Uj, -  напряжение, ток, по-
токосцепление фазы статора (s) и обмотки 
ротора ( f )  соответственно; — индуктив­
ность рассеяния статора; — индуктив­
ность обмотки возбуждения; 1 ^, М , — 
значения взаимоиндуктивностей между фа­
зами при совпадении их магнитных осей; 
X  — электрический угол поворота ротора от­
носительно статора; п — номер простран­
ственной гармоники; j, I — порядковые но­
мера фазы в симметричной группе и самой 
группы соответственно; — число пар по­
люсов.

При записи уравнений (2) и (4) было при­
нято, что взаимоиндуктивность L(y) между 
фазами обмоток машины описывается фун­
кцией вида

( 6 )

с использованием которой в уравнения вво­
дится спектр пространственных гармоник 
поля. При этом второе слагаемое в правой 
части соотношения (2 ) отражает влияние 
явнополюсности ротора на магнитную про­
водимость зазора с периодом, равным я; оно 
отсутствует при неявнополюсном исполне­
нии машины. В уравнении (6) Р(п) — ко­
эффициент разложения в гармонический 
ряд [в соотношениях (2) и (4) -  соответ­
ственно, а(п), Ъ{п), с(я)], зависящий от кон­
структивного исполнения обмотки статора 
и ротора [5].

Перейдем к векторной форме записи урав-
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нений СД. Для однозначного определения не­
которой электромагнитной переменной 
k-й фазы i-й N -фазной, системы через соответ­
ствующие векторы на плоскости необходимо 
иметь К  = [(iV-l)/2-bO,5] векторов ([ ] — опе­
ратор выделения целой части) вида [6,7]

-  2 N
Yi, = —  ^

N  А=1
(7 )

При этом все множество значений п в 
зависимости от q можно разделить на К  
групп вида [6,7]

п = q + NQ, (8 )

где q = 1; 2;...; Я; Q = 0; ±1; ±2j...., в 
пределах каждой из которых вектор Y.^ не­
изменен, поскольку
exp[j{q+NQ)2Tiik -l)/N ] =  exp [jq2n {k -l)/N ].

Вводя в рассмотрение векторы вида (7), 
умножаем левые и правые части уравнений 
( 1 ) и (2 ) на 2exi>[j2nn(k-l)/N]/N  для каж­
дой из групп вида (8 ) и результаты сумми­
руем по k N  раз.

При этом получим:

siq
gXsiq

dt
(9 )

— -  N  '"/Л' «  - jn—ii-i)
S  'Ea(n)lsiqe  +

Z 1=1 n=q+NQ

m/N 0, .  ;n - [( l- ; )+ ( l- i ) ]
+ I  b(2n)l,,^e -  +

Z  /=1 n=q+NQ

03 in— (1 -0
+ Mfi,Y^c(n )e  -

n=l

( 1 0 )

где — вектор, сопряженный с векто­

ром .
С использованием (7) преобразуем соот­

ношение (4)

\\!f = Lfif -bRe-
mjN N 00

Y.c(n)hik X
(=1 n=l

in
X e N m r ■= L f i f +  —  M f X

x Re^ I  Zc(n) T
9=1 n=q+NQ i = l

• ( 1 1 )

Следует подчеркнуть, что индекс q при 
переменных в уравнениях (9) и (10) указы­
вает на то, что для расчета электромагнит­

ных процессов в т-фазном СД они в соот­
ветствии с (8 ) должны быть записаны К  раз 
для каждой i-й iV-фазной системы. Соответ, 
ственно при т, = N  =  3 К  =  1 и указанные! 
уравнения записываются один раз. При 
этом с учетом корректности для трехфаз­
ного СД допущения о синусоидальном ха­
рактере распределения МДС обмоток, что 
ограничивает спектр п значением п = 1 (со­
ответственно а(п) = Ь(2п) =  с{п) =  1 ), соот­
ношения (9 )— (11) трансформируются в из­
вестные уравнения трехфазной машины в 
векторной форме.

С использованием векторов вида (7) вы­
ражение (5) может быть записано, как:

дх

т/Ы К fJ  —  /V
I  T  —  'Re(4'siqh,^) + ^fi f
i=l q=i 2t

( 1 2 )

или с учетом неизменности токов на ин­
тервале дх, как:

эм 2
?V m/W К

Z  (=1 9=1
ŝiq

d4̂ stq
дх

-ь I f дх .(13)

Введя в правые части (10) и (11) спект­
ральные векторы, приведенные к п-й про­
странственной гармонической, [6]

—  2
Y (.) = -  Z  ТУ1,е 

m  i=i k=i

N m (14)

запишем указанные соотношения в виде

т.
^stq -  + Z  — L„a (n )I,(„,e

n=q+NQ I Z

+ MfifC{n)e
jn - a - i )  . m ^jnx (15)

,-jnx
.(16)

5=1 n=q+NQ

Для перехода к уравнениям, записанным 
относительно спектральных векторов, умно­
жим левые и правые части (9) и (10) на 
Л^ехр[/Уя(г-1 )/ т ]/ 7П, после чего полученные 
выражения для соответствующих q просум­
мируем по i m/N раз. В результате прихо­
дим к уравнениям

Us(v) -  i?sls(v) -t-
d t

(17)
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ДГ ni/N Х> j i v - n ) — ( i - l )
Z Z e  X (18)

2 i= l  n = v+NQ

I L„a(n)T,,„) + —  MfC(n)if |.
L m J

Поскольку для оператора

имеет место

m/;V y (v -n )— (i-1 )
D = 'Z e "

i = l

m/N V n = v + 2mN;
(19)0 \f n ^ V + 2mN,

соотношение (18) с учетом (8 ) сводится к
виду

n=v+bmQ

m

+ , ( 2 0 ) 
 ̂ у

где b = 1 при N  = 2 N ' ; b = 2 при отсут­
ствии четных гармоник [6].

Введенному формально параметру v в со­
ответствии с [5— 7] может быть присвоен сле­
дующий физический смысл: v — порядко­
вый номер пространственной гармоники 
поля m-фазного двигателя, вращающейся в 
пространстве с синхронной скоростью и об­
разованной временной гармоникой ц тока 
одинакового с ней порядка (ц = v), большая 
часть энергии которой расходуется на созда­
ние постоянной составляющей электромаг­
нитного момента.

В большинстве практических случаев в 
системе фазных напряжений не содержит­
ся четных гармонических. С другой сторо­
ны, это же можно сказать и в отношении 
разложения в гармонический ряд функции 
взаимоиндуктивности обмоток, что, например, 
имеет место при их симметричном испол­
нении. В этой связи с учетом соответствия
V и g [6,7] и приданного физического смыс­
ла V целесообразно вместо четных значений
V из ряда использовать сопряженные
с ними согласно вытекающему из (8 ) соот­
ношению V = 5  ̂ + NQ  для Q О нечетные 
гармоники, где — четное значение q. При 
этом следует отметить, что наибольший по­
рядковый номер V всегда меньше тп, что 
объясняется неравенством В = m K fN<m /2.  
Например, при т = 18 (N  = 9) v принимает 
следующие значения: 1; 3; -5 ; -7 ; 11; 13; 
-15; -17. С учетом указанного замечания о

переходе к нечетным значениям v в даль­
нейшем верхний предел у знака суммы по
V не указывается.

С введением параметра v представим (16) 
в виде

V , = ^  М ,  R e f I  i  c(n)I,,„,e-^'-‘’- . .(21)
Z п-v^bm Q  J

с  использованием векторов вида (14) со­
отношение (13) для электромагнитного мо­
мента может быть записано, как:

iI  Z  \ —  Яе{]\тМпЬ(2п)
2 q = l n -q + N Q  2

m/N -ч jn — (1 - i )  ^ m/N ,
X Z  + M fn c (n ) i f  I  I,,

 ̂= 1 i -
siq

= S  Z  Im {m M «& (2n ) l2„,e-^2-  +
t i  Л  v= l n=v+bmQ  '■=v+bmQ

И Л И  окончательно

m r
^  ^  — Mnb{2n) X

Z  v= l n-v-irbmQ Z

xI.V,+M,nc(n)i,I., ( 2 2 )

Сводя воедино (3), (17), (20)— (22) и вводя 

обозначения = 2i^/m; L'  ̂ = mLf/2', R ’̂ == 

=mRfl2-, тЬ^а{п)12; mMb{2n)!2-,

Mf^n) mMfC{n)/2, получаем систему урав­

нений, описывающих m.-фазный СД е исполь­

зованием спектральных векторов;

U s (v ) -  /?sls (v ) -t-
(V)

dt
(23)

(24)

^s(v) -  ŝi^s(v) + X №m(n)Is(v) +  
n-v+bm Q

+ (25)

= L ; i ; + R e j l  i  _ ; (26)
v= l n=v+bmQ
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~ j2nx

-jn x
(27)

Система уравнений (23)— (27) может быть 
упрощена. Возможность такого упрощения 
обусловлена характером изменения коэффи­
циента разложения Р(д), который с ростом 
порядкового номера пространственной гар­
монической резко убывает по величине. С 
учетом этого для СД с достаточно большим 
числом фаз {т > 7-ь9) в указанных уравне­
ниях можно ограничиться рассмотрением 
спектра пространственных гармоник п с по­
рядковыми номерами п < т, т.е. ограничить 
количество п значениями V . Тогда, одновре- 
менно вводя новую векторную переменную 

= Y^^jexp(-/vx), что соответствует приве­
дению по по v -й пространственной гар­
монике к системе координат ротора, полу­
чаем следующие соотношения для СД:

ur<v) = i Im R, + ; (28 )

Uf=i fRf+p\\j f ;  (29 )

^ (4 ,  + L„(,))ir<v) ; (30)

\\if = Щ  + SRe{M ^^)Is(v)};
V=1

( 3 1 )

m

V = 1
3 m ( v )  > (33)

где p — символ дифференцирования.
Следует отметить, что известная модель 

трехфазной синхронной машины является 
частным случаем разработанного описания: 
она получается из приведенных уравнений 
при принятии V =  п =  1 , что соответствует 
условию синусоидального характера распре­
деления МДС обмоток.

Полученные уравнения справедливы для 
общего случая — СД с явнополюсным ро­
тором. При неявнополюсном исполнении СД 
в уравнениях (25), (27) и соответственно (30), 
(32) следует положить М^2л) = ^ ( 2v) 
этом

На рис.1 приведена структура модели т -  
фазного СД как объекта управления, полу­
ченная на основании уравнений (28)— (33). 
Здесь в блоке реализуется нахождение 
матрицы токов ( I s ( v > )  и согласно соотно-

12

Рис.1. Структура модели т-фазного СД как объекта 
управления

шениям (30) и (31), а в вычислителе момен­
та (ВМ ) согласно (32) и (33) определяется 
электромагнитный момент.

В случае исполнения СД с постоянными 
магнитами последние могут быть заменены 
эквивалентной обмоткой возбуждения, под­
ключенной к источнику тока [8 ]. При ли­
неаризации стабилизированных магнитов со­
отношениям (24), (26) и (29), (31) исключа­
ются из рассмотрения, а в уравнениях (25),
(27) и соответственно (30), (32) принимается 
i', =  const. При этом решение уравнений (28) 
' —р

и (30) относительно Is(v> приводит к соотно­

шению

U l(v )  =  l l ( v ) i ? ,  +  4 ( v ) P l » ( v )  +  ^ 2 v P l * ( v )  +

+ yVC0[4(v)I»(v) + -̂ 2̂vls(v) + (34)

где
Разложение (34) на оси d—q системы ор­

тогональных координат, жестко связанных 
с ротором, дает

“  V(0(Lj(v) -  M (2v))Ij(v)g’ (35)

Us(v)g = Rsi^ '^s(v)qP)^Hv)q ^

+ vco(L,(,) + M (2,))I?(,)d + (36)

г д е  ^(v)d =  (A (v ) + -^ 2 у ))/  Д  ! ^s(v)9 =  (A (V ) ~  ■^(2v))/'^s •

При этом выражение (32) для v -й состав­
ляющей электромагнитного момента прини­
мает вид:

•̂ ЭМ{У) = ■̂ '̂ ^p[2-^^ (̂2v)ls(v)dls(v)g + -^Av)^/Is(v)91-(37)

Выражения (35 )— (37) показывают, что 
структура модели m-фазного СД с постоян­
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Р. iv)d

Рис.2. Подструктура модели т-фазного СД с постоян­
ными магнитами

ными магнитами может быть представлена 
в виде совокупности В идентичных парал­
лельных подструктур (рис.2 ), связанных 
между собой только через электрическую 
скорость вращения ротора.
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ТРАНСФОРМА ТОРЫ

Симметрия напряжения трансформаторов в схеме неравноплечего 
зигзага при коротком замыкании'

А.Я.ПРИХОДЬКО, канд.техн.наук

В энергетике применяются два вида 
трансформаторов с соединением вторичных 
обмоток в зигзаги: равноплечие и неравноп­
лечие, отличающиеся тем, что у первых схе­
ма зигзага состоит из двух трансформато­
ров равной мощности, у вторых — из транс­
форматоров различной мощности. Следует 
отметить, что трансформаторы с равноплечи­
ми зигзагами применяются для управления 
активными потоками электроэнергии меж­
ду электростанциями путем регулирования 
напряжения на вторичной обмотке одного 
трансформатора [1]. Неравноплечие зигзаги

Печатается в порядке обсуждения.

применяются в преобразовательной техни­
ке, например, для удвоения количества вып­
рямляемых фаз в выпрямителях и вырав­
нивания мощностей параллельно работаю­
щих выпрямительных мостов без уравни­
тельного дросселя [2]. Кроме того, в схемах 
управляемых выпрямителей, путем включе­
ния тиристоров в первичные обмотки, зиг 
заги обеспечивают устойчивый режим ра­
боты трансформаторов от симметрирования 
токов и напряжений.

Несмотря на практическую полезность 
таких трансформаторов, теоретические иссле­
дования их рабочих режимов выполнены 
недостаточно [3]. Более того, исследования
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аварийных режимов, таких как КЗ, вообще 
отсутствуют. При этом существенно отме­
тить, что в схемах равноплечих зигзагов ре­
жим КЗ новизны не содержит и может быть 
рассмотрен известным методом, благодаря 
наличию симметрии напряжений сети и ЭДС 
схемы.

Однако режим КЗ неравноплечего зигза­
га не может быть рассмотрен аналогичным 
образом из-за разрушения симметрии напря­
жения и ЭДС от поворота вектора ЭДС зиг­
зага при неизменном состоянии сети. В 
этом случае для решения задачи КЗ необ­
ходимы дополнительные физические усло­
вия, обеспечивающие симметрию, что и по­
казано в статье.

Исследование фазного короткого замы­
кания неравноплечего зигзага

Предварительно принимаем общие исход­
ные условия исследования режима КЗ:

1. Промышленная сеть является трехфаз­
ной симметричной системой ЭДС.

2. Токи и напряжения синусоидальны.
3. Активные потери в стали и меди транс­

форматоров отсутствуют.
4. Сталь магнитопроводов не насыщена.
Сначала сравним исходные физические

условия КЗ двух схем: равноплечего зигза­
га (рис.1) и неравноплечего (рис.2). Постро­
ив на плоскости с координатами (+ 1 , j )  со­
вмещенную векторную диаграмму для них 
(рис.З) и анализируя ее, устанавливаем вза­
имную симметрию напряжений сети, обра­
зующих С/д, й(., равнобедренный треу­

ТРг

Рис.1. Схема КЗ равноплечего зигзага

-М,

Рис.2. Схема КЗ неравноплечего зигзага

14

гольник и ЭДС равноплечего зигзага 
-Ё^р, Ёр, тоже образующих равнобедренный 
треугольник. Совмещение треугольников 
возможно, когда вектор Ё  повернут в про-  ̂
странстве на угол а̂ , =  тг/б. При этом усло­
вии знаки взаимных индуктивностей транс­
форматоров М , - М  сохраняются в любом ре­
жиме их работы.

На холостом ходу ЭДС равноплечего зиг­
зага равна сумме:

= Е  -  Е ,а ср ’ ( 1 )

где Е^, -  £̂ ,р — векторы ЭДС вторичных 
обмоток Тр1, Тр2.

Когда симметрия напряжений в схеме 
выполняется, ток КЗ определяется извест­
ным методом и будет реактивным, имея 
фазу, равную л /2  относительно параллель­
ных векторов

Симметрия напряжений согласно теории 
относительности Эйнштейна означает, что 
единство или совпадение пространства и вре­
мени в этой схеме присутствует и рассмат­
ривать систему сеть — нагрузка следует как 
единое целое. Однако такое условие не от­
носится к схеме неравноплечего зигзага, так 
как вектор Е  в этой схеме повернут в про­
странстве на меньший угол а^/2, отчего сим­
метрия напряжений нарушена. В сети не­
изменно присутствует равнобедренный тре­
угольник напряжений, а в схеме зигзага не­

чего и неравноплечего зигзагов

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 9/98 Симметрия напряжения трансформаторов в схеме

лучаем треугольник ЭДС Е^, ~Е^, Е  произ­
вольной формы, вследствие чего в сети нет 
вектора параллельного Ё  и, следовательно, 
единство пространства и времени здесь на­
рушено. В этом случае согласно теории от­
носительности определение физических ве­
личин невозможно. Отсюда ясно, что обоб­
щение схем равноплечего и неравноплечего 
зигзагов в единое понятие исключено. Воз­
никшая неопределенность свидетельствует о 
необходимости дополнительных физических 
величин, позволяющих решить задачу о КЗ 
схемы на рис.2 .

Разрешить неопределенность можно в сле­
дующей последовательности. За основу рас­
смотрения физических процессов следует 
принять ЭДС зигзага равной

Ё =  Ё „  ( 2 )

где -Ё ^  — вектор ЭДС вторичной обмотки 
Тр2, равный части — Ё^ .̂

Далее вектор Ё, как принято в электро­
технике, надо привести к сети путем разло­
жения его на квадратурные составляющие: 
реактивную ]Ё^ и активную Ё^, как показа­
но на рис.З. И тогда ЭДС зигзага

Ё = Ё^ + ]Ё^. (3)

Очевидно, и ток КЗ также следует пред­
ставить квадратурными составляющими: ак­
тивной и реактивной j l^  в виде их суммы:

K - i r  + i i . -  (4)

Таким образом, доказано, что в схеме не­
равноплечего зигзага должна присутствовать 
дополнительно еще одна физическая вели­
чина — это активный уравнительный ток

который и обеспечивает симметрию напря­
жений трансформаторов. Реактивный ток 
j восстанавливает единство пространства 
и времени в едином целом представлении: 
сеть— схема. В этом и заключается отличие 
КЗ двух схем — равноплечего и неравноп­
лечего зигзагов, которое можно установить, 
пользуясь теорией относительности, допол­
няющей законы Ньютона выводом о сим­
метрии всех явлений природы, включая 
электротехнику.

В условиях симметрирования напряже­
ний трансформаторы тоже меняют свои ра­
бочие режимы. Так, трансформатор Тр2 пе­
реходит в режим комплексной активной 
нагрузки в отношении Тр1, потребляя от него 
активную мощность. И тогда обмотка Lg

Рис.4. Векторная диаграмма КЗ неравноплечего зиг­
зага

выполняет работу первичной обмотки, а
— вторичной, изменяя фазу своих ЭДС на л 
под воздействием Д, который работает в про­
цессе КЗ на симметрирование. Вместе с тем 
взаимная индуктивность между обмотками 
изменяет отрицательный знак на положи­
тельный Mg, обеспечивая энергетический 
баланс схемы.

Далее покажем взаимную симметрию на­
пряжений трансформаторов, принимая за 
основу отсчетов фаз трехфазную симметрич­
ную сеть. Рассмотрев КЗ схемы на рис.2, 
построим на рис.4 топографическую диаг­
рамму, исходя из известного условия: напря­
жение на зажимах нагрузки а, в равно нулю. 
Принятое условие выполняется, когда сум­
ма напряжений трансформаторов L\̂ , -11^ в 
замкнутом контуре равна нулю:

(5)

Равенство (5) тождественно, если векторы 
й - й ^  имеют фазовый сдвиг %, равные моду­
ли и симметричны относительно вектора 
Как видно, напряжение -U ( .  с увеличением 
тока растет, тогда как напряжение 11 ̂  
понижается из-за наличия в схеме активно­
го уравнительного тока. Рабочие режимы 
трансформаторов определены. Согласно (5) 
напряжения трансформаторов должны иметь 
и активные составляющие U - U симмет­
ричные относительно Е^, сохраняя фазовый
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сдвиг 71 И равенство модулей. Сумма их рав­
на нулю:

й , - й , - о  (6 )

Положение вектора определено на
плоскости, тем самым положение вектора 

тоже стало известно, поскольку реактив­
ные составляющие взаимно сим­
метричны, имея фазовый сдвиг п. Полагаем, 
что трансформаторы Тр1, Тр2 имеют реак­
тивные сопротивления тогда состав­
ляющая понижается от вычитания и

до 0,5 и ток достигает своего 
максимума, когда выполняется условие (5).

Построение векторных диаграмм следу­
ет выполнять обязательно симметрично от­
носительно сети и только тогда физический 
процесс КЗ представляется реальным.

Достоверность представленного сравни­
тельного анализа может быть доказана так­
же и аналитически. Так, схема неравнопле­
чего зигзага (рис.2) в режиме КЗ описыва­
ется уравнениями:

(7)

icjoiL^ -1- i jc o M ^  =  C/̂ ; (8 )

i , ( L , + L , )  +  = 0. (9)

Из уравнений (7), (8 ) находим токи сети 
сначала в общем виде:

( 1 0 )

( 1 1 )ycoL̂  L4 ■

Подставив их в уравнение (9), получим
ток КЗ зигзага:

 ̂ -  0,5V3M,Li + -  0,ЪМ^Ь,)

где напряжения сети

и  А =и-. Us = -Щ 0,5  + ;0,5л/з); 

йс = Щ -0,5  + /0,5л/3), 

а реактивное сопротивление зигзага

, (1 2 )

Хп = со
M l  M l

или

^ 0  =  +  ^K 2i
L j, L j, L 3, L 4 — полные индуктивности об­

моток трансформаторов; ю — угловая час­
тота.

Модуль тока

и
X oL ,L ,

где

- ^ ^ М 1 Ь \  -  M^M^L^L^ + Mf L\  < 1 .
-Li I-4

Из выражения (13) следует, что ток I  по­
лучен при напряжении, меньшем напряже­
ния и  на вторичной обмотке Тр1, в резуль­
тате вычитания реактивных составляющих

-  ]Е(,^ и активной составляющей E^-U^, 
что подтверждает симметрия напряжений на 
топографической диаграмме. Построение 
диаграммы на рис.4. представлено впервые, 
стало возможным благодаря согласованию 
ЭДС зигзага Ё  с сетью.

Практический интерес представляет сте­
пень защиты трансформатора TpJ в схеме 
зигзага в сравнении с автономным его вклю­
чением на нагрузку. Полагаем при КЗ, что 
напряжение С/̂  равно нулю, тогда кратность 
защиты определяется отношением:

4 ^ 5 .
I X

(14)
к1

в  схеме зигзага тепловая и динамичес­
кая нагрузки трансформаторов снижаются 
примерно в 16 раз. Такой результат пред­
ставляет существенный практический инте­
рес и заслуживает подробного изучения.

Вместе с тем достоверность уравнений (7)
— (9) полезно проверить и по энергетичес­
кому балансу схемы зигзага, в частности, по 
токам сети, которые в явном виде равны:

и .

ycoLj
(15)

+ U
O.sVsM iM aLi -  j jM lL ^  -  0,ЪМ^М^Ь^)

X ,L \ L ,

iI r  — +
j(nL^

 ̂ 0,5V3M|Li -  m , M , L ,  -  0,5M^L,)

X ,L ,L l

В выражениях (15), (16) первые слагае­
мые — токи холостого хода трансформато­
ров; вторые слагаемые — токи КЗ сети.
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Из (15) получим активный ток для фазы
А:

1 л г - и
0,5V3M iM2

Icr = - и

j(0L^ Li ’ (23)

(24)

ToK КЗ

. (25)
j. _ 0,5S m ,L^ + /(M^Li -  0,5M,L^)

X 0L 1L 4
С учетом токи сети (23), (24) приво­

дим к виду;

i  -  ■'в - ;coLi
(26)

- и
0,5V3M fL4  + -  0 ,Ъ М 1 ь 1 ) .

X oL\ L ,

о,ъ4гм,м^1^ - m l L ,  - о,ъм^м^ь^)

Активные составляющие токов сети в (26), 
(27) остаются такими же, как и в первом 
варианте — симметричными:

Аналогично для фазы С, спроектировав на 
вектор действительную и мнимую состав­
ляющие (16), получим активный ток с от­
рицательным знаком:

i  = и  0>5УзМ,Мз 
X oL ,L , (28)

1аг =  - и -

X L L  •^ 0-̂ 1-̂ 4
Энергетический баланс выполняется по 

условию
Рд -  Рс = о, (19)

где Рд, -Р^ — активные мощности фаз А, С.
Наряду с (21) необходимо проверить ра­

бочие режимы трансформаторов при смене 
напряжений сети. Например, Тр1 включен 
на Ug, симметричное с а Тр2 — на й^.
После смены напряжений схема на рис.2 во 
втором варианте зигзага описывается дру­
гими уравнениями:

^ycoLj + = й^\ (20 )

I^ycoL^ + = й^; ( 2 1 )

i , ( L , + L , )  +  = 0 . ( 2 2 )

Токи сети при этом

0,5л/зМ ,М 2

^ 0-^1-*-'4
Энергетический баланс схемы также со­

храняется:

Р в - Р а =  о- (30)

Отрицательный знак тока в (29) указы­
вает на то, что трансформатор Тр2, включен­
ный в любую фазу, возвращает активную 
энергию в сеть, тогда как Тр1 неизменно по­
требляет ее из сети как в номинальном ре­
жиме, так и в случае КЗ. В дополнение к 
сравнительному анализу диаграмм на рис.З 
полезно обратить и к линейному КЗ.

