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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Перспективы использования новой технологии 
автоматизированного решения инженерных зааач а ля 

проектирования электрических машин
ЕВ ГЕН ЬЕВ  Г .Б ., доктор техн.наук (М ГТУ им.Н.Э.Баумана), КО БЕЛ ЕВ А .С ., канд.техн.наук (ОАО 

«НИПТИ ЭМ »), КУЗЬМ ИН Б .В ., КРЮЧКОВ А .А . (ЗА О  «ЦИТ СПРУТ»)

Проведен анализ ныне существующего уровня автоматизации проектно­
конструкторских и технологических работ на заводах-производителях асин­
хронных двигателей. Выявлены причины низкого уровня реальной автомати­
зации инженерной деятельности. Для ускорения решения проблем автома­
тизации производства предложено использовать интеллектуальные САПР- 
продукты, моделирующие собственно процесс проектирования и способные 
порождать объектно-ориентированные САПР конкретных производств.

В нынешнее кризисное время совершен­
но очевидно, что без автоматизации конст­
рукторско-технологической подготовки про­
изводства, автоматизированного управления 
ресурсами предприятия и производством в 
целом выжить предприятию в условиях ос­
трой конкуренции и ограниченного фонда 
заработной платы весьма сложно. Можно 
лишь напомнить известные слова: кто не 
думает об автоматизации производства, тот 
либо ничего не проектирует и не выпускает, 
либо безнадежно отстал от научно-техничес­
кого прогресса.

В этой и, надеемся, последующих публи­
кациях мы познакомим читателя-электро- 
техника с довольно известной среди специа­
листов САПР, хорошо зарекомендовавшей 
себя в машиностроении, мебельном произ­
водстве, архитектуре и других областях ин­
женерной деятельности — интегрированной 
инструментальной системой автоматизиро­
ванного проектирования «СПРУТ» (разра­
ботка компании «СПРУТ-ТЕХНОЛОГИЯ»). 
Система «СПРУТ» представляет собой опе­
рационную среду с полным набором инст­
рументальных средств для компьютеризации 
инженерной деятельности, начиная от созда­
ния конструкторских САПР и заканчивая гло­
бальными многофункциональными системами 
комплексной автоматизации производства.

Первый шаг в созидании автоматизиро­
ванного управления производством — вне­
дрение конструкторской САПР. Поэтому зна­
комство с возможностями системы «СПРУТ» 
мы начинаем с анализа: насколько она эф­
фективна на конкретном производстве. Ог­
раничимся спецификой тех предприятий,

которые связаны с производством асинхрон­
ных электрических машин (ЭМ).

Нужна ли конструкторская САПР заво­
дам—производителям электрических ма­
шин?

К настоящему времени процесс реструк­
туризации подотрасли электротехнической 
промышленности, занимающейся производ­
ством асинхронных двигателей (АД), в ос­
новном завершен. Среди установившихся 
новаций и экономических тенденций, имею­
щих прямое или опосредованное влияние на 
проблему САПР АД, назовем следующие:

— сокращение численности работающих 
на электротехнических заводах России в 
1 ,5 —3 раза;

— растущая конкуренция за рынки сбы­
та между ведущими заводами при продол­
жающемся экономическом кризисе;

— стремление заводов резко увеличить но­
менклатуру выпускаемых двигателей, в том 
числе освоить производство двигателей, вы­
пускавшихся бывшими республиками СССР;

— появление договоров на разработку и 
изготовление небольших партий наукоемких 
двигателей (например, для спецтехники), ко­
торыми в период плановой экономики за­
нимались исключительно НИИ;

— ужесточившиеся требования заказчи­
ков к срокам выполнения таких договоров;

— резкое сокращение (практически на 
порядок) научно-технических кадров, рабо­
тающих в отраслевых НИИ электромаши­
ностроения;

— практически полная потеря связи с от­
раслевыми НИИ, находящимися на терри­
тории ближнего зарубежья (поскольку мно­
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гие из них, прежде всего в республиках За­
кавказья, попросту прекратили свое суще­
ствование как научные центры);

— усиление конструкторских отделов 
либо КБ заводов за счет перетока части вы­
сококвалифицированных кадров из НИИ 
при одновременном общем сокращении чис­
ленности заводских конструкторов;

— наличие на крупных заводах немало­
го количества слабо используемой вычисли­
тельной техники.