Линейное КЗ неравноплечих зигзагов
Схема линейного КЗ двух зигзагов при­

ведена на рис.5, в которой количество транс­
форматоров удвоено и включены они здесь 
на три напряжения сети й^, U С/̂ ,. Внут­
реннее сопротивление этой схемы на зажи­
мах нагрузки а, в равно 2Х^. Следует выяс­
нить, достаточно ли знать напряжение XX , 
чтобы определить ток КЗ.

Для этого необходимо прежде всего уста­
новить физическую возможность присут­
ствия в схеме активного уравнительного 
тока между линейными напряжениями сети

Как и в первом примере, скачала анали­
зируем диаграмму X X  на рис.6 , где диаг­
рамма первого зигзага обозначена вектора­
ми -Ё^, Ё^, и второго Ё^, -Е „2’ ^ 2-

Пространственный сдвиг между вектора­
ми ЭДС зигзагов равен 2л/3, но относитель­
но векторов сети они повернуты на
угол ац/2 , в связи с чем и вектор линейной

и. м. м .
и.

—ГУ̂ УЧ—  
* ^2

v - e -

и. TPi ТР2 и.'в - ■ '̂ А

Рис.5. Схема линейного КЗ неравноплечих зигзагов
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ЭДС зигзагов Е 2̂ также имеет фазовый сдвиг 
относительно линейной ЭДС сети на та­
кой же угол ад/2 , что и является физичес­
ким условием наличия активного уравни­
тельного тока. И тогда диаграмма X X  под 
воздействием активного уравнительного 
тока преобразуется к виду, показанному на 
рис.7. Здесь векторы меняют свои
фазы на п, благодаря чему векторы ЭДС 

понижаются, меняя свое положение в про­
странстве. В итоге перестройки диаграммы 
вектор линейного напряжения тоже 
уменьшится, и поскольку векторы Е^, Е̂ ^̂  не 
совмещены, то фазу тока 1 ,̂ равную л/2 , сле­
дует отсчитывать от вектора Е^.

Необходимо доказать аналитически нали­
чие активного уравнительного тока, как след­
ствие фазового сдвига между ЭДС сети и 
зигзагов. Линейное КЗ зигзагов для схемы 
на рис.5 может быть представлено уравне­
ниями:

2 i ^ j i o L , + 2 i j a ^ M ,  = U ^ - U ^ ;  (31)

2icJ (^L^ +  2 / > М 2  = й с ~  (32)

i , ( L , + L , )  +  = 0. (33)

Из уравнений (31), (32) находим токи сети, 
как и прежде в общем виде:

^AB
и  А - и ,

2 /coLi

Рис.7. Векторная диаграмма линейного КЗ неравноп­
лечих зигзагов

. и ^ - и ^  .  м ,
^СА - (35)2 ;coL4 " L 4

Подставив в уравнение (33) токи (34), (35), 
получим ток КЗ в явном виде:

К  = ч -М ,Х .) +

Модуль тока

(36)

I  = + М Щ  .(37)

Токи сети (34), (35) с учетом (36) получат 
вид:

. , 0 , 5 ^  и м ,
^  2 ;coLi 2X^L\L^

X [ (M 1L 4 + M 2L 1 ) -  j S ( M , L ^  -  M 2L 1)];  (38)

. й , - й ^  о ,б4 зи м ,^ ^
J. ft л —  I л

2 ;coL4 2 X qL,L\

X [(M 1L 4 + M 2L 1 ) -  ]43 (М ,Ь^  -  M g L i)] . (39)

Первые слагаемые в (38), (39) — токи XX, 
вторые — токи КЗ,

1'а в  =
0,5л/з и м .

(34)

2 X ,L\L ,

X [(M 1L 4 + M 2L 1 ) -  ]4 3 (М ,1 ^  -  M 2L 1 ) ] ; (40)

• о ,5 У з  им^
2X,L,L\

x [(M jL 4 + M 2L 1 ) -  ]4 з (М ,Ь ^  -  M 2L 1 )]. (41)
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подтверждает, что трансформатор Тр1 и в 
схеме линейного КЗ потребляет из сети ак­
тивную мощность и наоборот Тр2 трансфор­
мирует ее обратно в сеть, образуя тем самым 
циркуляцию активной мощности в схеме, что 
не относится к равноплечему зигзагу.

Теоретические исследования, прив«де*шые 
в статье, позволяют сделать вывод о том, чх> 
согласование ЭДС неравноплечих зигзагов с 
линейным напряжением сети является ос­
новополагающим началом в изучении фи­
зических процессов КЗ.

Выводы

1. Согласование ЭДС неравноплечих зиг­
загов с линейным напряжением сети явля­
ется основополагающим началом в изуче­
нии их физических процессов КЗ.

2. В режиме КЗ неравноплечих зигзагов 
между фазами сети проходит активный 
уравнительный ток, обеспечивающий симмет­
рию напряжений трансформаторов, ограни­
чивая тем самым значение тока КЗ.

3. Активную мощность из сети потребля­
ют трансформаторы с большим напряжени­
ем, а возвращают ее в сеть в равном коли­
честве трансформаторы с меньшим напря­
жением, независимо от фазы их включения.
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Рис.8. Диаграмма энергетического баланса сети при 
линейном КЗ неравноплечих зигзагов

По данным (40), (41) можно установить 
физические условия, обеспечивающие нали­
чие активного уравнительного тока. Это 
можно показать, если для векторов токов

-̂ Ав> С̂А определить пространственный угол 
у, отсчитанный от вектора С/д, для которого

V 3 (M iL 4 -  M ^Li)

(M 1L4 + M 2L 1) ’
tgy  = (42)

где

< 1 (43)
M 1L 4 4- M g L j

И угол у <  7i/2, ч т о  показано на рис.8 .
Из-за неравенства (43) в схеме наблюда­

ются физические условия, при которых ток 
имеет как активную так и реактив­

ную i  составляющие относительно век­
тора линейного напряжения сети U ^ -  Ана­
логично ток тоже имеет активную и ре­
активную ( Д 2» составляющие, но с от­
рицательными знаками относительно векто­
ра напряжения Противоположность зна­
ков активных токов, подобно фазному КЗ,

Целесообразность разработки разрезных магнитопроводов типа Ш Л  и 
П Л  из аморфных и нанокристаллических сплавов для 

преобразовательных реакторов и трансформаторов
В.В.КАРАСЕВ, канд.техн.наук

вэи
Показана эффективность замены холоднокатаной стали на аморфные и 

нанокристаллические сплавы для витых разрезных магнитопроводов типа 
ШЛ и ПЛ.

Разрезные магнитопроводы типа Ш Л, П Л  различных электромагнитных устройств пре-
из электротехнической стали с толщиной лен- образовательной техники, работающих при
ты 0,15 и 0,08 мм широко применяются для повышенной частоте (1000— 5000 Гц). Име-
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ется стандартный ряд таких магнитопрово­
дов [1]. Однако в электротехнической стали 
при указанных частотах возникают значи­
тельные удельные потери, поэтому для обес­
печения допустимого нагрева магнитопрово- 
да приходится снижать амплитуду магнит­
ной индукции и увеличивать габариты и 
массу электромагнитных устройств (ЭУ).
Аморфные и особенно нанокристаллические 
сплавы (АС ) и (Н КС) имеют значительно 
меньшие удельные потери [2 ], их примене­
ние для освоенных промышленностью торо­
идальных магнитопроводов дает возмож­
ность существенно снизить массу и габари­
ты трансформатора [3 ,4 ]. В большинстве 
случаев преобразовательные трансформато­
ры и особенно реакторы целесообразно вы­
полнять стержневой или бронестержневой 
конструкции с применением магнитопрово­
дов типа ПЛ, Ш Л. Такие конструкции име­
ют ряд особенностей, промышленный вьшуск 
указанных магнитопроводов из АС и НКС 
еще не освоен. Цель настоящей работы зак­
лючается в выявлении особенностей таких 
конструкций и преимуществ магнитопрово­
дов Ш Л, П Л  из АС и НКС.

Опыт изготовления и испытаний опытной 
партии магнитопроводов типов П Л  15x25x60 
и П Л 23x40x80 показал, что при доработке 
технологии можно добиться того, чтобы ко­
эффициент увеличения удельных потерь при 
омоноличивании и резке магнитопроводов не 
превышал значения =  1 ,8  по сравне­
нию с тороидальными образцами.

Коэффициент увеличения потерь холод­
нокатаной стали при резке магнитопроводов 
примерно равен =  1,2. С учетом этих 
допущений в табл .1  даны значения удель­
ных потерь для разрезных магнитопроводов 
из трех сплавов при разных частотах, а так­
же приведены показатели степени зависи­
мости потерь от амплитуды индукции 
и частоты f(a ).

Видно, что для магнитопроводов из спла­
ва 5БДСР удельные потери на порядок мень­
ше, чем из холоднокатаной стали 3425-0,08; 
это позволяет при замене ХКС на НКС сни­
зить массу трансформатора с магнитопрово- 
дом типа П Л  (Ш Л ) в 2,5— 3,5 раза за счет 
заметного увеличения индукции. При этом 
предполагается, что в обоих случаях транс­
форматоры оптимальны.

Д ля  реакторов с немагнитными зазорами 
при такой замене выигрыш может оказать­
ся значительно большим, поскольку реактор 
с магнитопроводом П Л  (Ш Л ) не во всех слу­
чаях удается спроектировать оптимальным. 
Дело в том, что при повышенной частоте в 
зоне зазора поток выпучивается и возника­
ет поперечное магнитное поле, которое в 
крайних пластинах стали вызывает вихре­
вые токи, приводящие к недопустимым ме­
стным нагревам. Поэтому высоту зазора 
приходится ограничивать допустимой вели­
чиной ( з̂)доп, тем меньшей, чем выше часто­
та и индукция в зоне зазора.

Рассмотрим две конструкции магнитопро­
водов бронестержневого реактора: с немагнит­
ными вставками и таким числом зазоров п̂ , 
которые позволяют обеспечить суммарный за- 
зор и ограничить высоту единич­
ного зазора допустимой, и типа Ш Л, где сама 
конструкция позволяет иметь только два 
зазора (в центре стержня и на боковых яр- 
мах). Первая конструкция (рисунок, а) ха­
рактерна для мощных реакторов, где маг-

Таблица 1

Сплав Марка Вт, Тл Значения удельных потерь, Вт/кг К ... Показатель степени

1000 Гц 3000 Гц 5000 Гц а Р
0,2 0,61 1,32

НКС 5БДСР 0,5 0,72 3,60 7,74 1.8 1.4 1,9
1,0 2,60 14,4 31,0
0,2 1,50 2,60

АС 9КСР 0,5 2,25 6,90 13,0 1,8 1.4 1,75
1,0 5,76 21,6 46,0
0,2 1,50 8,40 18,0

ХКС 3425-0,08 0,5 7,70 38,4 80,0 1,2 1,5 1.8
1,0 29,0 122,0 260,0
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нитные вставки из плоскошихтованных (или 
радиально шихтованных) листов достаточ­
но легко выполнимы. В небольших преоб­
разовательных реакторах (с запасаемой энер­
гией W  < 5-^10 Дж) такая конструкция ста­
новится нетехнологичной, и приходится пере­
ходить к конструкции типа Ш Л  (рисунок, б).

При оптимальном проектировании реак­
тора с запасаемой энергией

W  = L I J ^ ! 4 2 ,  ( 1 )

где L — индуктивность реактора; 1  ̂ и
— амплитуда и действуюш;ее значение тока, 
определяют допустимые амплитуду индук­
ции в стали В^, действующую плотность 
тока в обмотках J , оптимальные соотноше­
ния размеров Xq = с/с; = h^Ja\ = Ъ/а 
{Ъ — ширина ленты).

При заданных коэффициентах заполнения 
окна магнитопровода медью обмоток = 
= и геометрического сечения стали
-̂ ст '^акт/'̂ г определяют оптимальное гео­
метрическое сечение стали [5]

42 WZ^
0.5

( 2 )

Индуктивность реактора с практ1гчески ли­
нейной вольт-амперной характеристикой равна:

— т----------; (3 )L  =

L  - 2
I.■зГ

(4 )

где = SJS^  — коэффициент выпучива­
ния потока, S3 — эквивалентное сечение за­
зора; Шр — число витков реактора; = 
= 1,02-^1,06 — коэффициент, учитывающий 
потокосцепление обмотки вне стали.

Решая совместно (1), (3), (4), получаем:

K , W
(5 )

= I J I , -
Для оптимального варианта, решая совме­

стно (2) и (5), получаем:

I.зГоп
К ,

0,5цг0,5

J K „ X , Y , W
0,5

В,
1,5

(6)

Таким образом, при неограниченном вы­
боре числа зазоров в конструкции рисунка 
а следует выбрать " з  ^ hz /^з.доп-

Из (6) очевидно, что необходимый суммар­
ный зазор увеличивается с ростом запа­
саемой энергии реактора и сильно уменьша­
ется с увеличением амплитуды индукции. 
В реакторе с магнитопроводом типа Ш Л  и 
относительно высокой энергией W  может 
иметь место условие:

h  =  ^з.оп/2  >  ( 7 )

и выполнить реактор оптимальным будет 
невозможно.

Менее вероятен такой вариант для реак­
тора с магнитопроводом из НКС, где сум­
марный зазор резко снижается по сравне­
нию с зазором для реактора из сплава ХКС 
за счет увеличения индукции В^. Кроме того, 
удельное сопротивление сплава 5БДСР намно­
го выше (1,7 мкОм-м вместо 0,5 мкОм-м 
для сплава ХКС), и сам единичный зазор 
может быть выполнен большей высоты.

Если условие (7) имеет место, то выпол­
нить реактор с двумя зазорами в одной еди­
нице можно только за счет существенного 
увеличения сечения стали, при этом реак­
тор неоптимален: увеличивается масса ста­
ли, сильно уменьшается число витков, тре­
буется магнитопровод с уменьшенными со­
отношениями X  и Y, подобрать такой стан­
дартный магнитопровод трудно.

Введем параметр тогда
для неоптимального реактора с двумя зазо­

рами из (5) 2^3 = ^з2/^м2-5 г2 и получаем:

^.3 =
^з.опДм2^г.2

‘•з.г̂ м.оп “̂ г.оп

где параметры с индексом 2 относятся к 
неоптимальному реактору.

Из (8 ) определим масштабы изменения 
размеров такого реактора:

Щ=гПд = = Щ  =
■̂ 32 -̂ м-оп

К ... Д'м2
.(9)

Так как =  1/m,, то получаем ос­
тальные масштабы:

-  *̂ 2 _
—  Т П и  —

_ J h  
К т.,

(10)
'оп  ■■'оп

Обычно по условиям нагрева индукцию в 
стали неоптимального реактора приходится
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выбирать меньшей, но >  1 , поэтому

приближенно можно принять тП; »  .

Другое решение — выполнить реактор из 
Пр единиц реакторов «Я »  с двумя зазорами 
каждый, включенных параллельно, у кото­
рых высота зазоров не превышает допусти­
мой. Для любого реактора «Я »  
тогда из (6 ):

Iз1оп

2L
■̂ З.ОП '̂ оп

0,5
Д .

1,5

В.

Wог
0,5

,(11)

и число параллельно работаюш;их реакто­
ров равно:

как предельная — для сплава 5БДСР. Табл.2 
показывает, что потери в реакторе минималь­
ны также для варианта 4 с использованием 
сплава 5БДСР, а максимальны — для вари­
анта 2 .

При оценке экономической эффективнос­
ти замены ХКС на АС или НКС в ЭУ пользу­
ются понятием итоговой стоимости с уче­
том затрат на производство и эксплуатацию 
в течение срока службы [6]:

(13)

где себестоимость ЭУ равна:

С = С + С ,ИТ эу р ’

С = С ' G + C \ G ,  + C ' G  + С  =эу ст ст об об ВС ВС изг

"  ^ з . к  ' ^ м .о п

3
^ м а т  ^ и з г ’

^ з . о п _ ^ о п .  5м.к .

( 1 2 ) где С  — удельная стоимость; G-  к

Так как в реакторах с малой энергией 
обычно а последний член ( 1 2 )

М К  М -О П  —

наиболее весом, то обычно
Расчеты показывают, что в случае исполь­

зования Пр параллельно работающих реак­
торов массогабаритные параметры ухудша­
ются в меньшей степени, чем для неопти­
мального реактора в одной единице, однако 
потери и трудозатраты на изготовление за­
метно возрастают. Для иллюстрации в табл.2 
представлены результаты расчета вариантов 
преобразовательного реактора, имеюш;его сле­
дующие параметры: L =  580 мкГн; ток тре­
угольной формы; = 80 А ; = 46,2 А;

(14)

ственно к стали, обмоткам, вспомогательным 
элементам конструкции (защитный кожух, 
элементы стяжки и др.).

Стоимость потерь за срок службы скла­
дывается из стоимости потерь X X  и нагру­
зочных:

С =  С'  Р  + С'  Р  .р р.х.х х.х р.н н (15)

Стоимость изготовления включает сто­
имость изготовления активных и вспомога­
тельных элементов:

С — С + С  , " Ь СИЗГ изг.ст изг.об изг.вс

Стоимость материалов:
/ = 3 кГц; W  = 1,516 Дж; допустимый еди­
ничный зазор = (2,5ч-2,8) мм — из опы­
та. Все реакторы рассчитаны, исходя из кри­
терия минимума активных материалов.

Видно, что реактор с магнитопроводом 
типа Ш Л  из сплава 5БДСР может быть вы­
полнен в одной единице с двумя зазорами, в 
то время как для реактора с магнитопрово­
дом из стали 3425-0,08 требуется семь за­
зоров.

Из сравнения вариантов видно, что при 
использовании магнитопроводов типа Ш Л  
из сплава 5БДСР масса активных материа­
лов снижается в 2,4 раза по сравнению с 
оптимальным реактором (вариант 1) в 2,55 
раза по сравнению с реактором, выполнен­
ным из девяти единиц (вариант 2) и в 3,86 
раза — по сравнению с неоптимальным ре­
актором (вариант 3). Заметим, что выигрыш 
был бы еще большим для реакторов более 
высокой частоты, так как индукция = 
= 1,26 Тл  выбрана не из условий нагрева, а 
22

С = С +  С , + С .мат ст об вс

(16)

(17)

Применение новых материалов НМ вы­
годно, если

АС = С -  С > 0 .  (18)ИТ ИТ.ХКС ИТ.нм V-̂  /

Среднегодовая экономия при годовом 
выпуске N  штук:

Си..год =  AC„,iV/n, (19)

где п — срок службы.
Годовая экономия электроэнергии в ки- 

ловатт-часах при работе 8760 ч/год:

... -  Р..AW =  8,76[(Р

-  (Р (20)

где — коэффициент длительности под­
ключения к нагрузке.

Далее в качестве иллюстрации дается рас­
чет итоговой стоимости трансформатора для 
озонатора в сухом исполнении мощностью 
30 кВ-А при частоте 5000 Гц; напряжения
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и токи: =  318 В; =  5000 В;
= 94,34 A ; = 6,0 аГ

Расчет трансформаторов проведен для 
трех исполнений с разными материала­
ми магнитопровода, его результаты даны 
в табл.З. В качестве аморфного выбран 
новый сплав с условны м  названием 
АСМ-1, более дешевый, чем сплав 9КСР; 
при повышенных частотах его электро­
магнитные характеристики близки к ха­
рактеристикам сплава 9КСР.

При экономических расчетах принят срок 
службы 1 2  лет, коэффициент =  0,8 
(для Рхх “  -̂ н)- ^ учетом того, что при 
сроке службы энергетических трансформа­
торов 25 лет стоимость потерь X X  = 1) 
составляет примерно 5 дол/Вт, стоимость 
потерь за 1 2  лет принята равной: =
= Ср'„ = 5x l2x ity25  = 1,92 дол/Вт.'Счи­
таем, что годовой выпуск сплавов 5БДСР 
и АСМ-1 для указанных трансформато­
ров составляет 72 т/год, тогда количество 
трансформаторов за год: N  = 72000/G^^.

Удельная стоимость стали 3425-0,08 
на мировом рынке =  3,24 дол/кг, 
стоимость сплава АСМ-1 при годовом 
выпуске для всех нужд 1000  т/год со­
ставит: Сдсм ^ дол/кг. Сплав 5БДСР 
гораздо дороже, для него принято: Cjg = 
= 8 дол/кг. При расчетах приняты нор­
мативы и соотношения стоимостей пере­
довых трансформаторных заводов.

Результаты расчетов представлены в 
табл.4, откуда видно, что использование 
магнитопроводов из АС и ИКС экономи­
чески выгодно и наблюдается значитель­
ная экономия потерь.

Выводы

1. Применение разрезных витых маг­
нитопроводов типа Ш Л  и П Л  из АС и 
ИКС вместо магнитопроводов из ХКС 
позволит снизить массу и габариты пре­
образовательных трансформаторов и ре­
акторов в 2,5— 3,5 раза.

2. Наиболее перспективна такая заме­
на для реакторов с зазорами, где удастся 
к тому же в большинстве случаев и уп­
ростит конструкцию.

3. Использование АС и ИКС для ука­
занных магнитопроводов вместо ХКС 
экономически выгодно. Выгода больше 
при применении сплава 5БДСР, несмот­
ря на то, что его стоимость намного выше
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Таблица 3

Параметры трех вариантов исполнения трансформатора для озонатора ОСЗО-318/500: S = 30 кВ А, 
f = 5000 Гц, Г/1 д = 318 В, /2д = 93,34 А, 172д = 5000 В, /гд = 6 А

Элементы
конструк­

ции

Параметры Магниты из 
холоднокатаной 

стали

Магниты из 
нанокристалли- 
ческого сплава

Аморфный сплав Приме­
чание

Магнито- Марка стали 3425-0,08 5БДСР-0,03 АСМ-1
провод Тип магнитопровода ПЛ 40x80x120 ПНЛ 25x50x100 П А Л  28x60x100

Конструкция Витая со стыком Витая со стыком Витая со стыком
Размеры стержня, мм а=40; 6=80 а=25, Ь=50 а=28, Ь=60
Ширина и высота окна, мм с=б4, Л„„=120 с=40, йок=100 е=40, Л„^=100
Коэффициент заполнения 0,89 0,8 0,8
Плотность, кг/м 7650 7600 7300
Активное сечение, см^ 28,5 10 13,44
Индукция В „, Тл 0,157 0,716 0,53
Масса стали, кг 10,0 2,9 3,62
Средняя длина 1 стали, м 0,494 0,36 0,368
Удельные потери. Вт/кг 12 (if,,,=  l,25 ) 16(Д,,,= 1,8) 15,2 (А-„^=1,8)
Потери XX, Вт 129,6 46,4 55

Обмотка Провод, марка ПСДКТ-Л ПСДКТ-Л ПСДКТ-Л
ВН 3x1/3,24x1,28 2,8x0,9/3,04x1,18 2,8x0,9/3,04x1,18

Сечение витка, мм 2,92 2,52 2,52
Плотность тока. А/мм 2,06 2,38 2,38
Средняя длина витка, мм 0,347 0,210 0,236
Число витков 504 314 314
Масса обмотки кг 4,62 1,476 1,66
Потери Рнн=-Росн+-Рдоб. Вт 52+43=95 23+6,8=29,8 25,2+7,5=32,7 /=115‘’С

Обмотка Провод, марка Лента Лента
НН 110x0,45(0,24-0,25) 90x0,45 (0,25+0,2) 90x0,45 (0,2+0,25)

Сечение витка, мм 49,5 40,5 40,5
Плотность тока. А/мм 1,91 2,33 2,33
Средняя длина витка, м 0,347 0,210 0,236
Число витков 32 20 20
Масса обмотки, кг 5,44 1,51 1,7
Потери Рнн='Рос„+-Рлоб> Вт 43-И0,5=53,5 23,5+2,3=24,8 24,7+2,4=27,1 «“ И б 'С

Трансфор­ Масса обмоток Gggj,, кг 10 3,0 3,36
матор в Масса активного материала 20,8 5,90 6,98

сборе Се, кг

Потери P„=i;P„6„, Вт 148,5 54,6 59,7
Суммарные потери 278 101 114,7
SP=P„+P„ „  Вт

Сравнение стоимостей для трех вариантов трансформаторов 
30 кВ А (5000 Гц)

Таблица 4

Параметры Сталь 3425-0,08 Сплав 5БДСР Сплав АСМ-1

Масса стали Сет, 10,8 2,9 3,62
Удельная стоимость стали дол/кг 3,24 8,0 1,8
Стоимость стали дол. 35 23,2 6,5
Масса обмоток C^g ,̂ кг 10 3,0 3,36
Удельная стоимость обмоток C'g^, дол/кг 3,2 3,2 3,2
Стоимость обмоток Cog„, дол. 32 9,6 10,75
Стоимость вспомогательных материалов дол. 16 6 7
Стоимость материалов С „„ , дол. 83 38,8 24,25
Стоимость изготовления трансформатора дол 30 12 12
Себестоимость трансформатора С̂ р, дол. 113 51 36
Удельная стоимость потерь хх Ср^^, дол/Вт 1,92 1,92 1,92
Потери XX  Рх.х, Вт 129,6 46,4 55
Стоимость потерь X X  Ср^ Д°л. 249 89,0 106
Удельная стоимость потерь нагрузки Ср „, дол/Вт 1,92 1,92 1,92
Потери нагрузочные Р„, Вт 148,5 54,6 59,7
Стоимость потерь нагрузки Ср дол. 285 105 115
Стоимость суммарных потерь Ср, дол. 534 194 221
Итоговая стоимость С„^, дол. 647 245 257
Выпуск трансформаторов в год N, шт. 24827 19900
Годовая экономия электроэнергии hW, млн.кВт.ч 30,8 22,8
Среднегодовая экономия р„„, тыс.дол. 830 646
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«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 9/98 ИССЛЕДОВАНИЯ Некоторые вопросы обобщенного физико-
стоимости стали 3425-0,08, за счет более за­
метного снижения массы активных матери­
алов и потерь.
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ИССЛЕДОВАНИЯ

Некоторые вопросы обобщенного физико-математического 
моделирования электромеханических преобразователей энергии^

И.П.КОПЫ ЛОВ, доктор техн.наук, проф., С.В.ГАНДИЛЯН, канд.техн.наук,
В.В.ГАНДИЛЯН, канд.физ.-мат.наук.