В условиях жесткой конкуренции нали­
цо стремление заводов-лидеров производить 
«все для всех с большей рентабельностью, 
чем у конкурента», либо по меньшей мере, 
быть ведущим поставщ иком в широком 
сегменте рынка АД. Осваиваются новые вы­
соты вращения; новые модификации (мало­
шумные, с повышенной надежностью, с по­
вышенной точностью изготовления, со спе­
циальными электромеханическими характе­
ристиками). Заводы, ранее выпускавшие дви­
гатели общепромышленного назначения и их 
модификации, осваивают новые направления, 
выходящие за рамки понятия «модифика­
ция» с точки зрения количества изменений 
по сравнению с общепромышленной конст­
рукцией: взрывозащ ищ енные, крановые, 
рольганговые и т.д.

Итак, современная рыночная экономика 
требует быстрого, качественного, экономич­
ного, выполняемого собственными силами 
проектирования, причем объем проектных 
работ существенно возрос. Уникальные ре­
шения, появляющиеся в процессе проектиро­
вания, нужно нормализовать, параметризовать, 
обобщать, формировать в виде баз данных и 
баз знаний для эффективного использования 
в технически сходных задачах. Возникает и 
проблема приобретения математического обес­
печения, поддерживающего проектирование 
той или иной группы электрических машин 
(программы расчета однофазных АД, АД с фаз­
ным ротором, расчета динамических режимов 
АД для сложных режимов работы и т.д.), а 
также организации этого обеспечения на еди­
ном информационном поле. Все это говорит 
не просто о желательности, а о насущной не­
обходимости САПР АД. На возражения оп­
понентов, что конструкторские работы на 
заводе занимают лишь малую толику вре­
мени по сравнению с организацией собствен­
но производства АД, можно лишь ответить: 
а зачем ограничиваться внедрением толь­
ко конструкторской САПР?
2

Причины разры ва между теорией САПР 
ЭМ и использованием САПР ЭМ в %. 

производстве
Пропасть между мощными теоретически­

ми исследованиями в области САПР ЭМ, про­
водившимися зарубежными и отечественны­
ми учеными все восьмидесятые годы; напри­
мер [ 1 - 5 ] ,  и тем, что из наработанного реа­
лизовано на Российских заводах, можно опи­
сать простой сентенцией: теория вообще есть, 
а использования вообще нет.

Можно назвать следующие причины, при­
ведшие к столь плачевной ситуации:

1. Экономический кризис, наступивший 
как раз в период, когда логика работ в об­
ласти САПР ЭМ подразумевала передачу 
наработок из академических лабораторий и 
НИИ в производство и их адаптацию в ус­
ловиях конкретных предприятий.

2. Человеческий фактор: имеющиеся в 
конструкторских подразделениях кадры, с 
одной стороны, не обладают достаточными 
знаниями в области вычислительной техни­
ки и, с другой стороны, не хотят вносить 
принципиальные изменения в организацию 
выполнения проектных работ. Не последнюю 
роль играет опасение потерять рабочее мес­
то, поскольку САПР часть рутинной ручной 
работы берет на себя.

3. Однако самой существенной причиной, 
на наш взгляд, являлось отсутствие удобной 
объектно-ориентированной операционной 
среды, используя которую можно было бы 
соединить имеющиеся наработки в интегри­
рованную САПР АД, использующую единую 
информационную платформу.

Иными словами, первый столп САПР АД
— объектно-ориентированное математичес­
кое обеспечение (концептуальные основы 
автоматического проектирования АД; мето­
дики всевозможных расчетов; наработки в 
области графической формализации узлов, 
деталей и элементов деталей АД; базы дан­
ных, необходимые в процессе проектирова­
ния и т.п .) — был создан и ныне деклари­
руется как самодостаточный. Исключение 
составляют, на первый взгляд, только сла­
бые наработки в области параметризации 
узлов и деталей ЭМ.

Глобальная концепция проектирования 
АД с перечнем основных знаний, которые 
могут быть использованы при проектирова­
нии (программы расчета, базы данных, базы 
знаний) может иметь вид, представленный 
на рис.1.
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Рис.1. Этапы проектирования АД с основным перечнем баз данных и баз знаний (а) и перечень основных 
методик расчета, используемых при проектировании АД (б)

Второй же столп САПР — инструменталь­
ное и информационное компьютерное обес­
печение (собственно ВТ с соответствующей 
периферией, операционная система, наличие 
мощных графических редакторов, «объект­
но-дружелюбный» интерфейс и т.п .) — су­
щественно отставал от первого. Лишь в пос­
леднее время с появлением таких программ­
ных продуктов, как AutoCAD R 14, Autodesk

Mechanical Desktop, Pro/ENGINEER положе­
ние начало несколько меняться.