Ни одна область жизнедеятельности че­
ловека, ни один из бесконечно разнообраз­
ных технологических процессов, ни одно на­
правление в создании средств освоения кос­
моса, связанных с использованием электри­
ческой энергии не могут обойтись без комп­
лексного применения электромеханических 
преобразователей энергии, которые за сто лет 
промышленного применения электроэнергии 
совершили техническую революцию в боль­
шинстве отраслей промышленности.

Современная электромеханическая наука, 
прогресс которой базируется на максималь­
ном использовании новейших достижений 
классической механики и электродинамики, 
физики полупроводников, атомной физики, 
когерентной оптики и т.п., изучает не толь­
ко технические электромеханические преоб­
разователи энергии, созданные человеком, но 
и электромеханические преобразователи, су­
ществующие в природе, так как научные 
проблемы в области электромашиностроения 
прямо или косвенно связаны с проблемами 
природного электромагнетизма общими зако­
номерностями физических явлений [ 1 — 3].

Поэтому не случайно, что в последние де­
сятилетия появляются важные исследования 
(с точки зрения критического пересмотра 
целого ряда важных вопросов общей физи­
ческой теории электромагнетизма), в совер­
шенно новом аспекте выдвигающие новые

Печатается в порядке обсуждения.

гипотезы электромагнитных процессов в тес­
ной связи с макро- или микроэлектромеха- 
ническими и макро- или микромеханичес- 
кими явлениями [4— 6 ].

К лассиф икация электромеханических 
преобразователей энергии. Электромехани­
ческие преобразователи энергии в зависимо­
сти от принципа осуществления (реализа­
ции) взаимного преобразования механичес­
кой и электромагнитной энергии делятся на 
три класса: индуктивные (электроиндукци- 
онные), емкостные (магнитоиндукционные), 
индуктивно-емкостные (электромагнитоин­
дукционные).

В настоящее время вся мировая электро- 
машинная энергетика практически базиру­
ется только на электрических машинах ин­
дуктивного типа, для которых имеется раз­
работанная и проверенная на практике об­
щепризнанная теория, охватывающая маши­
ны переменного и постоянного тока.

Указанные два принципа энергообмена в 
электрических контурах были исследованы 
в [7,8], откуда следует, что возможна реали­
зация и третьего типа электрических машин, 
которые можно будет отнести к индуктив- 
но-емкостным электрическим машинам. В 
них при энергообменных процессах существен­
ную роль будут играть оба потокосцепления
— как магнитное, так и электрическое.

Если представить шкалу мощностей от 
нуля до бесконечности и на ней выделить 
предпочтительные области, которые занима-
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Область распространения ЭП

Индуктивные
ЭП

Некоторые вопросы обобщенного физико-математического «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 9/98
позволяет их использовать в тех отраслях 
техники, где индуктивные генераторы име­
ют низкие технико-экономические показа­
тели (в ускорительной технике, для заряд­
ки конденсаторных накопителей энергии, в 
различных процессах электронно-ионной 
технологии и т.п.).

На шкале мощностей электромеханических 
преобразователей энергии имеются две заме­
чательные точки: 10® Вт — мощность турбо­
генератора — самой мощной электрической 
машины, созданной человеком, и 10”^̂  Вт — 
мощность самого маленького биологическо­
го двигателя -  ворсинки бактерии — самой 
маломощной природной емкостной машины
[11].

С 70-х годов в большинстве промышлен­
но развитых стран мира ведутся интенсив­
ные разработки по созданию новых видов 
электромеханических преобразователей энер­
гии, мощность которых соизмерима с мощ­
ностью биологических преобразователей 
энергии. Это направление электромеханичес­
кой науки называется микроминиатюрной 
электромеханикой. При этом в зависимос­
ти от предназначения возбуждение этих 
электромеханических преобразователей мо­
жет осуществляться от разных источников 
энергии: звуковых волн, света, биотоков моз­
га, мембранных потенциалов, теллурических 
или земных токов, атмосферного электриче­
ства и т.д. Например, в Японии изготовлена 
модель миниробота, для питания электроме­
ханических органов которой необходимо все­
го 0,18 Вт.

Сейчас в развитых страна мира (СШ А, 
Япония, Франция и т.д.) ведутся интенсив­
ные исследования по созданию микроминиа­
тюрных электрических машин, энергообмен­
ные процессы в которых идентичны анало­
гичным процессам в клетках живых орга­
низмов. Проведенные исследования показы­
вают, что если размеры микроустройств умень­
шить до 100 нм, их вполне можно разместить 
внутри живой клетки, где энергоисточником 
способна служить белковая молекула.

Уж е есть микроэлектрические машины, 
способные уместиться на кончике пальца. 
Сейчас развитие интегральной схемотехники 
позволяет создавать микродвигатели, способ­
ные разместиться на срезе человеческого во­
лоса. Японские ученые считают, что подобная 
техника может найти широкое применение в 
медицине уже через 15— 20 лет [ 1 2 ].

Мысль, что все взаимодействия имеют еди­
ную природу (в том числе гравитационные 
и электромагнитные), представляет собой важ-

1020+со Р,Вт

Рис.1. Предпочтительные области распространения 
электромеханических преобразователей энергии

ют индуктивные, емкостные и индуктивно­
емкостные электромеханические преобразо­
ватели энергии, то индуктивные электроме­
ханические преобразователи господствуют в 
области больших мощностей (от долей ват­
та до 10^  ̂ Вт и выше), а емкостные занима­
ют область от нуля до нескольких ватт. И н­
дуктивно-емкостные электромеханические 
преобразователи занимают среднее положе­
ние между индуктивными и емкостными 
электромеханическими преобразователями 
энергии (рис.1 ).

Электромеханическое преобразование 
энергии в природе, которое непосредственно 
обусловлено взаимодействием гравитацион­
ных и электромагнитных сил, — всеобщее 
и фундаментальное явление.

Если сильные и слабые взаимодействия 
действуют в микромире (описывают поведе­
ние элементарных частиц) и предопределя­
ют квантовый характер природы, то элект­
ромагнитные и гравитационные взаимодей­
ствия обусловливают эволюцию природы.

В природе при взаимодействии материи 
и физического поля важную роль играют и 
электрические, и магнитные поля. Именно 
в эволюции природы нужно искать глубо­
кий смысл совмещения индуктивных и ем­
костных электромеханических преобразова­
телей энергии. В зависимости от того, ка­
кие силы превосходят, можно сказать, что в 
том или ином природном явлении «дей­
ствуют» индуктивные или емкостные элек­
тромеханические преобразователи.

Индуктивные электромеханические пре­
образователи энергии господствуют в косми­
ческих явлениях, а в области микромира и 
живых организмов основная роль принад­
лежит емкостным электромеханическим 
преобразователям энергии [9,10].

Сравнительно недавно в различных обла­
стях современной электротехники возник 
интерес к емкостным электрическим маши­
нам с вакуумной изоляцией, которые име­
ют малые рабочие токи, но обеспечивают 
высокое выходное напряжение. Этот факт 
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нейший принцип, который служит организу­
ющим началом в построении фундаменталь­
ной физико-математической теории электро­
механических преобразователей энергии.

В настоящей работе рассматриваются не­
которые вопросы обобщенного математичес­
кого моделирования природных и техничес­
ких электромеханических преобразователей 
энергии в тех диапазонах мощностей, где 
гравитационное поле достаточно слабо и не 
перестает быть верной классическая (квази- 
максвелловская) теория гравитации (в сис­
теме взаимодействующих вещественных тел 
не рассматриваются сверхплотные элемен­
ты типа черных дыр, вырожденных плазмен­
ных конфигураций, квантовых структур и 
т.д.). Составлены универсальные уравнения 
динамики, на основе которых приведены 
уравнения электродинамики и электромеха­
ники для некоторых конкретных природных 
и технических систем.

О принципах теоретической электроме­
ханики. На современном этапе развития 
электромеханики физические принципы те­
оретической электромеханики (описание 
процессов генерирования, передачи, распре­
деления и потребления электрической энер­
гии в магнитоиндукционных и электроин- 
дукционных электрических машинах и ап­
паратах, и в особенности вопросы генериро­
вания и распространения электромагнитной 
энергии в большом классе задач, связанных 
с расчетом антенн и волноводов) развива­
ются и обобщаются на основе двух сопря­
женных пространств обобщенных перемен­
ных с использованием принципа разбиения 
единого процесса преобразования электро­
магнитного поля LC -контура на два про­

странственно-временных процесса: электро-
d}¥

магнитной индукции e(t) = ----и магни-

ro t£ *= ?+ g
-> , dpm „ divx + ---- 0

L J l

6) ' 2

dt
dQ

тоэлектрической индукции i (t)  ---- ;— , свя-
dt

занных с двумя физическими различными 
методами энергообмена [13, 14].

При этом анализ и синтез индуктивно­
связанных электрических систем осуществ­
ляются на базе Лагранж-Максвелловского 
пространства обобщенных переменных и, сле­
довательно, уравнений электромагнитного 
поля Фарадея-Максвелла, а анализ и синтез 
емкостно-связанных электрических систем 
проводятся с помощью уравнений дугшьно- 
сопряженного пространства обобщенных пе­
ременных и, следовательно, по дуально-сопря­
женным уравнениям электромагнитного 
поля (рис.2 ).

Рис.2. Энергообмен в двух подобластях LC-контура: 
а — электроиндукционная (индуктивная); б -  маг­

нитоиндукционная (емкостная)

В пространстве обобщенных координат а, 
скоростей а, сил 0 и импульсов р основные 
параметры электромагнитных явлений при­
нимаются следующими:

— для пространства Лагранжа— Максвел­
ла (магнитоиндукционные системы)

а — электрический заряд g (i); d — ток 
dq

i (t )=  -  — ; р — рабочий магнитный поток
d T

n ty ,  Q - э д с  =
— для сопряженного пространства (элек- 

троиндукционные системы)
а — магнитный поток («заряд») \\i ( t ) ;d  —

d\\i* ^
напряжение и = ---- -— ; р — рабочии элек-

dt

трический поток 6 — ток емкостной
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dQ*
dt

индукции i ' ( t )  = -

Вариация энергии для обеих систем вы­
ражается в виде:

5А„ = e{t)8q; §А^ = ( 1 )

Следует отметить одно важное обстоятель­
ство. Научные споры о физической сущнос­
ти дуально-сопряженной системы уравнений 
электродинамики не затихают со времен 
О.Хевисайда, когда он ввел в уравнение Мак­
свелла магнитные заряды и магнитные токи 
на равных правах с электрическими заря­
дами и электрическими токами. Но несмот­
ря на обоснованные теоретические предпо­
сылки многочисленные экспериментальные 
исследования не давали положительных ре­
зультатов и магнитные заряды в природе до 
сих пор не обнаружены [15].

Но неоспорим и тот факт, что если бы в 
природе существовали положительные и от­
рицательные магнитные заряды (магнитный 
монополь), то созданные ими электромагнит­
ные поля описывались бы именно дуально-со- 
пряженными зфавнениями электродинамики.

При такой постановке задачи дуально-со­
пряженная электродинамика легла бы в ос­
нову развития электроиндукционной элект­
ромеханики, где создателем рабочего элект­
рического поля являлись бы магнитные токи 
проводимости, протекающие через магнито­
проводящие вещественные контуры.

Если процессы электромеханического пре­
образования энергии в индуктивных элект­
рических машинах обусловлены взаимодей­
ствием магнитных потоков индуктора и 
электрических токов якоря, то процессы 
электромеханического преобразования энер­
гии в емкостных машинах обусловлены вза­
имодействием электрических потоков ин­
дуктора и магнитных токов якоря.

Конструированные до сих пор емкостные 
электрические машины с электродной кон­
струкцией, которые в Максвелловской элек­
тродинамике рассматриваются в разделе 
«электростатика», в дуально-сопряженной 
электродинамике получают электродинами­
ческое толкование и рассматриваются как 
одна из подсистем общего класса емкост­
ных электромеханических преобразователей 
энергии [16].

Для электроиндукционных электрических
*  d\]j

машин смысл уравнения v = —-— состоит
dt ,

в том, что переменное магнитное поле (ин­
дуцированное рабочим электрическим по­

лем соответственно закону магнитоэлектри- 
28

ческой  и н дук ц и и  i H  dl = ----- \Dds  )
d r

между зажимами якоря емкостной машины 
наводит переменное напряжение u*{t), и по 
внешней электрической цепи машины (че­

рез сопротивление нагрузки) начинает течь ток
1  d\\j*

dt
костной индукции ig(t) -  -

дополнительно к току ем- 
dQ* d

■SC,и,-
dt dt

(связанному с непрерывным перераспреде­
лением электрических зарядов на электро­
дах индуктора и якоря). При этом внутрен­
нее сопротивление емкостного генератора

выражается в форме =
Q*

\u*dt
о____

] i*d t

В машинах индуктивного типа без потерь 
(без стали) в условиях сверхпроводимости 
фазных обмоток якоря (R^ =  0) при замы­
кании обмоток энергообмен между ротором 
и статором невозможен из-за поляризации 
магнитного потока якоря (приемника энер­
гии). При этом в сверхпроводящих обмот­
ках якоря возникает такой противодейству­
ющий поток, что взаимный поток магнитно­
го поля становится равным нулю (силовые 
линии магнитного поля возбуждения обхо­
дят якорные обмотки). Имеет место усло­
вие «вмороженности» магнитного потока в

d'F
якорной цепи ^s(i) = — ~ ® ^ const и

(Л>Ъ
соответственно =  0. Для осуще­

ствления энергообмена необходимо в якор­
ной цепи машины иметь С„ О или R„ ^ О сН Н
образованием замкнутого контура напряже­
ния (для изменения магнитного потокосцеп- 
ления якорной цепи d4'^ необходимо ввести 
в цепь катушки импульс напряжения e{t)dt, 
так же как для изменения количества дви­
жения в механике d(mv) необходимо им­
пульс механической силы F d t .

Совершенно другой процесс происходит в 
емкостных электрических машинах. При 
размыкании якорной цепи емкостной маши­
ны (в условиях абсолютной изоляции R  ̂ = 
оо) происходит поляризация электрического 
потока якоря. При этом в разомкнутой 
якорной цепи машины возникает такой про­
тиводействующий электрический поток реак­
ции, что взаимный поток сцепления между 
ротором и статором емкостной машины ра­
вен нулю. При абсолютной изоляции имеет 
место условие «вмороженности» электри-
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ческого потока i* (t ) = — = О ;
CLZ

и соответственно Q*f̂  = = О; С̂ * =  0. Для

осуществления энергообмена необходимо в 
якорной цепи машины иметь Ф О или 

О с образованием замкнутого контура 
тока (для изменения электрического пото- 
косцепления якоря dQ* необходимо ввести 
в цепь якоря импульс тока i* (i)d i).

Всеобщий принцип действия электроме­
ханики. В [17] был введен всеобщий интег­
ральный принцип действия электромехани­
ки, который выражается в следующих со­
пряженных эквивалентных формах:

— для электроиндукционных (индуктив­
ных) электромеханических систем

9 (t )U  = +\\d4'idqi), ( 2 )

где N  — число элементов (материальных 
контуров тока) системы; тп. — масса; — 
скорость; 5 - — электрический заряд; 'Fj — 
магнитное потокосцепление электрического 
тока г-го элемента системы;

— для магнитоиндукционных (емкост­
ных) электромеханических систем

Э Ш  = 1 8{f + Я dQ;d^^]} ,  (3 )

где Q* — рабочее электрическое потокос­
цепление; 'F — магнитный поток («заряд»), 
индуцированный рабочим электрическим 
полем соответственно закону магнитоэлек-

dQ*

const — единичные векторы,
отражающие пространственную ориентацию 
соответствующих осей потокосцеплений.

Уравнения (2 )— (4) характеризуют энер­
гетические состояния соответствующих элек­
тромеханических преобразователей энергии, 
и на их базе можно составить системы обоб­
щенных дифференциальных уравнений, учи­
тывающих электромагнитные процессы в 
контурах и движения исследуемых веще­
ственных тел.

Электродинамические признаки энергети­
ческого состояния электромеханических си­
стем определяются через геометрические ко- 
ординать! и полевые векторы В, Н , D, Ё, В*, 
Н  , D  , Е  в виде следующих интегральных 
выражений:

полевой эквивалент для закона сохране­
ния магнитного потокосцепления

трической индукции \ H d l *  -
dt

в ем­

костном элементе системы;
— для индуктивно-емкостных электроме­

ханических систем

Э(^)5^ = I  Ъ{m̂ v̂  d l  + Я d% dq̂  + |j dQ*dцJ }̂ .(4)

В уравнениях (2 )— (4 ) энергетическая 
функция Э характеризует интенсивность вза­
имодействия электромеханической системы 
с внешней средой. Если электромеханичес­
кая система изолирована от внешних источ­
ников энергии (адиабатная), то Э =  0 .

Для удобства теоретического анализа ди­
намических явлений, особенно при сложных 
взаимосвязанных электромагнитных конту­
рах, целесообразно признаки энергетическо­
го состояния 'F (r , i),  q ( f , t )  и Q* ( r , t ) ,  
условно представлять в виде аксиальных 
обобщенных векторов:

V ’

Ч '^4 '{x ) + ] d t j E d l  = iB d S  ■, ( 6 )
о s

полевой эквивалент для закона непрерыв­
ности электрического тока проводимости

q = q{x) + ]d t^ I Id l  = ^DdS;  ( 7 )
о S

полевой эквивалент для закона сохранения 
рабочего электрического потокосцепления

Q* =Q* (x )  + ]d t^ H *d I  = \D*dS;  ( 8 )
о S

полевой эквивалент для закона непрерыв­
ности «магнитного тока проводимости»

Ц1* ^\\i*iz) + ] d t j E* d l  = jB *dS  . (9 )
о S

Вопросы квазимаксвелловской теории 
гравитационно-инерциальных полей. Об­
щая теория относительности (ОТО) Эйнштей­
на впервые вскрыла всю глубину идей о 
единстве вещества и поля, при котором ве­
щество является источником всех форм 
проявления поля [18].

Теория гравитации Эйнштейна описыва­
ет не просто физическое поле в простран- 
стве-времени, но само пространство-время 
выявляет взаимное влияние структур полей 
и рассматриваемого пространство-временного 
континуума.

Основные новые качества, которые вносит 
теория относительности Эйнштейна в пони­
мание гравитационного поля под различны­
ми углами зрения, обсуждены в [19].

Следует отметить, что описывающие гра­
витационные поля уравнения Эйнштейна -  

(5 ) классические, не квантовые. Они служит 
лишь приближением к истинному кванто-
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вому описанию гравитации и перестают быть 
верными на очень малых расстояниях и при 
очень больших энергиях.

В случае слабого гравитационного поля в 
уравнениях Эйнштейна отбрасываются не­
линейные члены и достигается суш;ествен- 
ное упрощение. Уравнения, которые явля­
ются линейным приближением уравнений 
Эйнштейна и описывают слабые гравитаци­
онные поля, по математическому строению 
идентичны уравнениям электромагнитного 
поля Максвелла и в научной литературе на­
зываются квазимаксвелловскими уравнени­
ями гравитационного поля [ 20 ].

Гравитационные поля земных источников 
и самой планеты Земля, которые являются 
предметом изучения настоящей статьи, мож­
но без сомнения считать слабыми и описы­
ваемыми указанными квазимаксвелловски­
ми уравнениями.

Уникальный вывод этих уравнений из 
принципа наименьшего действия делается в 
работе тридцатилетней давности академика 
А.Г.Иосифьяна [21]. Эти уравнения выра­
жаются в форме:

. й -  SN roti? = p^v +■
dt

N  -

dL
dt

div N  = p^;

L  =

Рис.З. Вращение источника гравитационного поля

т = т(т)+ ] с1ЦRdl = ^NdS ; (12)
о S

У р авн ен и я  (2 )  — (4 ) в м ногом ерном
пространстве обобщ енны х переменных 
X ( f h d ^ q  Q*vj>*) выражаются в следующих 
эквивалентных формах:

— для индуктивных электромеханичес­
ких систем

N

div L  = 0; L  = rot Н,

(10)
(13)

где векторы R (r , t ) ,  L ( r , t ) ,  N ( r , t )  пол­
ностью характеризуют гравитационно-инер- 
циальное поле; (г, t) — плотность веще­
ства; v (r , t )  — скорость движения среды; 
с — скорость света; G — гравитационная 
постоянная Ньютона.

Следует отметить, что в этих уравнениях 
вектор ускорения материальной частицы яв­
ляется аналогом вектора напряженности 
электрического поля, а вектор угловой ско­
рости вращения соответствует напряженно­
сти магнитного поля (рис.З).

Механические признаки энергетического 
состояния электромеханических систем оп­
ределяются через геометрические координа­
ты и полевые векторы R (r , t ) ,  L { r , t ) ,
N { r , t )  в виде следую щ их интегральных 
выражений:

— полевой эквивалент закона сохранения 
момента количества движения для едини­
цы массы

a = a(x) + Jdt|fdr -  ( И )
о S

— полевой эквивалент для закона непрерыв­
ности конвекционного тока нейтральной массы

30

Э(0§^ = Z 5 { jj dm-idai + Jj d'PjdgJ !
i=i

— для емкостных электромеханических 
систем

9(t)5t = Y.Щdm^dat +l\dQ*d\\>*}: (14) 
(=1

— для индуктивно-емкостных электроме­
ханических систем

d(t)bt = Zb{\\dm,da, + jjd^idqi +jjdQ*dxii*};{l5) 
1

Вопросы обобщенного математического 
моделирования электромеханических пре­
образователей энергии. Энергетическое со­
стояние взаимодействующих вещественных 
тел и полей (источником которых являют­
ся эти тела) должно определяться некото­
рой функцией, которое для совмещенной 
индуктивно-емкостной электромеханической 
системы можно записать в форме:

(16)

экстремумы которой соответствуют равновес­
ным энергетическим состояниям системы.

При этом процесс электромеханического 
преобразования энергии (взаимодействия 
вещественных тел и полей) описывается 
уравнением вида

- 0 ;  а = 1 ,2 , 3,4,  (17)
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ханических систем

Э = — [('F g ) + (Q V ) ] - 9 o '^ 'd̂t
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где = (х  у г  t ) — вектор независимых 
пространственно-временных координат.

При линейных связях и взаимодействи­
ях представляется возможным определить 
функцию действия в аддитивном виде

= /l [ № ]  + /с[(«*Ф*)] + /г[('^а)] • (18)

Для общего случая, беря вариацию по при­
знакам энергетического состояния из (18), 
имеем

-'F ,

dt

.Ъ dq dQ*
dt -4^0 dt

0 (25)

= - ^ 5 'F + ^ 5 9 + - % 5 Q *  +
dq 8Q'

dfc 5/; Э/
+ + —̂ 5 m + —r-5a. (19)

5'F’ drh да

Полевой эквивалент уравнения всеобщего 
принципа действия электродинамики и элект­
ромеханики выражается в следующей форме:

95t = 5(1 Рз (ю, ?)dVo +1 Рг (Q, r)dV , } , (20)
где

Рэ ( ® . г )  =
А(со, г )  X D(co, г) + К{(£), г ) х В  (со, г )

Рг (^^. =
Н Л П , ? ) х Щ П , ? )

(21)

— плотности действия электромагнитного 
и гравитационно-инерциального полей в 
объеме слож ной индуктивно-емкостной 
электромеханической системы; К,  А, — 
векторы потенциала электрического, магнит­
ного и гр ави тац и он н о -и н ерц и альн ого  
полей соответственно; со — частота элект­
ромагнитных полей; Q — частота гравита- 
ционно-инерциальных полей.

Если электромеханическая система в ади­
абатной оболочке, то из ( 20 ) имеем:

j Рз (со, r)dVo + 1 р̂  (Q, r)dVo = const. ( 2 2 )

Из всеобщего принципа действия элект­
родинамики и электромеханики в многомер­
ном пространстве обобщенных переменных 
энергетического состояния можно получить 
уравнения электродинамики переходных 
режимов в следующих формах:

— для индуктивных электромеханичес­
ких систем

dt dt dt
(23)

— для емкостных электромеханических 
систем

— для индуктивно-емкостных электроме-

% > 9o»Qo>Vo — начальные значения пара­
метров энергетического состояния.

При этом полевые уравнения взаимодей­
ствия вещества и поля получаются из прин­
ципа наименьшего действия и выражаются 
в формах:

— для индуктивных систем

5S  = 5} Я р^, (со, г) + р ,  (Q , F)] dV,dt = 0; 
0 0

- А(С0, Г)5(со, Г)
Pl (®.^) = -------- Z-------- ;

— для емкостных систем

5S  = 5 1 Я р с (с о , г) + р ,  (Q , Я)] dV ^dt = 0; 
о о

к  (а ,  г )Б * (с о ,г )

(26)

Р с (с о , г )  =

(27)

— для индуктивно-емкостных систем

iVo
5S = 5 1 1 [рз„ (со, г ) + р, (Q, г)] dV,dt = 0;

о о
Р з„ (со ,г ) = Р̂ ,(С0,Г) + Рс(с0, г).

(28)

Уравнения (22)— (28) дают возможность 
исследовать переходные электродинамические 
и электромеханические процессы в разновид­
ных природных и технических явлениях.

Следует отметить одно важное обстоятель­
ство. При применении разработанной и про­
веренной на практике общепризнанной тео­
рии промышленных систем электромехани­
ческих преобразователей энергии для опи­
сания переходных электродинамических и 
электромеханических природных процессов 
более корректным является использование 
динамических индуктивностей, емкостей и 
сопротивлений, которые в общем случае вы­
ражаются следующим образом:

L = ^ -
ъ и '

Г
51*

_  5'F*
(29)

Рассматривая совместно уравнения (23),
(24) и (29), получаем эквивалентные урав­
нения LCiJ-контура с сосредоточенными па­
раметрами:

— для последовательного соединения
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ных факторов, определяющих основные ди­
намические и статические характеристики 
электрических машин [23].

Например, если в (23)— (25) принят Э(^)=0, 
то получаем обобщенные уравнения, описы­
вающие переходные режимы короткого замы­
кания и электромеханического торможения.

Если предположить, что 1-й фазный кон­
тур тока электрической шины закорочен 
накоротко (Э=0 ) и имеются тепловые поте­
ри, то из (23) следует выражение

qid%  + %dq^ -  ^o/idQi ~ Чо/А% = О (32)

или

(сумма напряжений равна нулю);
— для параллельного соединения

С ф ^  + = 4 (0 ; i m  = 0 (31 )
at k=i

(сумма токов равна нулю).
Все уравнения (23)— (29) являются ска­

лярными и могут быть представлены как 
скалярные уравнения в плоскости комплек­
сного переменного, определяющие фазовые 
соотношения напряжений и токов, в форме 
общеизвестных векторных диаграмм теоре­
тической электротехники с применением 
линии времени со = 2nf и со' =  2 n f  для оп­
ределения мгновенных значений токов и на­
пряжений для основной и инверсно-сопря­
женной систем. Эти уравнения можно ис­
пользовать для решения задач колебатель­
ных процессов в электрических цепях с не­
сосредоточенными параметрами в форме 
уравнений фазовых напряжений в электро- 
индукционных синхронных генераторах и 
фазовых токов в магнитоиндукционных ем­
костных генераторах (с использованием об­
щеизвестных соотношений для преобразова­
ния дифференциальных уравнений синхрон­
ных электрических машин [1, 14]).

Принцип действия электромеханики, кото­
рый является отправной точной приведенных 
в настоящей работе исследований, носит уни­
версальный характер и справедлив в электро­
динамических системах различного назначения.

Например, этот принцип был применен 
А.Г.Иосифьяном для исследования динами­
ческих процессов орбитальных объектов, в 
которых импульс тока, по соответствующим

Т

орбитальным осям отсчета Q/ = j i f d t , взаи-
0 _

модеиствуя с магнитным потоком Земли, 
создавал механические моменты для успо­
коения объектов в системе отсчета Земли, а 
импульс напряжения в форме магнитного

потокосцепления \ , взаимодействуя
о

с соответствующими индукционными тока­
ми, создавал механические моменты для ста­
билизации и ориентации объекта в собствен­
ной системе отсчета [2 2 ].

Применение принципа действия электро­
механики позволяет выработать более ком­
бинированный подход при изучении пере­
ходных процессов в электрических маши­
нах. При этом появляется возможность учи­
тывать большое количество взаимосвязан- 

32

Qi

Обозначая

/  \  
^  9o /i d% + %

I 9; ; V t у

= 0 . (33)

Р = 1 -
'I',0/1 7 =  1 -

Яо/1
(34)

и решая уравнение (33) с учетом (34), окон­
чательно получаем:

= qf = const (35)
и

= (36)
dt Эд, д%

Если допустить, что тепловые потери энер­
гии имеются только в емкостной подоблас­
ти энергообмена контура тока, то

=  0; р = 1, (37)
и соответственно

gi'F/ = const; = О . (38)
dt

Если допустить, что тепловые потери име­
ются только в индуктивной подобласти кон­
тура тока, то

5д, =  0; у =  1 (39)
и соответственно

g fT ^ =  const; -^ fb (^ i ,q i )  = О ■ (40)
dt

Если температурный коэффициент отно­
сительного изменения 4^{f,t) и q {r ,t )  обо­
значить соответственно и у̂ , то из (38) и 
(40) имеем:

т
\^dT

= const; Y x  =

т
|p,dT

4>iq° = const; =

1 dqi
Яо/i dT

1 d>¥i 

dT

(41)

(42)
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Из (38) и (40) путем простых преобразо­

ваний можно получить электродинамичес­
кие уравнения короткого замыкания для 
контурных цепей тока в следующих формах:

— если контур тока активно-емкостной

['Р/ + (1 -  у)'!'/ 1п Ч', ] i, + [ g ] u ,  = О, (43)

где

щ ^ i i R i ; (44)
С; О

— если контур тока активно-индуктивный

[qf + (1 -  P)?f In д , ] щ +  = О ,(45 )

где

dt
(46)

Уравнения (32)— (42) носят универсаль­
ный характер для индуктивных электричес­
ких машин всевозможной конструкции. Для 
исследования переходных режимов электри­
ческих машин конкретной конструкции не­
обходимо в этих уравнениях учесть их кон­
струкционные параметры.

Исследования указанных уравнений — 
сложная задача даже для электромеханичес­
ких преобразователей энергии самой простой 
конструкции (и с помош;ью вычислительной 
техники). Однако, их приблизительный ана­
лиз (например, графоаналитическими мето­
дами) открывает новые возможности для 
более глубокого изучения процессов элект­
ромеханического преобразования энергии.

Например, нетрудно показать, что из урав­
нения (25) при Э=0 легко можно получить 
общ;еизвестные уравнения магнитогидроди­
намики для импульсных плазменных дви­
гателей.

Некоторые вопросы комбинированного 
подхода к решению задач электромехани­
ки. Полученные на базе принципа действия 
электромеханики уравнения в пространстве 
обобщенных переменных энергетического 
состояния и в эквивалентной полевой фор­
ме (23)— (28) позволяют более удачно соче­
тать в одной комбинированной программе 
исследования электромеханических преобра­
зователей энергии уравнения электрических 
цепей с уравнениями электромагнитных и 
тепловых полей [24].

В последние годы в области теории элек­
тромеханических преобразователей энергии 
появляются фундаментальные исследования, 
где на первый план выдвигаются проблемы 
углубленного изучения электромагнитных и 
тепловых полей, вопросы развития специаль­
ных нелинейных теорий, описывающих пе­

реходные процессы в специальных элект­
рических машинах, трансформаторах и дру­
гих сложных электромагнитных системах, 
уточнения численных методов исследования 
электрических машин и их использования 
в задачах автоматизированного проектиро­
вания и т.д.

Этот факт более наглядно можно проде­
монстрировать в тех специальных электри­
ческих машинах, где сильнее проявляются 
эти различные краевые эффекты и нелиней­
ные зависимости между параметрами в ак­
тивной зоне по сравнению с электромехани­
ческими преобразователями традиционного 
исполнения.

В общем случае, для комбинированного 
изучения процессов электромеханического 
преобразования энергии, необходимо сочетать 
уравнения принципа действия электромеха­
ники в следующих эквивалентных формах:

— для индуктивных электромеханичес­
ких систем

59=q?,u+udq + 4 '5 i+ ib ^  + mj^5QL (47)
и, соответственно,

5S^ = 5 j Яр^со,г)-1-рДП,г)]ЙГосг^ = 0 ; (48)
о о

— для емкостных электромеханических 
систем

5Э = v|/*5i* + i*5\\i* + Q*5u* + u*8Q* + (49)
и, соответственно,

5Sc = 5J Ярс(со,г) + p ,(Q ,O W ^ ^ i = О . (50)
Из вй&еуказанных уравнений следует, что 

для магнитных и электрических цепей ин­
дуктивных электромеханических систем 
справедливы следующие комбинированные 
уравнения:

— для электропроводящих контуров

Ul + jgrad9 gdi’ + j[BxuJdF;
dt

divj + —  = (  ̂ / =
dt

(51)

— для магнитопроводящих контуров

dt-

divx +
dt

= 0, x =
(52)

где — скалярный магнитныи потенци­
ал; — скорость деформации контура ин­
тегрирования в точке действия векторного 
потенциала магнитного поля; — вектор- 
потенциал вихревого электрического поля
(3 * = r o t X ) .
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Интеграл (51) распространяется на сече­

ние проводов, электролитов, плазматронов с 
электронно-ионной проводимостью и сечение 
электродов емкости С. Интеграл (52) распро­
страняется на сечение магнитопроводов или 
сечение магнитных листов, обладаюпдих про­
водимостью магнитного потока, по поверх­
ности натянутой на контур магнитной цепи. 
Аналогичные уравнения легко можно полу­
чить и для емкостных преобразователей 
энергии.

Электромагнитную обобщенную силу 
действующую на подвижную часть индук­
тивной электромеханической системы, мож­
но получить из ( 20 ):

d
dx„ о (53)

где — обобщенная геометрическая ко­
ордината электромеханической системы. 

Так как

d
dx„

W  =
(

2
dL

dx„ (54)

TO из (53) и (54)

Jp^ (̂co,F)dFo = . ( 5 5 )
0 i=iy=l

Из (55) следует, что

d
dV. (56)

где i, j= l ,2 . . .n  — число контуров с током 
(обмоток) электромеханической системы.

На базе уравнений (47)— (56) можно дос­
тигнуть новых результатов для некоторых 
узловых задач теоретической электромеха­
ники. Например, они позволяют исследовать 
явления электрической и магнитной сверх­
проводимости и, соответственно, процессы 
электромеханического преобразования энер­
гии в электрических машинах с сверхпро­
водящими обмотками.

Так как в индуктивных электромехани­
ческих системах процесс преобразования 
энергии осуществляется с помощью магнит­
ных потоков взаимоиндуктивностей, то оп­
ределение векторов магнитной индукции 
напряженности дает исчерпывающую инфор­
мацию о всех интегральных физических ве­
личинах (токах, ЭДС, напряжениях, силах и 
моментах), характеризующих процесс преоб­
разования энергии. В индуктивных маши­
нах электрическое поле играет решающую 
роль в процессах энергопередачи и дисси- 
пационных явлениях, поэтому определение 
векторов электрической индукции напря­

женности в активных (электропроводящих) 
элементах дает возможность получить более 
точные результаты в расчетах энергетичес­
ких и массогабаритных показателей иссле­
дуемых электрических машин.

Аналогичные рассуждения можно сделать 
и для емкостных электромеханических пре­
образователей энергии.

Рассмотрим два примера применения 
указанных теоретических результатов.

Пример 1. Некоторые вопросы модели­
рования процессов преобразования энергии 
в электрических машинах со сверхпрово­
дящими обмотками. В последнее время 
большие успехи в разработке композитных 
сверхпроводящих материалов 2 -го рода дали 
толчок к широкому применению сверхпро­
водимости для производства, накопления и 
передачи электромагнитной энергии. Нача­
лась весьма обширная исследовательская 
работа по поиску новых сверхпроводников 
этого типа и улучшению их характеристик, 
использованию свойств этих материалов в 
электрических машинах [25,26].

Однако, несмотря на усилия многих круп­
ных ученых, более глубокие представления 
о процессах преобразования энергии, проис­
ходящих в сверхпроводящих электрических 
машинах, ждут своего решения [8 ].

Особенно это относится к процессам вза­
имодействия электромагнитных и тепловых 
полей, исследованию фазовых переходов 
сверхпроводящих частей электрической ма­
шины под воздействием внешних тепловых, 
электромагнитных и механических факто­
ров, улучшению энергетических и массога­
баритных показателей машин и т.д.

Разработанные в настоящей работе осно­
вы теории позволяют с единых позиций опи­
сывать обширный класс криогенных элект­
рических машин и сверхпроводящих нако­
пителей как с помощью соответствующих 
дифференциальных и алгебраических урав­
нений классической электродинамики и 
электромеханики, так и закономерностей 
классической квантовой механики.

Из (47 )— (50) непосредственно следуют 
выражения механической силы действу­
ющей на массовую частицу т ,̂ несущую мо­
нопольный заряд е электрона (по Лоренцу), 
и силы /jp, действующей на массовую части­
цу несущую монопольный заряд (по 
Дираку) [20] вдоль координаты х :

(П .1-1 )
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Уравнение (П .1— 2) приобретает реальный 

физический смысл в электромагнитных про­
цессах систем со сверхпроводниками, так 
как при этом понятие магнитного заряда 
можно отождествлять с квантом магнитно-

h
го потока— флюксойдом I Фо который

в отличие от монополя Дирака является ре­
ально измеряемой физической величиной, а 
не фиктивной математической функцией.
При этом в уравнении (П .1— 2) -  маг­
нитный поток флюксойда: — скорость
движения концов вихревых нитей (флюксой- 
дов) на поверхности сверхпроводника [27].

Из (51) и (П .1— 2) непосредственно сле­
дует закон сохранения магнитного потоко- 
сцепления для сверхпроводящего контура:

плотностях действия р̂ _(со, г) = const (внеш­
нее магнитное поле постоянное), объемах 

=  const (при механической фиксации кон­
тура), температурах Т  =  const (изотермичес­
кие процессы).

При этом в фазовом_ пространстве обоб­
щенных переменных ('I ',? ) вводится поня­
тие «уравнения термоэнергетического состо­
яния»:

9 L -fp iV o ,n V o = fy {P L ,T ) ;T  = U (P j^ ,V ^ ).{ I l . l - l )

Например, из (П .1-3)— (П .1-7) на базе (32) 
— (42) в частном случае можно показать, что 
состояние сверхпроводника является устой­
чивым (стабильным) относительно случай­
ного возрастания температуры на АГц при 
выполнении неравенства

'Fq = j dt^Edl + Лфо = f I Edt  +
0 _ _ 0 

+ Пфо = -| Ad i + лфо, (П .1 -4 )

где n =  1,2,3,... — число (плотность) вих­
ревых нитей (силовых трубок) магнитного 
поля в объеме сверхпроводника.

Из (47)— (52) и (П .1-2)— (П .1-4) следует, 
что уравнения термоэнергетического состо­
яния криогенной электромеханической сис­
темы, которые дают возможность исследовать 
энергообменные процессы независимо от 
природы вещества сверхпроводника при при­
веденном подходе моделирования электро­
механических преобразователей энергии:

/(Pi,03,T) = 0;

5j fV ((o ,r)]dV o
Ш  = - .....- ....- -

(П .1 -5 )

где Т  — температура; со = 2nv — частота 
изменения приложенного электромагнитно­
го поля; Н  — энтропейная функция, кото­
рая идентична энтропейной ф ункции 
Колмогорова в фазовом пространстве обоб­
щенных переменных энергетического состо­
яния (Т .д ) [28].

При этом для указанной системы локаль­
ный принцип устойчивости Гленсдорфа-При- 
гожина выражается в форме:

dt
(5^Я) > О . (П .1-6)

Уравнения (П .1-5), (П .1-6) позволяют рас­
сматривать термоэнергетические процессы в 
сверхпроводящем контуре при постоянных:

1  dJ  ̂

J . дТ

-1

, (П . 1 -8 )

и
Р с

где ЛВр — соответственное изменение внеш­
него магнитного поля; — плотность кри­
тического тока; Цд — магнитная постоянная;

удельная теплоемкость и масса. 
Уравнения (47)—(52) более продуктивны при 

расчетах энергетических показателей элек­
тромеханических преобразователей энергии.

Например, из (47), (48) и (51) легко мож­
но показать, что индукционные токи в 
сверхэлектропроводящем накопителе приво­
дят к выделению тепла с мощностью

к
XUl

>e/k
(П .1-9 )

где индексом т обозначены транспонирован­
ные матрицы; суммирование проводится по 
всем электроиндукционным катушкам.

Аналогично для сверхмагнитопроводящих 
контуров из (49), (50) и (40), можно пол^'чить 
следующие выражения тепловых потерь:

2 I а.’т/1
(П .1-10)

суммирование проводятся по всем магни­
тоиндукционным катушкам.

Пример 2. Электродинамические харак­
теристики совмещенной электромагнитоин­
дукционной системы. При разработке тео­
рии индуктивно-емкостных электрических 
машин следует отметить одно важное обсто­
ятельство. Совместное применение индуктив­
ных и емкостных генераторов в общем объе­
ме не эффективно как для индуктивного, так 
и для емкостного генераторов, так как ин­
дуктивный генератор — это в общем слу-
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чае источник ЭДС, емкостный — источник 
тока (такая совмещенная машина имела бы 
низкий КПД и представляла бы гибрид ма­
шины низкого и сверхвысокого напряжений
— эквивалентное внутреннее сопротивление 
О < < 00).

Однако определенный интерес представ­
ляют системы, состояш;ие из последователь­
ного или параллельного соединения индук­
тивных и емкостных преобразователей, в 
которых могут наблюдаться резонансные 
режимы и достигается компенсация потоков 
реактивной энергии, при которой энергети­
ческие характеристики совмещенной маши­
ны улучшаются.

В [29,30] была установлена возможность 
оптимизации рабочего режима индуктивно­
го генератора с помощью емкостного гене­
ратора высокого напряжения (с образовани­
ем последовательной резонансной цепи), и 
наоборот (с образованием параллельной ре­
зонансной цепи) (рис.4).

При линейной связи между индуктивной 
и емкостной подсистемами (при малых то­
ках if и напряжениях и* возбуждения) и при 
независимых режимах возбуждения функ­
ции энергетического состояния Z  и функ­
ция Лагранжа £  являются аддитивными 
функциями

i^=const

со =const

-zer

Up=COnst

Z  =^Z^{x,p, 4 ',q ) + Zcix,p,Q*,\\i*);
(П .2 -1 )

При этом уравнения электродинамики 
совмещенной машины можно выразить в 
символической векторно-матричной форме:

d ‘ Т ’
-f

0
X Ч u

dt Q*. 0 Gc Uc ic
L 0 i-L

Q*. 0 С
X

У с .

(П .2-2)

где Т , L — субматрицы магнитных по- 
токосцеплений, активных сопротивлений и 
индуктивностей индуктивной машины; Q , 
Gp, С — субматрицы электрических пото- 
косцеплений, активных проводимостей и ем­
костей емкостной машины; iĵ , — векто­
ры токов и напряж ений  м агн и тн ы х

Рис.4. Электрическая схема совмещенного индуктив­
но-емкостного генератора:

а — для последовательного соединения фазных це­
пей; б — для параллельного соединения фазных цепей

где — моменты инерции роторов ин­
дуктивных и емкостных подсистем; — 
число пар полюсов.

При нелинейной связи между индуктив­
ной и емкостной подсистемами функции со­
стояния Z  и Лагранжа £  не являются адди­
тивными функциями (при больших токах 
и напряжениях и* возбуждения);

(П .2-4)

контуров;
напряж ен ии

векторы напряжении
и токов электрических контуров.

Уравнения динамики дополняются урав­
нением движения ротора

M  = ( J „ + J , ) —  + K —  +

Ро
dt

dt Ро
, dC

L+Uc
dt

Ur (П .2 -3 )

где A.£jjj — член лагранжиана, учитываю­
щий влияние одной подсистемы на другую.

При этом необходимый лагранжиан для 
совмещенной машины может быть построен 
с помощью введения новой матрицы взаимо­
действия между двумя подсистемами n^{q, v|/ ). 
При последовательной связи фазных цепей 
индуктивная подсистема как источник на­
пряжений является «несущей системой», при 
котором ^ £ ĵ q =  а при парал^
лельной связи «несущей системой» являет-
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Уравнения электродинамики совмещен­

ной машины могут быть записаны в различ­
ных системах координат (а, р, б; d, q, б; f, b, 
0; у, 5, 0; s, д, 0) и повторят все многообра­
зие уравнения индуктивных электрических 
машин [2 ].

Известные уравнения индуктивных и ем­
костных машин, которые представляют со­
бой электрически не взаимодействующие 
системы (работающие на разных нагрузках), 
получим из уравнений совмещенной маши­
ны, приняв = О или =  0 .

При этом можно показать, что в данном 
случае

ся емкостная подсистема как источник тока, 
при котором ^ •

При этом уравнения электродинамики 
совмещенной машины могут быть записаны 
в следующей векторно-матричной форме:

— для последовательного соединения

d i

+ п,LC du

dt
с _ (П .2-5)

(сумма напряжений равна нулю);
— для параллельного соединения

dt
+ Gur + i

. OTIq
dq

+ = Z i .  = 0
dt k

(П .2 -6 )

(сумма токов равна нулю).
Для роторных цепей возбуждения

-  + Rfit
dQl

+ G X p = C  (П .2 -7 )
dt "  ' '  dt 

При этом уравнения электромагнитных 
моментов в общем случае имеют вид:

М и : -  

Мсь =

Р±
2

Е ±
2

. д Ь

ду

LC

dy
■и.

д С  * dTiQ
■ U c  + U ( .

CL

dy dy

(П .2 -8 )

Совместное решение системы уравнений 
(П .2-5)— (П .2-8) на ЭВМ полностью опреде­
ляет поведение обобщенной модели совме­
щенной машины в любых режимах.

Для симметричных совмещенных машин, 
при стационарных связях и режимах сис­
темам уравнений (П .2-5), (П .2-6) соответству­
ет символическая векторно-матричная сис­
тема уравнений:

(П .2-9)
ч

. *
_1с _ Z . _

X *

где Z^, Zg — матрица проводимостей емкос­
тной подсистемы; Z^^ и Z^^ — матрицы, 
учитывающие влияние одной подсистемы на 
другую.

При этом

Z ^ ^ R  + ЬЪ + ЪЦ г ^ ^ О  + СЪ + 5С;

=п°5; (П .2 -10 )

где 5 = d/dt — оператор дифференцирования.

. (П .2-11 )
^L ^С

где — выходная реактивная мощность 
индуктивного генератора; — выходная ре­
активная мощность емкостного генератора.

В совмещенной электрической машине, не 
содержащей внешних источников энергии, 
реактивная мощность определяется частотой 
переменного тока со = и максималь­
ными значениями энергии, накапливаемой 
в индуктивных и емкостных подсистемах 
машины,

_  . . л  L e i  г
s i n -  = с о - ^  =

(П .2-12)

С т а х  у
г, *.* . 71Рс = -UqIq sin — = -ш

2 ^
где и — максимальные значе­
ния энергии, периодически накапливаемой 
в магнитном поле индуктивной машины и 
в электрическом поле емкостной машины.

На основании закона сохранения энергии 
реактивная мощность совмещенной машины 
равна алгебраической сумме реактивных 
мощностей индуктивных и емкостных ма­
шин, т.е.

= Р ,+ Р с  -W c .a x )-  (П .2-13)

При Р^= О (и соответственно п®= 1, Т2 °=  1) 
и имеют место резонанс напряжений (при 
последовательной связи) и резонанс тока 
(при параллельной связи).

При этом

1 = и:

-
Г 1 V

1/2 '

c o L -------- 9
I  ш С ,

-
Г 1

Х/2

G "  + -------- соС
^coL ^

(П .2-14)
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При резонансе энергетические характери­

стики совмещенной машины улучшаются, 
так как происходит обмен реактивной мош;- 
ностью между индуктивной и емкостной 
подсистемами, и для создания магнитного и 
электрического полей совмещенная машина 
перестает потреблять реактивную мощность 
от внешних источников энергии.

Пример 3. Совмещенная индуктивно-ем- 
костная униполярная электрическая маши­
на — планета Земля. В современной элект­
роэнергетике заманчивым является созда­
ние энергетических установок, использую­
щих энергию Космоса на земле. Чтобы пред­
ложить технические конструкции энергети­
ческих установок для  пром ы ш ленного 
получения экологически чистой электричес­
кой энергии из Космоса, необходимо разоб­
раться в энергетике планеты, ответить на 
вопросы: почему вращается Земля, как об­
разуется ее магнитное поле и еще на мно­
жество других вопросов. Это одна из цент­
ральных задач современной науки, решение 
которой во многом будет зависеть от успе­
хов наук о Земле.