Именно поэтому, как правило, арсенал ма­
тематического обеспечения конструкторских 
подразделений электротехнических заводов 
и НИИ представляет собой разрозненные 
методики расчета ЭМ, написанные в разное 
время, под разные ЭВМ, на разных версиях 
разных, ныне устаревших языков програм­
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мирования. Они не имеют надлежащего сер­
виса, трудно дополняемы и модифицируемы, 
не охвачены единым методологическим под­
ходом. Архивы предприятий представляют 
собой сотни полурастрепанных папок с ком­
плектами чертежей, по которым удобно изу­
чать историю завода, но их трудно исполь­
зовать в повседневном проектировании.

Самодостаточность собственно математи­
ческого обеспечения САПР АД вне компь­
ютерной инструментальной среды иллюзор­
на, поскольку операционная среда, с одной 
стороны, неизбежно налагает свои ограниче­
ния и ди ктует свои прави ла. Система 
«СПРУТ» при проектировании физического 
объекта, в нашем случае АД, требует его 
представления в виде особой мета-модели, 
удобной для процедур анализа и синтеза в 
соответствующих подсистемах «СПРУТ». 
Построение мета-модели предваряется пред­
ставлением физического объекта в виде 
объекта-функции (рис.2). Объект-функция и 
мета-модель физического объекта являются 
фундаментом концептуального проектирова­
ния в системе «СПРУТ». С другой стороны, 
система будет подсказывать свои решения, 
особенно при активном интеллектуальном 
интерфейсе. К примеру, реализованная как 
элемент САПР интеллектная последователь­
ность поверочных электромагнитных расче­
тов АД в интерактивном режиме позволит 
в большинстве случаев отказаться от громоз­
дких оптимизационных расчетов (тех самых 
задач, с которых, собственно, и начинался 
САПР ЭМ).

Вывод прост: с технической точки зрения 
внедрение САПР АД на электротехнических 
предприятиях связано с изысканием и при­
обретением интегральной операционной сре­
ды, способной органично впитать, упорядо­
чить, дополнить и интерпретировать «под 
себя» имеющееся математическое обеспече­
ние САПР АД. При этом помимо уже су­
ществующего математического обеспечения 
требуется разработка концептуального про­
ектирования в конкретной САПР.

Недостатки существующих инженерных 
САПР

Прежде всего отметим, что нам неизвест­
но ни одной отечественной объектно-ориен- 
тированной интегрирующей инструменталь­
ной компьютерной системы, созданной спе­
циально для автоматизированного проекти­
рования электрических машин, имеющей 
основной набор соответствующих подсистем
4

(автоматизированный анализ ТУ, интеллек­
тная интерактивная система различных рас- (|/ 
четов, автоматизированная подготовка КД с 
параметризацией основных узлов и деталей, 
твердотельное моделирование с проверкой 
АД на собираемость, подсистема технолога- 
электромашиностроителя и т.д.), и применя­
емой на заводах подотрасли. По крайней мере, 
ведущие электротехнические и компьютерные 
журналы о таковых не сообщают.

Но, быть может, на рынке САПР-продук- 
тов существует универсальная инженерная 
САПР, содержащая, среди прочей информа­
ции, основные знания о проектировании 
электрических машин и способная послу­
жить инструментом интеллектуального про­
ектирования АД? Ответ неоптимистичен. 
Существующие универсальные инженерные 
«САПР», настойчиво предлагаемые на рын­
ке компьютерных программ, вовсе не явля­
ются системами АПР, поскольку они не ав­
томатизируют процесс проектирования и 
тем более производства. В упомянутых 
САПР-продуктах предлагается замена обыч­
ного кульмана компьютерным кульманом, 
упрощается обработка неграфической доку­
ментации, возможно подсоединение внешних 
исполняемых модулей и это — почти все (та­
ков перечень возможностей «легких и сред­
них» САПР, например AutoCAD). А инже­
нер, как принимал все решения в процессе 
проектирования «головой», так и принима­
ет. Пусть даже трехмерная графика позво­
ляет создать твердотельные модели деталей, 
узлов и двигателя в целом, проверяя его на 
собираемость; пусть модуль «Технология» 
продемонстрирует анимационную модель 
процесса обработки детали (такие возмож­
ности имеются в «тяжелых» САПР, напри­
мер в Pro/ENGINEER). Все равно это весьма 
далеко от реального автоматического проек­
тирования, ибо в этих системах выпадает клю­
чевое звено — компьютеризация собственно 
интеллектуальной инженерной деятельности.