К сожалению, до сих пор нет единой энер­
гетической модели планеты и нет общепри­
нятого представления об источниках энер­
гии глобальных событий на Земле.

Современные теории геомагнетизма исхо­
дят из предположения, что магнитное поле 
Земли создается и поддерживается за счет 
так называемого динамомеханизма. Грубо 
считается, что создание магнитного поля в 
ядре Земли происходит так же, как и в ди­
намомашине с самовозбуждением [31,32].

Электромеханическая модель Земли дает 
более глубокое и последовательное объясне­
ние глобальных энергетических процессов, 
протекающих в недрах Земли, океане и ат­
мосфере, чем принятые до сих пор основ­
ные физико-математические модели о при­
роде геомагнетизма Земли [33,34].

Современные сейсмологические исследо­
вания достаточно точно определяют распо­
ложение масс внутри Земли. В центре ее 
находится твердый шар (ядро) радиусом i?j= 
= 1217 км с плотностью около Ря=13 г/см®. 
Далее, вплоть до радиуса Щ  =  3500 км, веще­
ство Земли жидкое (до радиуса i?2=2450 км 
жидкое ядро, а оставшаяся часть -  жидкая 
магма). Плотность этой жидкости постепен­
но падает с 12,1 до 9,9 г/см® при прибли­
жении к внешней границе с радиусом R^. 
Там вещество становится твердым, а плот­
ность скачком падает до =  5,5 г/см®.
Далее плотность плавно или небольшими
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скачками убывает вплоть до поверхности 
Земли =  6400 км, где в среднем = 
=  2,7 г/см® (твердая магма и кора Земли) 
(рис.5) [32].

Рассмотрим более подробно общие физи­
ческие основы обобщенного электромехани­
ческого моделирования планеты Земля. 
Электромеханическая система планеты со­
стоит из МГД-генератора и униполярного 
МГД-двигателя, совмещенных в одной сфе­
рической машине и объединенных общим 
магнитным полем [34].

Следует отметить, что для моделирования 
процессов, происходящих в ядре Земли, еще 
в 1958 г. Рикитаки предложил аналогичную 
физическую модель взаимосвязанных элек­
тродинамических систем, известную сейчас 
как динамо Рикитаки. Она представляет со­
бой два диска динамо, соединенных так, что 
ток от каждого диска проходит через катуш­
ку другого и на валы действует одинаковый 
момент силы [35].

МГД-генератор планеты Земля является 
МГД-генератором открытого типа, получаю­
щим энергию за счет движения солнечной 
системы в космическом пространстве и вра­
щения Земли вокруг Солнца.

При этом взаимодействие планеты Зем­
ля с космическим пространством описыва­
ется уравнением всеобщего принципа дей­
ствия электродинамики и электромеханики 
для индуктивных электромеханических пре­
образователей энергии (2), которое для МГД- 
генератора планеты Земля можно предста­
вить в форме:

f  N \
9o(t)5t = d +5jp^,(co,r)dVo ,

\i=l У

P i  ( с о , г )  =
А(со, r)D((o, г )

(П .3-1)

где интегрирование осуществляется по объе­
му планеты.

Энергетическая функция взаимодействия 
планеты с внешней средой 9o(f) состоит из 
нескольких слагаемых (обусловленных раз­
новидностью сил взаимодействия планеты с 
космическим пространством):

9 , ( t )  = 9 , { t )  + 9 , { t )  + 9 , ( t )  + 9^(t). (П .З-2)

Отдельным слагаемым этого уравнения 
можно придать следующий смысл:

9^(i) -  характеризует воздействия магнит­
ного поля космического пространства, созда­
ваемого внешними токами (в основном маг­
нитного поля Солнца),
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53 i(i) = e(t)bq\

dtdt
(П .З -3 )

где — объем жидкого ядра и магмы;
— объем твердой части Земли. 

Уравнения (П .3-4) дают возможность со­
ставить уравнения магнитогидродинамики 
для МГД-двигателя планеты и осуществить 
физико-математическое моделирование приве­
денных в [34] теоретических рассуждений от­
носительно электромеханики нашей планеты.

При этом, осуществление гармонического 
анализа спектра магнитного поля Земли по 
пространственно-временным компонентам 
подтверждает уникальную точность приве­
денной в [33,34] аналогии между энергооб­
менными процессами планеты и динамичес­
кими процессами в сферических электроме­
ханических системах, которые в основном 
применяются в космической электротехни­
ке [2,3].

Кроме указанных индуктивных МГД-ге- 
нератора и МГД-двигателя, которые играют 
основную роль в энергообменных процессах, 
в электромеханической системе планеты 
Земля существует и двухкомпонентная ем­
костная электрическая машина [36,37].

Работа первой емкостной подсистемы свя­
зана с работой индуктивного МГД-двигате- 
ля. Электрическая поляризация жидких и 
твердых слоев Земли, а также относитель­
ное вращение статора и ротора МГД-двига­
теля обеспечивают работу ЭГД (электрогид- 
родинамического) -генератора, ротором кото­
рого является жидкая магма и жидкое ядро, 
а статором — твердая магма и кора Земли.

Всеобщий принцип действия электроме­
ханики и электродинамики для первого ЭГД- 
генератора планеты Земля можно предста­
вить в виде:

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N° 9/98 Некоторые вопросы обобщенного физико-математического

где В -  + В2 — полное магнитное поле;
Bj и В2 — внешние и индукцированные в 
ядре планеты магнитные поля;

— характеризует воздействие частиц, 
солнечного ветра и плазменных потоков кос­
мического происхождения, которые, попадая 
в магнитное поле Земли, тормозят и отдают 
часть механической энергии, поддерживая на 
устойчивом уровне генерирующие магнит­
ное поле Земли электрические токи;

9g(i) — характеризует воздействие косми­
ческих электромагнитных волн (например, 
свет Солнца);

Эд(0 — характеризует диссипационные вза­
имодействия планеты Земля с окружающей 
средой (в том числе тепловое излучение).

Магнитное поле Земли имеет два источ­
ника. Оно образуется токами ядра Земли 
(1 д 3) и токами радиационных поясов (токи 
заряженных частиц-ионов в верхних слоях 
атмосферы), возбуждение которых при исполь­
зуемой трактовке процессов энергообмена пла­
неты с окружающим пространством обосно­
вывается на базе принципа действия (П .3-1).

МГД-генератор планеты Земля является 
своеобразным возбудителем для МГД-дви- 
гателя с жидким электропроводящим ро­
тором (ток нагрузки генератора -  это ток 
ротора МГД-двигателя планеты). Статором 
МГД-двигателя является твердая часть Зем­
ли (железное ядро, твердая магма и кора 
Земли), а ротором — жидкая магма и жид­
кое ядро, двигающиеся в сфере между твер­
дым ядром и твердой магмой.

Всеобщий принцип действия электродина­
мики и электромеханики для МГД-двигателя 
планеты Земля можно представить в виде:

э л т  = s f + 5 jpc (co ,r )d r;
Vi=l У

83,(i) = - ^ V  =dt
- ~ \ D d S

d t '

Pc =
KB*

+ ¥ 2%

9o(t)5t = 5 Y,fntiV^dl  ̂ +5jPi(ra,r)dFi;
\i=l

94t)b t  = 5|pjr(co,r)dF2,
(П .З -4 )

где Vl — объем ротора (жидкого ядра и 
магмы); — объем статора (твердой маг­
мы и коры Земли).

Действие второй емкостной подсистемы 
электромеханической системы Земли обус­
ловлено взаимодействием поверхностных 
поляризационных зарядов Земли и инерци­
онных электрических токов проводимости, 
протекающих в низких слоях атмосферы. 
При этом ротором емкостной подсистемы 
является земная поверхность, которую мож-
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но представить в форме своеобразной диэ­
лектрической сферы, вращающейся в прово­
дящих слоях атмосферы, являющейся ста­
тором емкостного генератора (рис.6 ).

Следует отметить, что обоснованным тео­
ретическим подтверждением существования 
поперечного тока (1^), реальность которого 
предсказана в [34], является его необходи­
мость при применении локального принци­
па устойчивости Гленсдорфа— Пригожина 
для планеты Земля — как самоорганизую­
щейся многокомпонентной системы, взаимо­
действующей с окружающим космическим 
пространством [38].
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Применение конформных отображений для полей в воздушном зазоре 
явнополюсных машин с гладким статором при наличии 

эксцентриситета*

М.А. Ш АКИРОВ, докт.техн.наук, проф., Ю.А. М АЙОРОВ, магистр техн. наук

Санкт-Петербургский ГТУ

Представлен алгоритм расчета поля в воздушном зазоре явног.илюсных 
электрических машине гладким статором при наличии эксцентриситета, осно­
ванного на применении метода приближенных конформных отображений.

Анализ плоскопараллельных электричес­
ких и магнитных полей в сложных двусвяз­
ных областях методом конформных преоб­
разований требует решения следующих трех 
задач:

1 ) построения отображения произвольной 
двусвязной 1 )^-области 2 -плоскости на кано­
ническую <в-область в виде концентрического 
D^-кольца;

2 ) расчета поля и параметров устройства 
в концентрическом D^-кольце;

3) переноса результатов расчета в D^-колъ- 
це на исходную D^-область.

Решению первой задачи была посвяш;ена 
[ 1 ], в которой предложен численно-аналити- 
ческий метод синтеза отображаюш;ей функ­
ции в виде приближенной функции со(г). В 
настоящей статье рассматриваются методы 
решения второй и третьей задач.

Магнитное поле и электромагнитные 
силы в двусвязной канонической -обла­
сти. Одна из трудностей расчета полей ото­
бражением двусвязных областей — слож ­
ность выражений для комплексных потен­
циалов в концентрическом D^-кольце. В ча­
стности, интегральное соотношение Вилла 
для задачи Дирихле в 1)^^-кольце включает 
тета-функции ^^(у,т) [2, с .167]. Эти же фун­
кции используются в уравнениях [2, с.514] 
для "комплексного потенциала магнитного 
поля пары проводников в кольцевом кана­
ле..., расположенных на одном и том же ра­
диусе...", т.е. при |ю,| = |Ю21 (рис.1). Однако 
при отображении области воздушного зазо­
ра электрической машины проводники 
витка, находящегося в зазоре, в результате 
отображения могут оказаться в любых точ­
ках -кольца на разных расстояниях от его 
центра (рис.1). Поэтому названные форму­
лы [2 ] для расчета комплексного магнитно­

го потенциала витка с током I  в этом 
важном случае не пригодны.

Более общие соотношения можно вывес­
ти, воспользовавшись уравнениями [2, с.484] 
для комплексного потенциала поля беско­
нечной системы токов в полосе плоскости Ъ

R - 1шириной P - in -
R (со) И преобразованием

®  ̂ ^̂ (со) , отражающим связь между ней

и 1 )^-кольцом с разрезом вдоль отрицатель­
ной части оси 4- Полученные формулы для 
произвольной системы токов I., проходящих 
через точки со̂  (/ = 1 , 2 ,..., п) концентричес­
кого кольца, представлены в табл.1. Исполь­
зованы общепринятые обозначения [ 2 — 4], 
приведенные в поз.4— 7 табл.1. Формула 
поз.З для электромагнитной силы (ЭМС) 
выведена в Приложении. Эта формула по­
зволяет рассчитывать силы более эффектив­
но по сравнению с формулами [5], имеющи­
ми вид бесконечных рядов, сходящихся в не­
которых случаях весьма медленно.

Рассчитав ЭМС по формуле табл.1, 
можно определить ЭМС действующую на 
нить с током проходящую через точку 
в исходной 2)^-области, пользуясь теоремой
о преобразовании ЭМС при конформных ото­
бражениях [6,7];

1 Печатается в порядке обсуждения. Рис.1. Виток с током в концентрическом Д^-кольце
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ГгН = - 4т1

ствующая на виток, ^  ш̂1 f,
( 1)

ш2

При использовании приближенных ото­
бражений двусвязных областей производные 
отображаюпдей функции вычисляются по 
формулам (16), (17), приведенным в [1].

Сила Fy, действующая на объем V  в виде 
цилиндрической поверхности единичной 
длины, вычисляется по формуле Максвелла 
(с использованием тензора натяжений [8]), 
которую можно для D^-области представить 
в следующем упрощенном виде

F, (2)
^ I

а момент, действующий на этот объем от­
носительно оси, проходящей через точку Zq 
D^-области, в виде:

M y = ^ R e j H ^ , i z ~ Z o ) * d z \  ( 3 )
^ I

В ф ормулах (2 ) и (3 ) I — контур в 
D -области поперечного сечения объема V,
н\ =

Примеры расчета ЭМС в равномерном 
воздушном зазоре. При программировании 
формул табл.1 полезно иметь в распоряже­
нии модельные задачи. В табл.2 приведены 
примеры расчета ЭМС, действующих на одну 
из нитей витка с током, проходящего через 
точки cOj и (Oj равномерного зазора. Посколь­
ку в этом случае число нитей с током N =2 ,  
то формула для ЭМС, действующей на нить

= -(27,92 4- /27,92)
4тг

В  примере 3 табл.2 Поэтому
присутствие ротора практически не влияет 
на значение ЭМС, что позволяет проверить 
правильность расчета путем сопоставле­
ния с решением, получаемым при отсутствии 
ротора. При этом Dj^-область становится од­
носвязным D -кругом. Отображение

( 6 )
СО-УЛГ

переводит его в верхнюю ^-полуплоскость, 
причем точки и cOg переходят в точки 

=  0,9973+/0,07397 и =  -0,9973 + 
+ /0,07397. ЭМС, действующая в f -полуплос- 
кости на нить с током, проходящую через 
точку fj, определяется с помощью зеркаль­
ного отображения:

2т:

An
(2 -  Д3,44). (7 )

Согласно теореме о преобразованиях 
сил [6 ,7 ] ЭМС, действующ ая на эту нить 
в Dj_j-Kpyre, равна:

4л
= fn

-

fai
Ио-̂ 1 2т1
4т1 N i

- 2 _
i  + Л(и1.(ю1 )) + U l . ( c 0 l ) -

L 2 л  7t_
4тг 4я

L (cO i-;i?r)^J  

•22,22,

h ( V 2 )  +  h ( V 2 * )  +  (U i + 1 ^ 2 . ) -
n (4 )

Выражение для ЭМС действующей на 
нить cOg» получается из (4) в результате про­
стой перестановки индексов. В табл.2 
и — силы, действующие на ротор и ста­
тор, вычисляемые по формуле (2). Очевидно 
должно выполняться соотношение

г ' : 1  -  -  0 . (5 )

та» -  /«1 +  ^ 2  —  ““ -"а, действующая
на виток.

В примере 1 табл.2 ЭМС на второй про­

водник /ш2 “  (3,437 -/31,35) Сила, дей-4т1
42

где и

— первая и вторая производные функции 
(6) в точке (0 .̂ Как и следовало ожидать, 
эта ЭМС получилась чуть больше ЭМС, при­
веденной в третьем примере табл .2 из-за 
отсутствия ослабляющего эффекта ротора.

В  примере 4 табл.2 представлен резуль­
тат отображения Х>^-зазора с эксцентрисите­
том (Д̂ "> =  0,7 м, = 0,6 м, 8 =  0,05 м) на 
концентрическое D ^-колъцо, выполненное в
[1] при выборе =  0,7 м. В D^-зазоре нити 
с токами проходили через точки ẑ  =  /0,65, 
2g =  -/0,65, а в 1)^_^-области они проходят че­
рез указанные в табл .2 точки со̂  и cOg- Ис­
пользовав найденное в табл .2 значение
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« ЭЛ ЕКТРОТЕХН И КА» Nq 9/98 Применение конформных отображений для попей в воздушном зазоре
Таблица 1

Канонические соотношения для магнитного поля, возбужденного системой линейных 
токов 2, N )  в концентрическом кольце (рис.1)

№
п/п

Величина Расчетная формула

1 Комплексный 
потенциал магнитного 
поля системы N  
линейных токов 

= V+jU

2п i=i 2п Ы1 4Р
in 2

СО
+ 1п' R

СОСО,

Напряженность 
поля в точке со h{Vi) + hiVi ,̂) + iVi +U i.)-

71

Механическая сила, 
действующая на 
ток 1̂ , проходящий 
через точку со̂ ,

L, = (̂ 4 +
2рсо;

V- + A(yft.(cOft))+Uft.(coJ^ 
2л п

N
+ I.It

Ы1
Ык

Л(и;) +ft(u,*) +(У; +U iJ- п

Аргументы тета- 
функций

Тета-функция
9i(u; j x )  = 2 q ^ '‘̂  sin[(2n + 1)ли]

п=0

Логарифмические
производные
тета-функций

dlnai(u,T) 1 (iln9,(i;,T) 1 “ 9^̂
h ( v )   --------  ------- ; -------------- — -  -  —  ctg 7tu + 2 У  — — sin(27ipi;)

dv 2n dv  2 ^

Параметры P(®) 7Г

нетрудно с помощью (1) рассчитать ЭМС, дей­
ствующую на нить 2  ̂ в D^-зазоре с эксцент­
риситетом:

4я
(19,03 + Д 7 ,5 2 К * -

4л

со;
со1 у

= (20,87+ ;5,166),
4п

где со; = 0,7451 +  /0,4253, со'; =  0,4822 + 
-Ь /0,4751 — значения производных отобра­
жающей функции, приведенной в Приложе­
нии 1 [ 1 ].

В рассматриваемом случае ^ (fa i) ^ 
fz2 ^  поэтому сила, действующая на
виток в -области направлена по оси  ̂ и
равна =  2Ref^, =  38,06^,ll/4n, а в D^-
области она направлена по оси х и равна 

= 2Ref^^ = 41,74\х^11/4:п. В D^-области 
силы, действующие на ротор и статор, вы­
численные с помощью (2 ), получились рав­

ными =  31,71цо/2/4л , = -73,45х

X 1̂ 0/1/471.
В примере 5 табл.2 представлен результат 

отображения 2)^-зазора с эксцентриситетом 
=  0,7 м, = 0,6 м, S = -0,05 м) на 

концентрическое со-кольцо при выборе 
= 0,7 м, причем нити с токами проходят 
через точки = / 0,65, == 0,65. В D^-обла-
сти ЭМС, действующая на нить 2 ,̂ получает­
ся равной:

4тг
(-38,61 + /29,74)co'i* -

4я

ю

v“ i 4л
(-40,66 + /5,942),

где со; =  0,7451-/0,4253, со;' =  -0,4822 -I- 
+ /0,4751 — значения производных отобра­
жающей функции, приведенной в Приложе­
нии 1 [ 1 ].

Аналогично вычисляется ЭМС, действую­
щая на вторую нить: (15,32 -  /27,22)х
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Таблица 2

Модельные задачи расчета ЭМС, действующей на нить с током (/, = 1̂ )

f2(C0])  ̂  ̂'  

h{v2(a>i))

1̂2* (COi) '  '

A(U2.(C)j))

№
п/п

Геометрия Размеры
- '  '  7̂(Ш) ВИТ

MoAV-I", - '
- " r(oj)

•̂ stat
.

1 h

1
= 0,6 

0,7 
cOj = j0,65 
(й, = 0,65 
(3“= 0,1541

-0,5192 , -/5,095  ̂ - -0,5192-/5,09.5- -31,35+/3,437 , 208,3+/208^3-

' 0,03027 '  '   ̂ /0,5 /0,5 '-27,92-/27,92 '-180,4-/180,4

2 УЛ

1 /л

Л, = 0,6 
0,7 

cOj = ;0,693 
fflj = -;0,693 
Р = 0,1541

-0,9348 ^ ДО,19  ̂ ,  ^ -0,93484-/10,19^ Д43,0  ̂ ,  _ - 0 ,  -

1̂ /
' '2,407 '  '  -/0,5 '  '  '  ''-/0,5 '  '  '  0 ' '  '  0

3 УЛ

/ Кг 'Ч 1

Л,= 0,1 
0,7 

Mj = 0,65 
О), = -0,65 
Р“= 1,946

-0,9619 . /0,8072  ̂,  . -0,9619+/0,8072 22,18 ,  , 0

'  '4,159 '  '  '  -/0,5 '  '  0,003-/0,5 '  '  '  '  0 ' - ' ' о

4 р\>

I
Î Si- R^= 0,613

R, = 0,7
(Oi=0,657ê 22

-0,5290 - -/7,586  ̂,  - -0,5290+/7,586^ 19,03-Н/17,52 -331,6  ̂ ,  -

Ш2=0,657е/58' 
р = 0,1335

' Т),04572 '  '  '  -;0,5 '  '  '  "-/0,5 - '  '  38,06 ' '  '  293,6

5 ;л

/

R̂  = 0,6125 
0,7

Ш1=0,657еД22
-0,5290 , 0,08137-/3,793. -0,6104-/3,793, -38,61+/29,74 ^ 302,7-1-/171,1

Ш2=0,672 
Р = 0,1335

' 0,04572 '  '  '  /0,5 - '  '  "/О.б '-13,02-/17,72 '-289,7-Д53,4

X )ар7^/4л. ЭМС на виток = (-25,34 -
-  у21,28)Ц()/^/471. Силы, действующие на ро­
тор и статор в D^-области, вычисленные с 
помощью (2 ), получились равными =rot

= (103 + Д 75 ,5 )цо/2/4я , F '.tt =  (-77 ,8  -
-  /154,4)Цо/2/471.

Результаты расчетов всех примеров табл.2 
удовлетворяют условию для ЭМС (5), что под­
тверждает достоверность соотношений ( 1 )—
(4) и формул табл.1.

Виток с током в воздушном за­
зоре явнополюсной машины с 
гладким статором. Для иллю стра­
ции совместного применения пред­
ложенного метода синтеза отобра­
жающих функций, формул табл .1  
и теоремы ( 1 ) рассмотрим маши­
ну с одним единственным витком, 
закрепленным на статоре = 0,7 м 
под углом 45° к оси х (при наличии 
нескольких витков поле определя­
ется методом наложения). Провод-
44

4ники проходят через точки =  0,69 е м

(7 j =  1 А ) и 22 =  -0,69 е  М ( I g  =  -1  А ).

Геометрия несмещенного ротора показана на 
рис.2 ,0 . П олож им  =  0,1 м, 5^^  ̂ =
= 0,2 м, =  0,1 м, Я  = 0,5 м, г =  0,4 м, 
а =  144°. Примем эксцентриситет равным 
8 = 0,05 м (рис.2,б). Решение представим 
отдельными этапами.

Рис.2. Явнополюсная машина с гладким статором при соос­
ном роторе (а ) и смещенной оси ротора (б)
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«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» NQ 9/98 Применение конформных отображений для полей в воздушном зазоре
Э т а п 1. Отображение двусвязной об­

ласти {рис.2,а) на концентрическое коль­
цо D^. Примем радиус внешней окружности 
/)^-кольца =  0,7 м. При дискрети­
зации контура ротора п =  300 с помощью ме­
тодики, изложенной в [ 1 ], получаем радиус 
внутренней окружности D^-кольца =
= 0,5358 м. При этом точка переходит 
в точку ю^= 0,6875ехр(33,4°), /^=1 А , а точ­
ка — в точку ©2 0,6932ехр(-159,3°),
/г = -1  А .

Э т а п 2. Расчет ЭМС, действующих на 
проводники статора в D^-области. Общее 
число проводников N  =  2. Согласно табл.1 
вначале необходимо рассчитать величины:

= 0,2671; 9 = 8,985-10-^^;
л .

2(3 COiCO

ю

2(3 со,

1
î 2*(®i) = =  -0,9480+/5,469.

2(3 cojcog

Поскольку q весьма мало, то согласно 
поз.б в табл.1 можем написать:

27t/j(Ui*(cOi)) «  -^ctgTtUi* = 14,64 ;
Zi

27t/i(u2(®i)) ^ —ctgnu2 =: 3,141;
2

27i/z(u2*(o>i)) «  -ctguL>2* = 3,141.
A

с  помощью (4) получаем =  (69 +  /43)х 
X Цо/47г. Для  расчета ЭМС, действующей на 
второй проводник, необходимо во всех при­
веденных соотношениях индексы 1 и 2 по­
менять местами. В результате получаем
/„2 = (-137 -У54)Цо/4л.

Э т а п 3. Расчет ЭМС, действующих на 
проводники статора в D ^-области. Соглас­
но формулам (16), (17) из [1] в точке име­
ем coj = 1,22-/0,227, (£)'̂  =  -1,58-/1,58. По 
теореме (1) ЭМС, действующая на первый 
проводник в D^-области , равна = 
= (764-/66) |Х()/471. Аналогично в точке ẑ  име­
ем ft>2 =  0,629-/0,271, СО2 1,25-1-/0,16. ЭМС, 
действующая на второй йроводник, получа­

ется равной / 2̂ (“ 73-/71) Цо/471. Сила, дей­
ствующая на виток, =  (3-/4) \iJATt.

Э т а п 4. Вычисление момента, действу^ 
ющего на виток. Этот момент относительно 
оси статора можно представить в виде:

=  In i(/ ,i2 ;)+Im (/^22: )  = (-5 ,901 ) u,/4ti.

Этот же момент, приведенный к оси ротора,

=  Im [/ ,i(2 , - 8)*] + Im[/^2( " 2-^ )*] =
=  (-5 ,699 ) Цо/4тг.

Э т а п 5. Вычисление момента М  . иrot
силы действующих на ротор. При рас­
чете момента относительно оси статора 
необходимо в (3) принять z  ̂ =  О-Ь/'О, а при 
расчете момента относительно оси ротора 
(M-ot) следует принять z  ̂ =  е + /0. Исполь­
зуя в (3) и (2) контур интегрирования в виде 
любой окружности между проводниками и 
ротором с центром на оси статора, получаем:

= 5,901цо/4я ; = 4,580ц„/4я;

^rot = (334-/26)Цо/4т1.

Э т а п 6 . Вычисление момента и
силы -Fgtat, действующих на статор. Доста­
точно в (3) взять контур, совпадающий с ок­
ружностью статора, при этом правые части (3) 
и (2 ) необходимо взять со знаком минус:

M L  =  0,000ц„/4я; M L  =  1Д20цо/4тг;

’̂stat = (-35-/22)Цо/4я .
Как и следовало ожидать, наряду с (5) 

выполняются соотношения:

+ 4 o t +  < t  = 0; 4- M L  = о,

что в целом является наглядным подтвер­
ждением достоверности рассматриваемого 
алгоритма, включая синтез отображений 
двусвязных областей, формул табл .1 и тео­
ремы ( 1 ).

Выводы

1. Рассмотренный метод преобразования 
явнополюсной машины с гладким статором 
в электрическую машину с равномерным 
воздушным зазором открывает новые пер­
спективы в создании универсальной теории 
электрических машин. Достоверность мето­
да подтверждена расчетами балансов элект­
ромагнитных сил и моментов машин.

2. Несмотря на сложность выражений для 
расчета магнитного поля в канонических дву­
связных областях (требующих применения 
аппарата специальных функций (табл.1 )) по
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сравнению с односвязными, их практическая 
реализация достаточна проста. Для контроля 
правильности их программирования рекомен­
дуется использование модельных задач, при­
веденных в данной работе (табл.2 ).

Приложение

ЭМС, действующая на нить с током в 
концентрическом -кольце. Если разрезать 
кольцо по линии Ф  =  я ,  то получим одно­
связную D -область, которую преобразование

со

я
(Ш )

р(со)
и высотой R = in — —  В ^.-прямоугольнике

е - 1токи I. занимают положения s; -  7 in .

Линии разреза переходят в вертикальные 
стороны ^-прямоугольника длиной р.

Для передачи периодических свойств маг­
нитного поля в 1 )^д-кольце (с одинаковыми 
граничными условиями на верхнем и ниж­
нем берегах разреза) необходимо вместо 
прямоугольника использовать ^-полосу вы­
сотой Р с периодической системой заданных 
токов I., помещенных соответственно в точ­
ках + 2пт, где т =  ±1,±2,...,±оо [2]. Ком­
плексный потенциал периодической систе­
мы нитей с токами в такой полосе, соответ­
ствующими одному току в D^-кольце, нетруд­
но получить, исходя из [2, формула (7.11,а)]. 
Взяв производную от этого потенциала по 
переменной  ̂ и воспользовавшись принци­
пом наложения, получим следующее выра­
жение для напряженности поля произволь­
ной системы периодических токов в ^-полосе:

h
2 Р/ТГ )

+ h
2р/т1

+ iv̂  + v ^ , ) -  
п

(П 2 )

ЭМС, действующая на нить с током If̂ , 
проходящую через точку в ^-полосе,

hk =  i (п з )
где — напряженность условного внеш­
него поля в точке (условного потому, что 
в его создании участвует и сам ток че­
рез намагничивание границ ^-полосы).

Поскольку при  ̂ ^  входящее в (П2) 
слагаемое 
46

2Р
h h

стремится к бесконечности как напряжен­
ность уединенной нити с током 1̂ ,̂ то 
можно получить из (П2), заменив формгиль-

но при  ̂ величину h
2Р/ТГ

нулем.

В результате сила (ПЗ) в ^-полосе прини­
мает вид:

отображает на ^-прямоугольник шириной 2п hk 2р
0 + h

2P/TI
+ (и* +и*.)-

71

N

Ы1Ык
+ h

2(3/71
+ (и, +и,*)-

71
.(П5)

По теореме [4,5] ЭМС, действующая на ту 
же нить с током в D^-кольце, связана с 
силой (П5) соотношением:

ff \

U 'J

. 1

с о .
hk + J

2 Р^
2р 4я

(П 6 )

так как, согласно (ПЗ), производные

"fe со; со*

После подстановки правой части (П5) в (П 6) 
и замены  ̂ правой частью (П1) получаем вы­
ражение для ЭМС, приведенное в табл.1.
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Преобразователи постоянного напряжения с индуктивным 
дозирующим элементом

О .Г.БУЛАТО В, доктор техн.наук, Е .К .ЧАП ЛЫ ГИ Н , канд.техн.наук, 
М .Л .А Л Е Ш И Н , М .П .Н И К О ЛАЕ Н К О , инженеры

МЭИ

Проведены анализ и сравнение одно- и двухтактных преобразователей 
постоянного напряжения с дозированной передачей энергии в нагрузку и 
индуктивным накопительным элементом, в том числе схем с узлом фазового 
управления, имеющих высокие динамические показатели. Показано, что в 
последних схемах применение режимов со знакопеременным магнитным по­
током накопительного элемента позволяет уменьшить затраты на венти­
ли, а в режиме с непрерывным магнитным потоком выше качество выходно­
го напряжения, предложены комбинированные режимы управления, позволяю­
щие сочетать эти преимущества.

Многие потребители в области электро­
привода и электротехнологии нуждаются в 
источниках питания с характеристиками 
источника тока, устойчиво работающих в 
режиме короткого замыкания, защищенных 
от режима холостого хода и имеющих вы­
сокие динамические показатели. Для этих 
целей используются преобразователи посто­
янного напряжения с высокой частотой ком­
мутации, среди которых особый интерес 
представляют преобразователи с дозирован­
ной передачей энергии [ 1 , 2 ], естественные 
внешние характеристики которых имеют 
гиперболический характер. Это свойство за­
щищает схему преобразователя от техноло­
гических коротких замыканий и уменьша­
ет отклонения выходного сигнала от задан­
ного значения при регулировании в дина­
мических режимах. По этим показателям 
преобразователи с дозированной передачей 
энергии в нагрузку превосходят традицион­
ные преобразователи с жесткой естественной 
внешней характеристикой, и это определяет 
их преимущества при работе на высокоди­
намичную электротехнологическую нагруз­
ку и в установках электропривода с экска­
ваторными характеристиками. Задачей дан­
ной работы является сравнительный анализ 
возможных вариантов построения преобра­
зователей постоянного напряжения с гипер­
болической естественной внешней характе­
ристикой и индуктивным дозирующим эле­
ментом и исследование путей снижения ап­
паратных затрат и повышения динамичес­
ких свойств.

Среди известных преобразователей посто­
янного напряжения свойством дозированной 
передачи энергии обладает регулятор напря­

жения I I I  (обратноходовой конвертор) в ре­
жиме прерывистого тока и магнитного по­
тока индуктивного накопительного элемен­
та [3]. Одна из разновидностей схем пока­
зана на рис.1,а. Приведенная схема хоро­
шо исследована в режимах работы, где ос­
новной рабочей областью является режим 
непрерывного магнитного потока. При ра­
боте в режиме дозированной передачи эта 
область не используется, поэтому основные 
технико-экономические показатели преобра­
зователя существенно изменяются.

Работа схемы разбивается на два такта, в 
первом из них длительностью 1 // (где / — 
частота повторения) открыт ключ VI и энер­
гия передается от источника Е  в накопитель­
ный элемент L ,  на втором такте ключ VI 
размыкается и накопительный элемент L 
отдает энергию в нагрузочную цепь. Через 
интервал времени

ip < (1 -у )//
энергия накопительного элемента спадает к 
нулю и диод V2 закрывается.

Рассмотрим схему вначале при = 0. 
Введем нормированное значение токов I* = 
= 2LfI/E  и напряжений Û , = U/E я в даль­
нейшем будем пользоваться исключитель­
но нормированными величинами, опуская 
маркировку. Уравнение внешней характери­
стики схемы рис.1 ,а без учета потерь

и . =  f / l вых’ ( 1 )

где и — средние значения.ВЫХ вых
Внешняя характеристика приведена на 

рис.2 ,а.
Условием существования режима преры­

вистого тока является соотношение
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Ограничительная
характеристика

у=0,8

t/„

V2'

V2
КЗ

У л .

\ 7 v 3 -
F4

V

в)
б)

VI* V2*

Рис.1. Схемы преобразователей постоянного напряже­
ния с дозированной передачей энергии в нагрузку

y/f + ip < 1/f.

При полном сглаживании пульсаций вы­
ходного напряжения уравнение ограничи­
тельной характеристики имеет вид

\2
•■ВЫХ

/

и .

Рис.2. Внешние характеристики преобразователей по­
стоянного напряжения с дозированной передачей энер­
гии в нагрузку

режим дозированной передачи при малых 
напряжениях <  1 ] при необходимости
осущ ествления глубокого регулирования 
17вых заставляет включать в схему дополни­
тельный источник E q, так что

( 2 )
К . .  =  yVc/ ВЫХ ^ 0 '

(3)

На рис.2,а показана ограничительная ха­
рактеристика, соответствующая приведенно­
му соотношению. При конечном значении 
емкости конденсатора С ход ограничитель­
ной характеристики изменяется незначи­
тельно [4]. При наличии ограничений на
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Для сравнения различных модификаций 
преобразователей оценим аппаратные затра­
ты на управляемые вентили схемы рис.1 ,а.

Приближенную оценку аппаратных зат­
рат можно осуществить по установленной 
мощности вентилей

Ру = U y j y ^ ,
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где Uy^ — максимальная амплитуда напря­
жения, которая прикладывается к вентилю;

— максимальный расчетный ток (его 
амплитудное значение для полностью уп­
равляемых вентилей).

Максимальное напряжение на вентиле VI 
(при пренебрежении пульсациями Uy^^-
= 1 + t/jbix- Максимальный ток через VI 
1у  ̂ =  2у. Наиболее тяжелым режимом для 
вентилей является у =
На внешних характеристиках рис.2,а рабо­
чая область может представлять собой пря­
моугольник, ограниченный сверху и снизу 
ограничительной характеристикой (пример 
показан на рис.2 ,а) и соответствующий мак­
симальному току 1̂ ^  ̂ =  А, где А < 0,25 — 
нормированное значение. При этом в соот­
ветствии с (2 )

и,.

\ 2

2n/a

1 -  V l -  4А  

2л/а

1 -V 1 -4 A

z [ a

1 -V 1 -4A

Е о -
1 —

2л/а

Напряжение на вентиле V I , отнесенное к 
^выхтах’ ОЦбНИВаеТСЯ коэффициентом rrijj, ток 
отнесенный к -̂ в̂ыхтах ^  ^  — коэффициен- 
том nij, а установленная мопдность вентилей, 
отнесенная к максимальной мощности на­
грузки — коэффициентом тп̂  =  На
рис.3,а приведены зависимости trijj = /(А), nij 
= f{A) и Шр = f{A). Зависимость Шр = /(А) 
достигает минимума при А »  0,2. Зависи­
мость показывает, что схема на рис.1 ,а ха­
рактеризуется высоким значением nij и Шр, 
что является ее основным недостатком. Не­
которое снижение этого недостатка достига­
ется в двухтактной схеме с двумя накопи­
тельными элементами L1 и L2, показанной 
на рис. 1,6  и представляющей собой два пре­
образователя (рис.1 ,о), работающие на общую 
нагрузку поочередно; на первой половине 
периода в накопителе L1 запасается энергия, 
а L2 отдает энергию в нагрузку, на второй по­
ловине периода накопители меняются места­
ми. В двухтактной схеме у̂ ^̂  ̂ =  0,5. Обозна­
чим максимальный ток, протекающий через 
половину схемы через А, тогда /gbDunax ^
При этом, в соответствии с (2)

U'^  вкхтах
0,25 1 -  V l -  4 А 1

2 л/а

35 35

Шр
/

Шр

0
10

0,005 А  0,245 0,5 А  1,5
а) б)

Рис.З. К оценке затрат на вентили в преобразователях 
постоянного напряжения с дозированной передачей 
энергии в нагрузку

Воспользуемся коэффициентами, связыва­
ющими максимальное напряжение, ток и 
суммарную установленную мощность венти­
лей с параметрами нагрузки. На рис.3,а 
(кривые 2) приведены зависимости = 
= f(A), nij.̂  = f(A), Шр =  f(A) для схемы рис. 1,6, 
которые позволяют заключить, что в двух­
тактной схеме удается уменьшить значения 
TTij за счет деления тока между двумя вет­
вями, при этом несколько растет за счет 
уменьшения максимального выходного на­
пряжения.

В ряде областей применения при высоко­
динамической нагрузке использование схем 
рис.1 ,а и б может быть нежелательным из- 
за наличия фильтрующего конденсатора, на­
копленный заряд которого препятствует бы­
стрым изменениям напряжения U и пе­
редается в нагрузочную цепь при внезапном 
коротком замыкании в нагрузке. Как по­
казал анализ [4 ], минимизация емкости 
фильтрующего конденсатора ограничена об­
ластью, где выполняется соотношение

»  2nf
■ Л с

т.е. резонансная частота < f. Другим 
недостатком схем рис.1 ,а и б является не­
обходимость использования источника E q.
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i.

В [5] предложен усовершенствованный ва- “с
риант преобразователя с дозированной пере­
дачей энергии и узлом фазового управле­
ния (рис.1 ,в), позволяющий исключить ука­
занные недостатки. Анализ проводим в нор­
мированном виде, пренебрегая потерями и 
пульсациями тока В соответствии с [5] 
принимаем

f  ^ f  = ___ 1___

в  момент 0̂ ^ ® индуктивном нако­
пителе L равен 1^, ключ V I  закрывается, от­
крывается диод V2, но ключ V3 закрыт, да­
лее при колебательном процессе

h  ® 2nft.

в момент а =  2nft^ открывается ключ V3 
и колебательный процесс продолжается, но 
с участием нагрузки.

ic = - I ^ s in iQ -a -ц ));  (4)

“ вых = “ с = 7t/^cos(e-a-v^), (5)

Преобразователи постоянного напряжения с индуктивным «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» Nq 9/98

1,5

1,4
О 50 100 150 cOpf

где

- 2J _ / „ c o s a  + I  

cos а -  I

2
в ы х  ’

sin а

( 6 )

(7)

В момент 2тс/'#2 =  а+ф+т:/2 напряжение 
Ucit^) =  О, открывается диод V4, через него 
замыкается ток нагрузки, U^ =  0. В момент 
2̂ ток индуктивности L i i  =  ic ~ Кых может 

быть как положительным, так и отрицатель­
ным. В последнем случае в схему вводят 
вспомогательные элементы V I ' , V2' и V 3 '.

При t > до включения ключа VI  ток 
замыкается через V2, V3 и V4, если он 

положителен, и через V2' и F3', если он от­
рицателен. В момент ig замыкается V I  и 
размыкается V2. Начинается рост тока в 
накопительном элементе под воздействием 
напряжения Е  и в момент 2nft^ =  2л от­
крывается VI и процесс начинает повторять­
ся. Напряжение на нагрузке представляет 
собой отрезки синусоиды амплитудой п1  ̂ и 
длительностью (3 =  (р +  ti/2. Среднее значе­
ние выходного напряжения

в̂ых sin0de = ^ ( l - c o s P ) . ( 8 )

Нетрудно убедиться, что из (8 ) можно пу­
тем подстановки получить выражение ( 1 ).

В [5] выделены два режима, в которых 
может функционировать схема рис.1 ,в.
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Рис.4. Временные диаграммы токов и напряжений в 
режиме ДП-1, полученные на математической модели 
преобразователя

1. Режим дозированной передачи энергии 
в нагрузку (ДП-1), в котором выбором угла 
управления а  устанавливается значение 

= 0. Поскольку ни дозирующий эле­
мент, ни фильтрующий конденсатор не на­
капливают энергии, вся энергия, потребляе­
мая от источника питания Е, отдается в цепь 
нагрузки, и внешняя характеристика схемы 
описывается выражением (1). Временные 
диаграммы напряжений и токов приведены 
на рис.4. В режиме ДП-1 и из вы­
ражения (6) получаем условие осуществи­
мости режима ДП-1:

2 COS а
Из выражения (6) получаем при I  = 1

(9)

а = arccos У
( 10)

Несмотря на то, что режим дозированной 
передачи энергии обеспечивается за счет 
работы системы управления, схема устойчи­
ва к коротким замыканиям в нагрузочной 
цепи и при постоянстве управляющих воз­
действий. Естественная внешняя характери­
стика схемы может быть построена при по­
стоянстве параметров управления и а при 
подстановке (6 ) и (7) в выражение (8 ) и име­
ет крутопадающий характер, причем наклон 
ее в области больших токов увеличивается.

2. Режим источника напряжения (ИН ) 
существует при невыполнении условия (9), 
т.е. в области малых Угол управления
а = О, г̂ (̂̂ 2) <  часть энергии, накопленной 
в L, возвращается в источник питания, еле-
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довательно, для осуществления режима ИН 
необходимы вентили V I '  и V 2 ', показанные 
на рис.1,в. Токи, протекающие через них, 
имеют нормированное значение амплитуды 
не более 0,5,

(11)= уЕ < Е.вых '

Значение 1̂  может быть получено при 
подстановке в (8 ) р = п:

К  -  УЕ.

Режимы ДП-1 и ИН дают цельную вне- 
ганюю характеристику, приведенную на 
рис.2,б. Оценим аппаратные затраты на со­
здание схемы рис.1 ,в, работающей в режи­
мах ДП-1 и ИН. Будем учитывать только 
основные вентили V I  и V3, поскольку для 
других вентилей токовая загрузка мала. В 
таблице приведены расчетные соотношения 
для определения и основных вен­
тилей. При составлении таблицы учтено, что 
амплитуда напряжения на нагрузке и на 
конденсаторе С

п1^ sin а = 2-ку sin а  при (t^) < 0; 

7Г/зь.х при
(12)

Основные показатели вентилей схемы рис.1,в

Номер вентиля

1 I .
3

Наиболее тяжелым режимом работы для 
выбора вентилей будет у = = 0,5 (это
значение выбираем, так как оно лимитиро­
вано режимом ИН ) и = -̂ выхтах = "рИ 
этом (при выборе прямоугольной рабочей 
области на внеш них характеристиках ) 

= y L x M  = 0,25/А. На рис.3,6 (кри­
вые 1) показаны зависимости = f(A),
nijvi=f{A) для вентиля VI и суммарная ус­
тановленная мощность вентилей VI и V3, по­
строенные в соответствии с данными табли­
цы. Зависимости показывают, что схема 
рис.1,в при работе в режимах ИН и ДП-1 
характеризуется высокими значениями и 
Шр, особенно при увеличении А. При А 0,5 
значения и Шр уменьшаются, но при 
этом область режима дозированной переда­
чи на внешних характеристиках уменьша­
ется, что является недостатком подобного 
решения.

В двухтактном преобразователе (рис.1,г) на­
копительные элементы работают поочередно.

основные соотношения (4)— (7) справедливы. 
Наихудшим режимом по-прежнему являет-

У = Ушах =  0-5, 7̂ ,̂̂  = =  0,5. Ио
скольку мощность нагрз^зки удваивается, то 
^выхтах 0,5/А. На рис.3,6 (кривые 2) пока­
заны зависимости = /(А), = f{A\ и
гпр = /(А).

Таким образом, применение двухтактно­
го преобразовате.71я (рис,1,г) позволяет по 
сравнению с однотактным не только улуч­
шить гармонический состав выходного на­
пряжения [5], но и снизить расчетное напря­
жение на вентилях. Выявляется известная 
дуальность одно- и двухтактных схем. Если 
схемы рис.1 , а и б связаны через выходное 
напряжение, и в двухтактной схеме проис­
ходит деление тока между половинами схе­
мы, то схемы рис. 1,6  и г связаны через вы­
ходной ток и в них происходит деление на­
пряжения между одноименными вентилями. 
Однако и в двухтактной схеме рис.1,г при 
расширении области дозированной переда­
чи на внешних характеристиках, т.е. при 
увеличении параметра А, рабочие напряже­
ния на вентилях по сравнению с U ве­
лики.

Однако схемы рис.1,в и г обладают зна­
чительно большими алгорит.мическими воз­
можностями управления и существуют ра­
нее неисследованные режимы, в которых от­
меченные недостатки в значите.яьной мере 
устраняются.

Режим дозированной передачи энергии 
может осуществляться и при Если
обозначить то можно выделить
режимы:

— дозированной передачи энергии с не­
прерывным магнитным потоком (режим 
ДП-2), где Ь<1, остаточный ток в накопитель­
ном элементе ( 1 -Ь)/̂ _̂̂  ̂ >  0 ;

— дозированной передачи со знакоперемен­
ным магнитным потоком (режим ДП-8 ), 
где Ь>1, остаточный ток в накопительном 
элементе ( 1 ~Ь)-̂ вых 0 .

Все режимы дозированной передачи энер­
гии ДП-1, ДП-2 и ДП-3 можно описать об­
щей математической моделью, введя по ана­
логии с выражением ( 1 ) параметр q, харак­
теризующий передачу энергии от источни­
ка £  в нагрузку:

9̂ = U IВЫХ вых

Тогда максимальный ток в накопитель­
ном элементе

51Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Преобразователи постоянного напряжения с индуктивным «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» Nq 9/98

2
вых

Для осуществления дозированной переда­
чи энергии в соответствии с ( 1 0 ) угол уп­
равления необходимо поддерживать равным

а = arccos-

тогда

I cos а -7 , п
+ — 

2

(13)

(14)

Деятельность открытого состояния венти­
ля VI будем по-прежнему обозначать у:

^ {2 q f  I f  I,2вых . (1 5 )

В режиме ДП-2, как следует из анализа 
выражения (13), а при уменьшении парамет­
ра Ъ уменьшается, что в соответствии с (13) 
означает снижение рабочих напряжений на 
вентилях схемы, а увеличение угла р сви­
детельствует об улучшении гармонического 
состава выходного напряжения. Однако при 
этом отношение y/q растет, т.е. для переда­
чи той же энергии в нагрузку при умень­
шении параметра Ь вентиль VI  должен быть 
замкнут в течение большего интервала у//, 
но поскольку у^^  ̂ ограничено, то при умень­
шении Ь уменьшается ^ значит и на­
пряжение t^Bbixmax- КрОМе ТОГО, рвЖИМ ИН 
на внешних характеристиках рис.2,6 сме­
щается вправо. Поэтому режим ДП-2 не 
может использоваться при режиме с пере­
дачей большой мощности в нагрузку и не 
дает преимуществ по аппаратным затратам 
в сравнении с режимом ДП-1.

В области больших мощностей нагрузки 
можно применить режим ДП-3. Снижение 
отношения y/q при росте параметра Ь > 1 
позволяет повысить энергию, передаваемую 
источником Е  в нагрузку, увеличить ^̂ выхтах 
и снизить отношение напряжений на вен­
тилях к Поскольку повышение Ь

ВЫ ХШ аХ *'

приводит к росту абсолютных значений на­
пряжений на вентилях и некоторому ухуд­
шению гармонического состава выходного 
напряжения, параметр Ь должен быть мини­
мизирован. Рассмотрим режим, в котором 
t̂ BMxmax поддерживавтся равным в ре­
жиме ИН: в однотактном преобразователе 
рис.1,в это и  =  0,5, в двухтактном

и . =  1. Тогда q^^  ̂ =

Подставим это значение в (15), прирав­
няв у = = 0,5, получим:

+ (6 - 1 )^4^,, - 7 ,^ Л Ь -1 )  = 1 .(1 6 ) 

Решение этого уравнения дает

1
Ь = 2 - (17)

Оценим аппаратные затраты на создание 
схемы рис.1 ,в, работающую в рассмотренном 
режиме ИН — ДП-3. В таблице можно вос­
пользоваться всеми данными. Зависимости 
nijjyi, rrijy ,̂ тр приведены на рис.3,в, одно- 
тактная схема рис.1 ,в — кривые 1, двухтак­
тная рис.1,г — кривые 2. Зависимость по­
казывает, что применение режима ДП-3 по­
зволяет снизить значение nijj при тех же 
значениях параметра А. Однако воздействие 
применения режима ДП-3 на аппаратные 
затраты при создании преобразователя мо­
жет быть значительно сильнее, поскольку 
применение режима ДП-3 позволяет расши­
рить область гиперболических внешних ха­
рактеристик в ту часть, которую на рис.2,6 
занимает режим PIH. Работа в этой части 
внешних характеристик в режиме ДП-3 не 
требует увеличения расчетного тока через до­
полнительные вентили по сравнению с его 
значениями в режиме ИН (см. выше). При­
мер внешних характеристик преобразовате­
ля  рис.1 ,в при полирежимном управлении 
(т.е. при использовании режимов ИН, ДП-1, 
ДП-2 и ДП-3) приведен на рис.2,в, в каче­
стве параметра использована величина q. 
Расширение области дозированной переда­
чи энергии в нагрузку в область малых нор­
мированных значений выходных токов по­
зволяет при проектировании преобразовате­
лей в несколько раз уменьшать расчетные 
значения параметра А, при этом пропорцио­
нально уменьшается индуктивность накопи­
теля L. Рассмотрение зависимостей рис.З по­
зволяет сделать вывод, что при этом значи­
тельно уменьшаются аппаратные затраты на 
создание преобразователей, что повышает их 
конкурентоспособность в тех областях элек­
тротехнологии и электропривода постоянно­
го тока, где применение преобразователей с 
дозированной передачей энергии ранее было 
неоправданным.
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по отношению к максимальному напряже­
нию нагрузки.

3. Использование двухтактных преобра­
зователей позволяет ослабить недостатки, 
отмеченные в п.2 .

4. Применение режима дозированной пе­
редачи энергии ДП-3 позволяет повысить 
мощность нагрузки и значительно снизить 
затраты на управляемые вентили.

5. Использование режима дозированной 
передачи энергии ДП-2 позволяет улучшить 
гармонический состав выходного напряже­
ния при работе на низкоомную нагрузку.
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зователей с дозированной передачей энергии 
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В схемах рис.1,б и г при этом пред­
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ды длительностью Р с амплитудой п1 .̂ В 
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личен, гармонический состав улучшен.
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рассматриваемых преобразователей, в том чис­
ле и в схемах, где накопительный элемент 
выполняется в виде трансформатора [3].

Выводы *

1. Введение узла фазового управления в ре­
гуляторе напряжения типа I I I  с дозирован­
ной передачей энергии может полностью ис­
ключить накопление энергии в фильтрующем 
конденсаторе и тем самым повысить дина­
мические характеристики преобразователя.

2. Преобразователи без звена фазового уп­
равления имеют большие отношения токов 
вентилей к максимальному току нагрузки, 
а преобразователи со звеном фазового уп­
равления большое напряжение на вентилях
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Рассмотрен новый подход к проектированию электромагнитов постоян­
ного тока с заданными динамическими свойствами. Исходной является тре­
буемая зависимость перемещения (либо скорости) подвижного элемента 
от времени.

Традиционные методы проектирования 
электромагнитов, основанные на заданных 
статических характеристиках, не обеспечи­
вают надежных выходных параметров в слу­
чаях, когда определяющими в работе ука­
занных устройств являются динамические 
режимы (быстродействующие, форсирован­
ные электромагниты, электромагниты, рабо­
тающие с большой частотой в повторно-крат­
ковременном режиме и т.п.). Здесь требуе­
мые динамические зависимости должны яв­
ляться исходными и задача создания элект­
ромагнита будет заключаться в выборе ос­
новных парам етров (гео м етр и ч еск и х

размеров магнитопровода и катушки, ее об­
моточных данных, магнитного режима рабо­
ты и т.д.), реализующих заданные динами­
ческие характеристики и удовлетворяющих 
определенному критерию оптимальности ус­
тройства. Известны немногочисленные рабо­
ты [ 1 — 3], в которых в той или мной мере 
рассматривается указанная задача и содер­
жатся различные подходы к ее решению. В 
статье излагается один из подходов к про­
ектированию электромагнитов постоянно­
го тока в указанной постановке задачи. В 
дальнейшем используются известные со­
отношения
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ромагнита с внешним якорем [ 1 ] можно за- 

( 1 ) писать приближенно

г1 =

P(i, х) = т
* d}x

U (t ) = iR +

е г,+  ^ -----+  СХ + Р,
dt

dv|/(i, х)
dt

( 2 )

где P (i,x )  — динамическое тяговое усилие, 
зависящее от тока i в обмотке и перемеще­
ния X  подвижной части электромагнита и 
связанных с ней элементов устройства; т 
— приведенная масса подвижной системы, 
включающая массу якоря; с — коэффи­
циенты, определяющие противодействующие 
З/силия, зависящие от скорости движения 
dx/dt и перемещения х; — постоянное 
противодействующее усилие; U (t )  — мгно­
венное значение питающего напряжения; 
v|/(i,x) — потокосцепление обмотки.

Потокосцепление обмотки представим в 
виде

11/ = L (x ) i ,
где L{x ) — индуктивность обмотки элект­
ромагнита,

„2Ц х )  =
5(0

а д . (3)

Здесь S — площадь сечения полюса (по­
люсного наконечника), в случае системы с 
двумя рабочими зазорами S — суммарная 
площадь сечения; 6(0 — текущее значение

2
рабочего зазора; G{x) =  Фо о̂'^ч' — функция, 
учитывающая падение магнитного потенци­
ала в стали магнитопровода и нерабочих за­
зорах (фд), "выпучивание" магнитного пото­
ка в рабочем зазоре (8q) и  потоки рассея­
ния в магнитной системе [ 1 ].

В общем случае величины Sq, фд, зави­
сят от перемещения якоря. Так, для элект-

1 + б^а„р/5(0-

(4)

(5 )

Зависимость а̂ (̂зс) для П-образного элек­
тромагнита с плоским якорем (рис.1 ), на­
пример, приближенно может быть описана 
в виде

2 ?1,рп
( 6 )

В приведенных выражениях

У =
а

5 о - х  5 о - х

где а, d̂  — определяющий размер электро­
магнита (сторона квадратного сечения по­
люса магнитной системы или диаметр сер­
дечника полюса для круговой его формы); 
5р — начальное значение рабочего зазора; 
5цр — суммарная величина нерабочих зазо­
ров; D  — постоянный коэффициент, зави­
сящий от конструкции электромагнита и 
значения параметра у; 'к̂  — удельная про­
водимость рассеяния; т, = lja\ п = d/a.

При проектировании электромагнитов в 
большинстве случаев стремятся выполнить 
условие

■®ст -  -^нас’
индукция в стали магнитопрово-где В

да в его наиболее насыщенном сечении;
— индукция насыщения материала магни­
топровода.

Учитывая это обстоятельство, падение маг­
нитного потенциала в стали и нерабочих за­
зорах принимаем независящим от перемеще­
ния подвижной системы и оцениваем с помо­
щью постоянного коэффициента = const. 
Согласно [1] можно принять ф̂  =  0,75.

После преобразования, учитывая (3), (4) и 
(6 ), получаем

К,
(7)L {x ) = +

( .Ь о -х ) 3/4

Здесь

-  О,75и;^лцо-Оа7/4 .

Уравнение электрической цепи обмотки 
представим в виде
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гг. S ^  ■ . дЬ dx  ̂ di
U (t ) = R i  + i --------+ L — . ( 8 )

дх dt dt ^
Дифференцируя (7), получаем; 

дЬ _ 0,75К^

дх ~ (§0 -  x f ^  ■

Согласно [1]

dA^ „

где — приведенная по потокосцепле- 
нию проводимость магнитной системы; при 
независящей от перемещения якоря прово­
димости рассеяния dA^^/dx = d A J d x ,  
/Ц — "базовая" проводимость рабочего за­
зора;

5о -X

8д = — функция, характеризующая
производную полной проводимости рабоче­
го зазора и изменение тягового усилия; D' 
— постоянная, определяемая конструкцией 
электромагнита и зависящая от значения 
параметра г/ [ 1 ].

С учетом изложенного после преобразо­
ваний можно записать:

Р  =
КЛ■2

где
Из последнего соотношения

i(t ) = K , ^ P ( d o - x f ^

где = l / V ^  •
Учитывая (11), записываем:

т - к .

( 1 1 )

dijt)
dt

'II
т

dt 2 dt
+ СХ + Рп (5 о -х )"^

т

* d^x  ̂
т — ^ + ̂  

dt^

dt^

d^x

+ ̂ —  + сх + Ро 
dt

dx
+ с

1/2

(So -  X

dt
dx
dt

m
* d^x

dt^

8 (5o -  X)

Подставляя полученные данные в (8 ), по­
лучаем:

TD Т di .d L d x  / „  dL dx'b{t) = îR + L —  + i ------- = г R + --------
dt dx dt V dx dt ^ dt

' '" ‘ II

R +

dt '̂ dt 

0,75iTi dx

(5o -  x) 7/4 dt
+

V (So -^ )^
3/4

* d^x dx 
m — r- +  ̂—  + cx + Л

dt^ dt

V2

(50 ■x)''®x ( 1 2 )

d^x . d‘̂ x
m — 7,- ----

dt^ ■ dt^

dx
dt

dx

dt
* d^x , dx „

m -H  ̂ + cx + Pq ,
dt^ dt

Известно, что создание электромагнита с 
заданными динамическими свойствами воз­
можно двумя путями: "схемным", когда не­
обходимые динамические характеристики 
могут быть реализованы за счет формиро­
вания закона изменения питающего напря­
жения во времени с помощью специальных 
схем либо конструктивными мерами за счет 
соответствующего выбора типа электромаг­
нита, соотношений геометрических размеров 
и обмоточных данных [1]. В обоих случаях 
целесообразно в качестве исходных зависи­
мостей принимать закон изменения скорос­
ти (или перемещения) подвижной части ус­
тройства от времени. Зависимость dx(t)/dt 
является универсальной динамической ха­
рактеристикой, определяющей, с одной сто­
роны, время движения системы t^̂ , износос­
тойкость и срок службы элементов конст-
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____________________________________________________Таблица 1

Исходные данные Расчетные параметры

X,  м т , кг Рп, Н В •̂ тах’
м-103

т а, м 9пр. м2-10^ к , м3-10^ Кривая 
на рис.2

8f2 0,2 20 100 0,5 0,015 0,33 0,4 1

0,125f2 0,2 20 100 1,0 0,02 0,42 0,5

0,5i3 0,2 2100 50 0,01 0,57 0,25

20t̂ 0,2 12 1.5 0,5 0,02 2,26 0,375

рукции, в которой электромагнит играет роль 
привода, с другой, — характер процессов в 
самом электромагните за счет влияния на 
изменение потокосцепления системы движе­
ния якоря.

В случае "схемного" решения поставлен­
ной задачи, задавая x{t) либо dx{t)/dt при 
известных значениях гп , с, Р^, по ( 1 2 ) на­
ходим зависимость U{t), необходимую для 
реализации заданных характеристик x{t) и 
dx(t)/dt. Одновременно может быть постав­
лено условие оптимизации определенного 
критерия, например минимизации объема 
(либо стоимости, потребляемой в установив­
шемся режиме мош;ности и т.д.)-

Выразим сопротивление R, приведенную 
массу якоря т * , число витков w в функции 
геометрических размеров и соотношений. 
Так, по [1] можно записать:

W = R =
1Пр

P.mnz^^a
„2
9пр

т

где е̂р = с̂р/« (̂ ср средняя длина витка 
катушки); для цилиндрических катушек 

=  7г(1+п); Xjj — признак формы полюса; 
для прямоугольного полюса =  1 , для 
круглого Xjj = т:/4; — плотность матери­
ала якоря.

Результаты определения зависимости U{t) 
по (12) приведены на рис.2. Указанные за­
висимости получены для исходных данных, 
представленных в табл.1. Там же приведе­
ны расчетные значения параметров элект­
ромагнитов П-образного типа с минималь­
ными значениями габаритного объема.

При реализации заданных динамических 
характеристик формулировка задачи проек­
тирования электромагнита будет зависеть от 
технических требований. Так, если ставит-
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ся условие, при котором максимальное на­
пряжение управления, формируемое специ­
альной схемой, не должно превышать напе­
ред заданного значения, т.е. U(t ) < то 
это соотношение должно выступать в качестве 
ограничения на оптимизируемые параметры. 
В некоторых случаях возможна постановка 
задачи достижения минимального либо за­
данного отклонения пульсаций напряжения 
от установленного среднего значения

В этом случае вводится ограничение вида

к
^  =  Z

t=l
1 -

i7,.(a, т, n ,g„p ,f)
< е. (13)

где — мгновенное значение
рассчитанного по ( 1 2 ) напряжения управ­
ления; — допустимое отклонение функ­
ции Z.

В последнем случае при минимизации 
объема электромагнита математическая фор­
мулировка задачи может быть принята в 
следуюш;ем виде: найти доставля­
ющие минимум функции

при ограничениях

к
z = i: 

i'=i
1 -

U^{a, т, n ,q  , t )

и.ср

B ^ (a ,m ,n ,q ^ ^ ,x J  < В

U L

(14)

(15)

(16)

Ty(c,OT,n,g^p,xJ =  V n  , (17)

где V^{a,m,n,q^^) — объем электромагнита; 
Xjj — конечное значение перемещения яко­
ря; t^{a,m,n,q^^,x^), — расчетное значе­
ние установившегося превышения темпера­
туры обмотки и его допустимое значение.

В соответствии с [1]
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 ̂ ’ М'10-3 зорах учитывать с помощью постоянных ко

эффициентов, приняв их средние значения 
Так, в соответствии с [1] для большинства 
электромагнитных систем можно принять: 
4 р =  ^ 0  = 1 > 8 5 ;  Ф о = 1 , 7 5 ;  г ;  = 1 , 3 .

С учетом сказанного для П-образного 
электромагнита с плоским якорем можно 
написать

Рис.З. Динамические характеристики электромагнита

Я _ 2 РоЦо g2

1где Oq = 1  + — коэффициент рассея-
^о^оУ

ния магнитного потока [2 ].
Следует подчеркнуть, что приведенная ма­

тематическая модель позволяет решить по­
ставленную задачу при исходной зависимо­
сти x{t) или dx{t)/dt, задаваемой в любой 
форме (аналитической, графической, таблич­
ной и т.д.) независимо от конструкции элек­
тромагнита. Ниже приводятся результаты 
проектирования П-образного электромагни­
та постоянного тока с плоским якорем для 
следуюш;их исходных данных:
X = 5о =  8-10"^ м; =  15 Н;
е -  2 нс/м; с = 400 Н/м; „ =  100°С; 
В„ас -  1.2 Тл; = 0,6; =  220 В.

Расчет проведен методом рационализиро­
ванного перебора по программе, построенной 
на языке Turbo Pascal.

Геометрические размеры и диаметр про­
вода d^, оказавшиеся оптимальными, приве­
дены в табл.2 .

Таблица 2
[
[ а, м М d, м V м3

0,02 0,06 0,02 з-ю--» 4,8-10-5 0,07

На рис.З приведены динамические харак­
теристики спроектированного электромагни­
та при X =

Приведенный алгоритм  можно суш;е- 
ственно упростить, если пренебречь рассея­
нием магнитного потока в системе = 
= Од = 1 ), выпучивание потока в рабочем за­
зоре и потери МДС в стали и нерабочих за-

L  = 2,8w^ -jiog-
5о - X

(18)
§0 - X

Известно [1], что тяговое усилие 

одх

Подставив выражение для потокосцепле- 
ния v|/ и учитывая ( 1 0 ), получим:

р  _ 2 _ 0,65у|/̂
2 " К , ’

откуда v|/ = /0,65 .

С учетом (1)

К .
у 0,65

* d X  ̂ dx 
т, — -  4- £ —  + сх + Р., 

dt^ dt J

К .
d^x dx

dv[/

Vo,65 I
,  /П

о -------
dt^ dt

dx

Из (18)

• ^ M̂ (5q -  x)

Kb •
Подставив полученные выражения из (2), 

окончательно запишем:

и щ  -  +
Кг.

0,65

* d^x d^x

d t ‘
+ с

dt

т

(19)

d t ‘ dt
+ сх + Рп

При известном напряжении питания раз­
работка электромагнита постоянного тока с 
заданными динамическими свойствами име­
ет свои особенности.

Уравнение электрической цепи запишем 
в виде
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и  = iR  + йц1
lit

(20)

где и  = const

\\) =  W2
5о - X ^оФо’ I = Kei

5л - X

где JsTg
Далее можно записать с учетом (19)

d\\i
и  = v(5o -  х )К ,  +

dt (21)

где = R/Kq.
Решение (21) относительно vj; получаем в 

виде

(с — постоянная интегрирования).

Разлагая выражение 
интегрируя, находим:

в ряд и

ц/it) = + -  x ) d t + ^ x
2

X1 [ j (5о -  x )d t f  d t + ^ \ [ \ (5о -  x )d t f  dt+..,+c.
6

Значение постоянной с определяется из 
начальных условий.

При задании функции x{t) в аналитичес­
кой форме окончательный вид зависимости 
\\i{t) будет зависеть от выражения x=f{t).

Полученные при проектировании пара­
метры электромагнита рекомендуется уточ­
нить путем численного моделирования пе­
реходного процесса с применением пакета 
программ, позволяющего рассчитать магнит­
ное поле и тяговое усилие электромагнита 
для различных значений тока и зазора ме­
тодами теории поля. Наиболее эффективным 
здесь является комбинированный метод ко­
нечных и граничных элементов [4].
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Система программ для расчетов и анализа асинхронного 
электропривода с реверсивным тиристорным преобразователем 

напряжения

Л.Б.МАСАНДИЛОВ, доктор техн.наук, проф., Р.Р .М ЕЛЬНИК, инж.

МЭИ

в  настоящее время в массовом электро­
приводе в качестве средств регулирования 
все чаще используются полупроводниковые
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регуляторы напряжения или частоты. Для 
крановых, лифтовых и других механизмов 
в ряде случаев отдается предпочтение ревер-
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сивному тиристорному преобразователю на­
пряжения (РТП Н ), который содержит пять 
пар встречно-параллельно соединенных ти­
ристоров Т1— Т10, включенных между трех­
фазной сетью переменного тока и статором 
асинхронного двигателя (А Д ) согласно схе­
ме рис.1. Интерес к данной схеме обуслов­
лен тем, что при подключении АД  к РТП Н  
можно осуществить разнообразные пусковые 
и тормозные режимы, в частности, бескон­
тактный реверс, динамическое торможение 
(в этом режиме регулируемый постоянный 
ток подается в статор А Д  через однофазный 
мостовой выпрямитель, образованный тири­
сторами Т1, Т4, Т8 а T9), режимы квазичас- 
тотного управления и т.д. Широкие возмож­
ности схемы рис.1 по формированию раз­
личных режимов управления АД  определя­
ют актуальность создания цифровой моде­
ли электропривода РТП Н  — АД, на основе 
которой можно было бы с помощью ЭВМ 
осуществить расчеты и исследования конк­
ретных электроприводов с учетом электро­
магнитных переходных процессов в А Д  и 
логики работы тиристоров преобразователя.

На базе модели нереверсивной системы 
ТПН — АД  [1] на кафедре автоматизиро­
ванного электропривода МЭИ разработана 
цифровая модель, обеспечивающая выполне­
ние расчетов на ЭВМ различных режимов 
работы реверсивного электропривода по схе­
ме рис.1. Модель силовой цепи РТП Н  — АД  
содержит модели статорных цепей двух не­
реверсивных систем электроприводов: ТПН1 
— АД  иТП Н 2 — А Д . Преобразователи 
ТПН1 и ТПН2 состоят из тиристоров Т1 —
Тб и Т5—Т10, соответственно, и обеспечива­
ют разные направления чередования фаз се­
тевого напряжения на статоре. Полагая, что 
в проводящем состоянии могут находиться 
тиристоры только одного из преобразовате­
лей, в модели выявляют работающие (актив­
ные) и заблокированные (пассивные) тири­
сторы и далее активный ТПН.

При составлении модели каждая пара ти­
ристоров, например, Т1— Т2, заменена после­
довательно соединенными активным сопро­
тивлением Ддд и индуктивностью 1 ,дд, зна­
чения которых изменяются от нуля, когда 
хотя бы один из тиристоров открыт, до дос­
таточно большого значения, когда оба тири­
стора закрыты. При этом для случая актив­
ного ТПН1 уравнения напряжений для ста­
торных цепей АД можно представить в виде

r i i h a i p A i l B i  +  P a i ĉ i  +  P c i^ B l )

^^si^AI '̂BI ~̂ B̂l Ĉi +^C2 ,̂4j) 

+ îp(Pc7̂ B7

di ip
и г .  -  К dt

dt ^^s^Al^Bl ~̂ b̂J-CI ’̂ ^Cl '̂Al)
\

{21a,+ и
'  dt

( 1 )

где
R Д'дС/

'1

IT ; 1 I ^лА1 , j , ^aBl , 7  — 1 I
И ‘ л; -  1 + — . B̂I + - Г -  . + juL, aL, aL,
— соответственно относительные значения 
указанных активных сопротивлений (фаз­
ные коэффициенты сопротивлений) и ин­
дуктивностей в фазах А, В, С статора АД. 

Уравнения А Д  выражены относительно
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токов статора и потокосцеплении ротора и 
записаны в трехосной неподвижной систе­
ме координат. Переменные и
vj/gp в (1 ) представляют собой токи и пото- 
косцепления по соответствующим осям тре­
хосной системы координат; и. —  на­
пряжения сети для фаз А  и В , соответствен­
но; обозначения параметров А Д  в уравне­
ниях соответствуют принятым в [2 ].

Если хотя бы один тиристор в какой-либо 
фазе, например А, открыт, то -йдд^=0 и L ^ ^ = 0 ,  

при этом Рд;=1 и Если же оба тирис­
тора в фазе А закрыты, то значения и 
^ я А 1 должны быть взяты достаточно боль­
шими с тем, чтобы через тиристоры проте­
кали малые токи, меньшие токов удержания. 
Следовательно , есть определенная свобода в 
выборе значений и важно, чтобы
соответствующ;ие значения и 1^^ были
большими. Из (1 ) видно, что выражения для 
производных токов можно упростить, если 
для закрытых тиристоров взять одинаковые 
относительные значения активного сопротив­
ления и индуктивности для каждой фазы. 
В этом случае получается, что как для от­
крытых, так и для закрытых тиристоров 
справедливы равенства

Ра1 ^А1 ' Рв1 ^  Рс1 ^  ^сг (2)
С учетом (2 ) уравнения (1 ) упропдается и 

преобразуются к виду

di l a  _

dt

иг. -  К
d\̂ 2а

dt (2 р в 1  + P c i )  +

P a i P b i  ' ^ P b i P c i  +Рс;Рл;

dt (Pbi Pci)

Via oL, (3)

di■ip

dt

ига -  k,
d\\)2a

dt ( P a i - P c i )  +

P a i P b i  ' ^ P b i P cj  ' ^ P c i P a i

-  k,
d\\i2P

dt (2Pa7 +Pci)

- aL„

Уравнения (3 ) совместно с уравнениями 
напряжения роторной цепи

d\\i
dt

dvj/jp

2а _ СО

S '
(Ч̂ 2а + 2vj/2p) -  а,Ц>2а + K V la ’

СО
1 Р

(4)

dt 7 з

и формулой для электромагнитного момента

М  -  Sp,K(.\V2ahp -  4>2fiha) (5 )
образуют полное математическое описание 
эле к т р и ч е ск о й  части  элек т р о п р и в о д а  
Т П Н 1 — А Д  и использованы для расчетов 
на ЭВМ .

Если активным является ТП Н 2, уравне­
ния статорной цепи А Д  принимают вид

di l a

dt

и ,,  -  К
dv|/2 а

dt (2рв2 +Рс2) +

Рл2Рв2 +РвгРс2 ■'■Рс2Рл2

U i. -  k.
2Р

dt
( 6 )

dt

иг, -  К
d\\i2а

dt (Ра2 -  РС2) +

Ра2Рв2 +РВ2РС2 +Рс2Ра2

+ t/la -  k.
d\\i2Р

dt (2Рл2 + РС2)

cjL.

где Рд2 » Рв2 ’ Р с 2 —  фазные коэффициенты 
сопротивлений, соответствующие парам ти­
ристоров ТП Н 2.

Уравнения (6 ) совместно с (4 ) и (5 ) обра­
зуют полное математическое описание элек­
тропривода Т П Н 2 — А Д .

Значения фазных коэффициентов сопро­
тивлений р ^ , pд^, P(,̂  и р ^ , Рд2 , 9с 2 определя­
ются проводимостью тиристоров преобразо­
вателей Т П Ш  и ТП Н 2 соответственно и фор­
мируются в модели системы управления с 
помощью модели тиристоров. Н а рис.2 при­
ведена функциональная схема модели сис­
темы Р Т П Н — А Д , которая состоит из моде-
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Рис.2. Блок-схема модели электропривода РТП Н —АД

лей трехфазной сети, силовой цепи Р ТП Н — 
АД, роторной цепи, механической части элек­
тропривода, тиристоров РТП Н  и системы 
управления. Блок моделирования трехфаз­
ной сети предназначен для расчета фазных 
напряжений сети, коммутируемых тиристо­
рами силовой схемы реверсивного преобра­
зователя напряжения. Система управления 
(СУ) предназначена для формирования от­
пирающих импульсов в модели тиристоров 
и состоит из модели системы импульсно-фа- 
зового управления (С И Ф У), блока формиро­
вания отпирающих импульсов тиристоров 
РТПН и блока выбора активного ТПН. М о­
дель СИФУ реализована в десятиканальном 
варианте и предназначена для формирова­
ния углов а передних и т задних фронтов 
отпирающих импульсов в зависимости от 
реализуемых законов управления тиристо­
рами. Массивы полученных значений углов 
а и т поступают в блок формирования отпи­
рающих импульсов РТПН . В модели тирис­
торов определяются состояния проводимос­
ти вентилей РТП Н  в зависимости от управ­
ляющих импульсов, фазных напряжений 
сети и т.д.

Разработанная модель системы электро­
привода РТП Н —АД  учитывает логику ра­
боты полупроводниковых вентильных эле­
ментов силовой схемы преобразователя (ус­
ловия отпирания и запирания и односторон­
нюю проводимость) и влияние насыщения 
магнитной цепи двигателя на параметры 
схемы замещения.

Момент сопротивления механизма в ба­
зовой версии программы задан в виде, по­
зволяющем моделировать различные соче­
тания активной, реактивной и вентилятор­
ной составляющих нагрузок. В систему про­
грамм введено математическое описание 
трехмассовой расчетной схемы механической 
части электропривода лифта, что обеспечи­
вает возможность проведения расчетов пе 
реходных процессов с учетом нелинейной 
зависимости момента сопротивления лифто­
вой лебедки от скорости и влияния упруго­
стей подвесных элементов.

Сопоставление результатов расчета, получен­
ных с помощью разработанной модели, и со­
ответствующих экспериментальных данных 
подтвердили правильность работы модели.

Разработанный комплекс программ, со­
ставленный на языке программирования 
PASCAL, работает под управлением опера­
ционной системы MS DOS версии не ниже 
3.3 и предназначен для расчетов асинхрон­
ного электропривода с РТП Н  при наличии 
замкнутой или разомкнутой обратной связи 
по скорости. Эти программы позволят про­
водить расчеты переходных процессов с уче­
том электромагнитных процессов в АД, по­
лучать статические характеристики АД  с 
учетом несинусоидальности напряжения (в 
системе РТП Н —А Д ) и т.д. Подобные расче­
ты позволяют определить различные свой­
ства электропривода на стадии его проекти­
рования.

При разработке системы программ для 
расчета переходных процессов в электропри­
воде РТП Н — АД  преследовалась цель созда­
ния интерфейса, удобного для ввода и ре­
дактирования параметров, проведения расче­
тов, просмотра и обработки результатов при 
работе с моделью пользователей — не про­
граммистов.

Разработанное программное обеспечение 
содержит программы редактирования пара­
метров электропривода ParEdit, программы 
собственно расчета R T P N — AD  и програм­
мы обработки  р е зу ль та то в  расчетов 
Mgn2Dat. В основном каталоге системы про­
грамм находятся две группы вложенных 
подкаталогов: описание всех параметров и 
переменных для рассчитываемой системы 
электропривода находится в подкаталогах 
P A R  и ALF , а результаты расчета — в под­
каталогах MGN и DAT. В процессе работы 
указанные программы по мере необходимо­
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сти автоматически обращаются к соответ­
ствующим подкаталогам. В подкаталоге 
P A R  расположены файлы типа *.раг с па­
раметрами системы асинхронного привода 
(заданием на расчет), в подкаталоге A LF  — 
файлы типа *.a lf с зависимостью от време­
ни задающего сигнала (угла передних фрон­
тов отпирающих импульсов в случае циф­
рового варианта С И Ф У или напряжения за­
дания в случае аналогового варианта СИФУ). 
В подкаталоге MGN находятся файлы типа 
*.mgn мгновенных значений переменных — 
координат системы электропривода, из ко­
торых можно извлечь необходимые в даль­
нейшей работе переменные и создать тек­
стовый файл-таблицу результатов типа *.dat 
для последующей обработки, например, по­
строении графиков временных зависимостей.

Работа с предлагаемой моделью состоит из 
трех основных этапов, каждому из которых 
соответствует отдельный исполняемый файл.

На первом этапе формируется файл па­
раметров системы электропривода с задани­
ем на расчет (*.раг) с помощью программы 
ParEdit. При запуске программы PartEdit 
появляется главное меню, открывающее до­
ступ к вложенным подменю, с помощью ко­
торых осуществляется редактирование пара­
метров электропривода: параметров схемы 
замещения АД , действующего значения и 
начальной фазы напряжения сети, значения 
шага интегрирования, начальных условий 
(начального состояния координат системы 
электропривода), вентильной структуры 
(структуры силовой схемы РТПН ), вида про­
водимого расчета (пуск с заданной начальной 
скорости, динамическое торможение, введение 
обратной связи по скорости) и тип используе­
мой СИФУ (цифровая или аналоговая). Мо­
дель позволяет производить расчеты симмет­
ричных и несимметричных силовых РТПН за­
данием произвольных сочетаний различных 
силовых соединительных элементов (тирис­
торов, диодов, обрывов или закороток). Мо­
делирование указанных элементов произво­
дится формированием отпирающих импуль­
сов с жестко заданными углами переднего 
и заднего фронтов для соответствующих ти­
ристоров. Также на первом этапе необходи­
мо в текстовом редакторе создать файл с за­
дающим сигналом. Этот файл должен содер­
жать два столбца дискретных значений вре­
мени и напряжения задания (для аналоговой 
СИФУ) или угла переднего фронта отпира­
ющих импульсов (для цифровой СИФУ).
62
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Рис.З. Зависимости угла управления тиристоров и ско­
рости двигателя, рассчитанные на ЭВМ для случаев 
пуска (а) и динамического торможения (б)  электро­
привода лифта, выполненного по системе РТП Н —АД

На втором этапе с помощью программы 
R T P N — AD  производится расчет переходно­
го процесса в системе электропривода с за­
данными на первом этапе параметрами. 
После запуска данная программа запраши­
вает имена файлов с описанием системы 
электропривода и файла результатов. Резуль­
таты расчетов (мгновенные состояния коор­
динат системы электропривода) сохраняют­
ся в файле типа *.mgn. Переменные элект­
ропривода записываются в машинном (дво­
ичном) формате; это обеспечивает компакт­
ный размер файла результатов (уменьшение 
места, занимаемого на носителе информации) 
и быстрый доступ к переменным, что сокра­
щает время обработки результатов.

На третьем этапе с помощью программы 
Mgn2Dat из компактного файла (*.m gn ) 
мгновенных значений переменных извлека­
ются необходимые для дальнейшей обработ­
ки переменные и сохраняются в текстовом 
файле-таблице (*.dat). После запуска этой 
программы запрашиваются необходимые 
переменные из предложенного списка, кото­
рые будут сохранены в текстовом виде для 
дальнейшей обработки. Содержимое тексто­
вого файла-таблицы результатов доступно 
для просмотра, редактирования и может 
быть использовано для построения таблиц 
или графиков зависимостей переменных 
привода.

Для иллюстрации возможностей разрабо­
танных программ на рис.3,а и б приведе-
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ны зависимости угла управления тиристо­
рами аДО и скорости АД , полученные при 
расчете переходных процессов пуска (а ) и 
динамического торможения с понижелно!! 
скорости (б ) лифтового электропривода, вы­
полненного по системе РТП Н —АД. Зависи­
мости были предварительно найдены
также с помощью разработанной системы 
программ. Графики скорости на рис.З весь­
ма близки к оптимальным для лифта. Сле­
дует отметить, что определение зависимости 
задающего сигнала от времени, при котором 
обеспечивается заданный закон движения 
электропривода, в таком существенно нели­
нейном электроп ри воде , как систем а 
РТП Н —АД, представляет собой сложную

задачу. При использовании разработанной 
системы программ рептение подобных задач 
существенно упрощается.

Разработанное программное обеспечение 
дает широкие возможности по расчету и ис­
следованию различных режимов работы ре­
версивного и нереверсивного электроприво­
дов по системе тиристорный преобразователь 
напряжения — асинхронный двигатель.
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ХРОНИКА

Хотьковскому ЗАО “ Электроизолит” — 60 лет

В.И.ЛЕБЕДЕВ, генеральный директор ЗАО “Электроизолит”

ЗАО “Электроизолит” в 1998 г. отмечает свое 60- 
летие. Сегодня это ведущее многопрофильное пред­
приятие отрасли в России, выпускающее широкий 
ассортимент электроизоляционных материалов.

Появившись на свет на заре индустриализации 
страны для обеспечения промышленности отече­
ственными электроизоляционными материалами 
(ЭИМ), завод выпускает их до сих пор, расширяя и 
обновляя номенклатуру, объем производства и по­
вышая технический уровень продукции.

Первые изоляционные материалы производи­
лись на основе “даров природы" — натуральных 
масел, шелка, хлопка, битума, слюды. Первые сло­
истые пластики — гетинаксы и текстолиты — так­
же основывались на натуральных наполнителях.

В годы Великой Отечественной войны завод по­
ставлял для фюзеляжей легких боевых самолетов 
бакелизированную фанеру Наши лакоткани и ми- 
канитовые изделия с нетерпением ждали самоле­
тостроительные, танковые, радиотехнические и дру­
гие оборонные предприятия.

Для восстановления разрушенных войной горо­
дов и сел, заводов и электростанций требовалась 
во все более возрастающих масштабах электроизо­
ляция новых видов.

Развитие шло по пути повышения диэлектричес­
ких свойств материалов, электрической и механи­
ческой прочности, а также замены натуральных про­
дуктов синтетическими.

Прогрессивным шагом в развитии явились раз­
работка и внедрение вьюоконагревостойких элект­
роизоляционных материалов на основе кремний- 
органических лаков. Электроизоляционные матери­

алы на их основе имели высокие (Н и С) класс на- 
гревостойкости и электрическую прочность, низкие 
диэлектрические потери и позволили резко умень­
шить массу габариты электродвигателей и аппара­
тов, увеличить ресурс их работы в несколько раз.

Появившиеся на смену натуральным тканям 
стеклоткани дали толчок развитию новой серии 
электроизоляционных материалов — стеклолакот- 
каней, стеклотекстолитов, композиционных матери­
алов с применением слюды и тд. Для нужд потре­
бительского рынка высвободились миллионы мет­
ров хлопчатобумажных и шелковых тканей.

Много новых отечественных ЭИМ (электроизо­
ляционных материалов) получило путевку в жизнь 
на “Электроизолите”. Для ученых ВЭИ, ВНИИЭИМ, 
ВНИИКП и др. завод практически бып производ­
ственно-экспериментальной базой. Здесь отрабаты­
вались технологии, режимы, организовывалось 
промышленное производство. Многолетний опыт 
специалистов старейшего в стране специализиро­
ванного предприятия обеспечивал быстрое внедре­
ние в производство.

Многопрофильность и широкая номенклатура 
выпускаемых изделий впоследствии помогли выжи­
ванию завода в трудных экономических условиях 
перехода страны к рыночным отношениям.

С начала экономических реформ многие науч­
но-исследовательские институты, в том числе и 
ВНИИЭИМ прекратили существование. “Электро­
изолит” оказался в очень тяжелом положении и ос­
тался один на один со своими проблемами.

В 1992 г. произошло падение производства на 
35% при том, что цены на сырье и материалы воз­
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росли в 17 раз. В 1993 г. производство сократилось 
еще на 30% от уровня 1992 г. (цены увеличились в 
5,5 раз). 1994 г. был самым тяжелым в истории 
предприятия. Объемы производства упали еще в 
два раза (цены выросли в шесть раз).

В 1995 г произошел перелом. Ценой огромных уси­
лий коллектива специалистов, руководителей, Сове­
та директоров удалось остановить сползание в про­
пасть. Наметился рост заказов. Выпуск продукции в 
1995 г возрос с 5 млрд. до 12 млрд.руб. в месяц.

Задача стояла; “Выжить во что бы то ни стало!”. 
Средства для этого выбраны следующие:

— совершенствование структуры управления;
— использование возможностей многопрофиль­

ного производства;
— проведение целенаправленной технической 

политики;
— проведение грамотной финансовой политики.
Сформирована профессиональная управленческая

команда. Переаттестованы руководители всех уровней.
Изменена структура предприятия. Упразднены 

одни службы — лаборатория надежности, НОТ, 
финансово-стоимостного анализа — и созданы дру­
гие — маркетинга, внешнеэкономических связей, 
отдел внешней кооперации, отдел автоматизации 
систем управления и др.

С целью исключения дублирования в работе про­
шла реорганизация технических служб. На базе 
ЦКТБВИ (Центрального конструкторско-технологи- 
ческого бюро по высоковольтной изоляции), ЦЗЛ, 
технического отдела и исследовательских лаборато­
рий малотоннажного производства создана единая 
техническая служба — отдел главного технолога.

Все — от разработки до внедрения новых мате­
риалов — возглавил вновь созданный отдел.

В связи с распадом СССР многие предприятия, 
специализирующиеся на выпуске фольгированных 
диэлектриков, оказались за пределами России. 
Предприятия, выпускающие электронную и спецтех- 
нику, испытывали острейший недостаток в подоб­
ных материалах. На заводе было принято решение 
об организации специального участка по выпуску 
фольгированных пластиков. На первом этапе рабо­
ты велись совместно с ВНИИЭИМ. Заканчивать 
дело и осваивать промышленный выпуск заводу 
пришлось самостоятельно.

7 декабря 1992 г участок был пущен в эксплуата­
цию. Отработана технология и выпускаются фольги- 
рованные стекпотекстолиты марок ДФНГ, СОНФ, СФ.

В 1995 г. совместно с международным электро­
техническим концерном АББ создается новое пред­
приятие по производству высоковольтных вводов 
для силовых трансформаторов и выключателей. 
Цель — поднять технический уровень нашей про­
дукции и организовать поставки за рубеж.

Для совместного предприятия “АББ—Электро­
изолит Бушинг” “Электроизолит” поставляет остовы 
вводов для силовых трансформаторов на 110 кВ.

Чрезвычайно важным стало производство стек­
лотекстолита СТЭФ-У на бесфенольном связую­
щем, дающем ряд преимуществ:

— исключается вытекание смолы в процессе 
прессования;

— обеспечивается стабильность материала по 
толщине;

— снижаются выбросы фенола в атмосферу.
До недавнего времени состояние экологии на за­

воде и близлежащей территории было проблемой 
из проблем.

Закрытие некоторых участков — эскапонового, 
пропитки бумаг для гетинакса, а также ряд техни­
ческих мероприятий (например, применение бесфе- 
нольных связующих) в корне изменили обстановку

Кроме того, для утилизации и обезвреживания 
фенолосодержащих ПВС от действующего произ­
водства пущена в эксплуатацию 1-я очередь уста­
новки для сжигания ПВС с утилизацией тепла.

Многопрофильность производства сыграла поло­
жительную роль во время обвального падения про­
мышленного производства в стране.

В значительной мере этому же способствовали 
слаженность работы управленческой команды пред­
приятия, ее духовная совместимость.

Несмотря на значительные экономические труд­
ности, завод продолжал работать и развиваться. За 
счет средств предприятия велось строительство 
нового производственного комплекса — малотон­
нажного производства (МТП) лаков и смол. Было ясно, 
что без обновления основных средств, без запуска 
нового производства у предприятия нет будущего.

Этот, по существу новый завод в заводе, с уни­
версальным оборудованием, закупленным за гра­
ницей, гибкими технологическими схемами, высо­
ким уровнем механизации и системой автоматичес­
кого управления производством (АСУТП), начал 
выдавать готовую продукцию в 1994 г

На технологических линиях МТП освоен выпуск но­
вых эмальлаков, способных по своему качеству кон­
курировать на международном рынке. Это эмальла- 
ки с классом нагревостойкости от 105 до 200°С:

— 105°С — ВЛ-931, ВЛ-931К — поливинилфор- 
мальэтилалевые;

— 130Х — ПЭ-939, ПЭ-943”А", — полиэфирные; 
УР-130БК— полиуретан, бескрезольный;

— 155°С — ПЛ-955 “О” — полиэфиримид, облу- 
живающийся;

ПЛ-955 “Р” — полиэфиримид, облуживающийся 
для тончайших проводов;

ИД-9142, ПЭ-999 — полиэфиримидные, фреоно­
стойкие;

ПИ-155 — полиэфиримид, бескрезольный;
— 180°С — ПИ-180 “Ф” — полиэфиримид, фре­

оностойкий;
— 200°С — ПАИ-200 — полиамидимид, фрео­

ностойкий.
Среди российских потребителей лаков кабель­

ные заводы: АООТ “Псковский кабельный завод”, 
АО “Завод Микропровод” (гПодольск), “Волгакабель” 
(г.Самара), “Чувашкабель”, (гЧебоксары) и др.

Освоен целый класс изофталатных ненасыщен­
ных полиэфирных смол марок НПС-9501, НПС- 
9502, НПС-9513, которые отличаются высокой хи­
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мической стойкостью. Смолы применяются для со­
здания коррозионно-стойких стеклопластиков, стек­
лопластиковых труб, гель-коутов и топ-коутов, а так­
же в производстве полимербетонов.

До недавнего времени наше предприятие вы­
пускало только пропитанные слюдосодержащие 
ленты класса нагревостойкости от 130 до 200°С: 
ЛСЭП-934 Тпл, ЛИКО-ТТ, ЛСКВ, ЛПМК-Т, ЛСКО-ПМ.

Сегодня серийно освоены непропитанные лен­
ты марок ЛСКН-160ТТ, ЛСКН-135 Тпл, ЛСКО-180Т, 
применяемые для изготовления корпусной изоляции 
крупных высоковольтных электрических машин и 
тяговых электродвигателей методом вакуум-нагне- 
тательной пропитки, и пропитанные ленты марок 
ЛСУ, ЛСК-110 Тпл, ЛСК-Т ЛСК-СС, ЛАФ, использу­
емые в качестве витковой и корпусной изоляции вы­
соковольтных и низковольтных электрических ма­
шин, тяговых электродвигателей.

Расширение номенклатуры диктовалось условия­
ми рынка: это и выполнение заказов потребителей по 
созданию новых материалов с заданными свойства­
ми, и возобновление выпуска материалов, ранее ос­
военных и имеющих сегодня спрос, а главное, необ­
ходимостью обеспечить комплектность поставки.

Для продвижения материалов на рынки СНГ и 
дальнего зарубежья ЗАО “Электроизолит”, начиная 
с 1992 г, участвует во всех региональных и между­
народных выставках электротехнических изделий.

В Москве: “Электро-92”, “Электротехническое 
оборудование” (1993—1998 гг ежегодно), “Электро­
технология-95”, “Электро-96”, “Кабельная техника” 
(1994—1998 гг ежегодно).

За рубежом: Венгрия (Будапешт, 1993 г), Вели­
кобритания (Лондон, 1994 г), Болгария (Пловдив, 
1995 г), Германия (Дюссельдорф, 1995 г.), Австрия 
(Вена, 1996 г), ЮАР (Йоханнесбург, 1996 г), а так­
же выставках-ярмарках в Новосибирске, Санкт-Пе- 
тербурге, Екатеринбурге и др.

В результате ЗАО “Электроизолит” замечено в мире 
и за 1995 г награждено медалями и дипломами:

— “За коммерческий успех” — во Франции;
— “За выживание в трудных экономических ус­

ловиях” — в США;
— “Золотая звезда” — в Испании.
С целью изучения потребительского спроса, 

потребности и областей применения ЭИМ ЗАО 
“Электроизолит” поддерживает прямые контакты 
с научно-исследовательскими институтами: ВЭИ, 
ВНИИКП, ВНИИЖТ, ВНИИБ и промышленными 
предприятиями, имеющими хорошую испытатель­
ную базу, позволяющую оценить технический уро­
вень наших материалов.

Сотрудничество с известными зарубежными 
фирмами “Херберте” и БАСФ (Германия). “Дюпон” 
и “Амоко” (США), АББ (Швейцария) и др., дает воз­
можность закупать сырье гарантированного каче­
ства и реально оценивать технические возможнос­
ти предприятия по сравнению с лучшими мировы­
ми образцами.

В ноябре 1997 г на заводе принято решение о 
внедрении системы качества, соответствующей тре­
бованиям международного стандарта ISO 9001. Это 
продолжение политики, начатой в 1993 г, когда ис­
пытательная лаборатория была аттестована на тех­
ническую компетентность по испытаниям значитель­
ного перечня ЭИМ. В апреле 1997 г она повторно 
аккредитована и занесена в Государственный ре­
естр Системы сертификации ГОСТ R

В создании благоприятного климата на заводе 
существенную роль играет ежегодно заключаемый 
между коллективом и администрацией коллектив­
ный договор (КД). Это — основной документ, регу­
лирующий отношения в трудовом коллективе, в нем 
зафиксированы основные права и обязанности всех 
работающих.

КД гарантирует специалистам, длительно и ус­
пешно работающим, определенные привилегии: на 
получение жилья, путевок в санаторий-профилак­
торий, путевок детям в детский оздоровительный 
лагерь и тд. За период с 1987 по 1997 гг на заво­
де введено в эксплуатацию 10744,7 м  ̂жилья, что по­
зволило улучшить жилищные условия 427 семьям.

Сейчас ЗАО “Электроизолит” — большое много­
профильное с широкой дилерской сетью и доста­
точно развитой социальной инфраструктурой пред­
приятие.

Наша торговая марка котируется не только в Рос­
сии, СНГ но и в странах дальнего зарубежья с тра­
диционной рыночной экономикой. Продукция ЗАО 
направляется в 15 стран, в том числе Германию, 
Чехию, Китай.

Предприятие выстояло в трудные годы начала 
экономических реформ. На ближайшие годы наме­
чена реконструкция технологической котельной, 
строительство нового участка по производству прес­
совых изделий, реконструкция и модернизация про­
изводства слюдосодержащих материалов и тд.

И, конечно, самое главное — повышение техни­
ческого уровня и стабильности качества выпускае­
мых изделий для обеспечения их конкурентоспособ­
ности на мировом рынке. Опираясь на свою 60-лет­
нюю историю, традиции, возможности специалис­
тов и коллектива, мы надеемся все преодолеть, 
справиться и развиваться дальше.
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А О О Т  "ЭЛЕКТРОПРИВОД " 

Научно-производственный центр

" Э Н Е Р Г О А Т О М " ,

имеющий многолетний опыт разработки и эксплуатации 
широкого спектра электротехнического оборудования,

ПРЕДЛАГАЕТ

I Т и р и с т о р н ы е  п у с к о в ы е  у с т р о й с т в а  д л я  д в и г а т е л е й  с  ф а з ­
н ы м  р о т о р о м :  т и п а  У П Т Ф  м о щ н о с т ь ю  до  1000 к В т  и т и п а  
Э Т П Ф  м о и а н о с т ь ю  о т  1000 до 5000 к В т  для  пуска  приводных  
м еха н и зм ов  с б о л ь ш и м и  м а х о в ы м и  м а с с а м и  (конвейер ы ,  д р о б и л ­
ки, м ельни иы ,  п р есса )  в т я ж е л ы х  у с л о в и я х  э к с п л у а т а и и и ;  р е а л и ­
зован м н о г о д в и г а т е л ь н ы й  в а р и а н т .

I Т и р и с т о р н ы е  у с т р о й с т в а  д л я  р е г у л и р о в а н и я  с к о р о с т и  
д в и г а т е л е й  с  ф а з н ы м  р о т о р о м :  т и п а  У Т Ф  с р екупераиией  
энергии с к о л ь ж е н и я  м о и д н о с т ь ю  до 1250 к В т  для пр и во до в  н а с о ­
сов,  в е н т и л я т о р о в ,  кон в е й ер ов  и т .п . ;  т и п а  У Т Ф  б е з  рекупера-  
UUU энергии с к о л ь ж е н и я  м о и д н о с т ь ю  до  50 к В т  для  крановы х  
механизмов  с идироким диапазоном  регулирования  (1:50) и для т о ч ­
ного  позииионирования .

I Р е г у л и р у е м ы й  э л е к т р о п р и в о д  п о с т о я н н о г о  т о к а  для к о н ­
вейеров  U д о з а т о р о в  подачи т о п л и в а ,  а т а к ж е  для  п и т а т е л е й  
угля  U пыли на ТЭ1_1 и ГРЭС, о б е с п е ч и в а ю щ и й  г р у п п о в о е  у п р а в л е ­
ние U п л а в н о е  р е гу л и р о в а н и е  с к о р о с т и  б е з  т а х о г е н е р а т о р а  в 
диапазоне  10:1 при н о м и н а л ь н о м  т о к е  до 250 А.

I С т а б и л и з а т о р ы  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я  т и п а  С П Н  н о ­
м и н а льн о й  м о щ н о с т ь ю  о т  10 до 160 кВ-А, о б е с п е ч и в а ю щ и е  у р о ­
вень  вы х о д н о го  напряжения 220±11 В при к о ле ба н и я х  в х о д н о го  
напряжения 175ч-255 В и о б л а д а ю щ и е  в ы с о к и м  б ы с т р о д е й с т в и е м  
30 мс.

I Т и р и с т о р н ы е  к о м м у т а ц и о н н ы е  у с т р о й с т в а  т и п а  Т К Е П
на ном и нальны й  т о к  до 250 А для с и с т е м  н а д е ж н о г о  п и т а н и я  
п е р е м е н н ого  т о к а  о т в е т с т в е н н ы х  п о т р е б и т е л е й ,  о б е с п е ч и в а ю ­
щие к о м м у т а и и ю  нагрузки при двух  в з а и м о р е з е р в и р у е м ы х  и с т о ч ­
никах со  в р е м е н е м  54-10 мс.

I Ц и ф р о в ы е  с и с т е м ы  м н о г о к а н а л ь н о й  з а п и с и  п а р а м е т р о в
в аварийных реж им ах  или при пр оведени и  п р о ф и л а к т и ч е с к и х  р а ­
б о т  в с л о ж н ы х  с и с т е м а х  а в т о м а т и к и  и ре гу л и р о ван и я  (8 -к а ­
нальный пе р е н ос н о й  р е г и с т р а т о р  и на 32/64 канала на ба зе  IBM).

П о с т а в к а  у с т ])о й с т в  с обесиечеипе.м а в т о р с к о г о  н а д з о р а
1*а:}/)аботка по т е х з а д а п и ю  З а к а з ч и к а
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