Повторим и подчеркнем: с приобретени­
ем САПР-продукта почти все решения про­
должает принимать человек, а не машина. 
Для проектирования — это решения про­
стейшие (на уровне лаборанта); простые (на 
уровне техника-чертеж ника); требующие 
средней квалификации (инженера-конструк- 
тора 3 и 2-й категории) и, разумеется, ключе­
вые, высокопрофессиональные решения, требу­
ющие высокой и высшей квалификации.

И если на уровне графики эти системы
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все же поднимаются до уровня рядового ин- 
ф  женера (например, автоматическое внесение 

изменений в соответствующие чертежи), то 
на уровне работы с неграфическими БЗ все 
остается без изменения. Например, нет про­
грамм автоматического уменьшения поля 
поиска решений при анализе ТЗ (посколь­
ку это «слишком» объектно-ориентирован­
ная задача). Нет программ, динамически ме­
няющих и автоматически предлагающих 
набор средств по достижению искомого ре­
зультата в процессе интерактивной работы

Напряжение 
иИ Л

Частота _ S

Внешний момент 
рабочего механизма

Мг

Работа
асинхронного

двигателя
АО

Частота вращения

J
Тепло

М„

Асинхронный двигатель

Вращающий момент

а)

Асинхронный двигатель

Рис.2. Представление трехфазного симметричного асинхронного двигателя как «объект-функция»

5Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Перспективы использования новой технологии «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 11/99
проектировщика. Тем более нет динамичес­
ки меняющ ихся весовы х коэффициентов 
значимости тех или иных инженерных ре­
шений. Попросту говоря, методы проектиро­
вания с помощью искусственного интеллек­
та в этих системах практически не задей­
ствованы. Более того, в теории электричес­
ких машин упомянутые вопросы совершен­
но недостаточно разработаны и «на бумаге». 
Скорее всего оттого, что их проблематично 
разработать без точного представления о воз­
можностях инструментального компьютерно­
го обеспечения, в котором будут реализова­
ны эти методы. Последнее еще раз говорит 
об иллюзорной самодостаточности математи­
ческого обеспечения САПР АД.

Неразрешимая проблема коммерческих 
продуктов под гордым названием «Универ­
сал ьн ая  и н тегри р ован н ая и н ж ен ерн ая 
САПР» заключается в том, что практически 
невозможно в принципе создать закрытую 
(т.е. недоступную пользователю для объект­
но-ориентированной настройки и органичес­
кой адаптации под свое конкретное произ­
водство) систему, которая бы решала интел­
лектуальные задачи для всех производств 
или даже для производств родственных от­
раслей. Слишком велик и специфичен ин­
теллектуальный багаж конкретного предпри­
ятия; суммарный багаж десятков и сотен 
предприятий никакая система не обобщит 
и не потянет. Однако, старясь быть универ­
сальными, «тяжелые» САПР пытаются вобрать 
в себя как можно больше функций, которые 
почти никогда не используются в конкретных 
условиях проектирования даже на 20% .

«Тяжелую универсальную САПР» можно 
уподобить заводу-гиганту, способному произ­
водить 1000 видов различных изделий. Тех­
нологические процессы на заводе — ж ест­
кие или почти жесткие. Предприниматель, 
нуждающийся только в 20 видах изделий, 
покупает завод в надежде, что все они заво­
дом выпускаются или могут выпускаться. 
Вскоре обнаруживается, что завод выпуска­
ет только 5 из необходимых 20 изделий, еще
5 он может освоить, а вот остальные 10 не 
может освоить в принципе, несмотря на свой 
гигантизм. И тогда разочарованный пред­
приниматель вынужден пристраивать к 
заводу десяток мастерских, кустарно выпус­
кающих остальные 10 наименований (домо­
рощенные объектно-ориентированные мини- 
САПР). Либо покупать эти 10 изделий где-

то на стороне (т.е. использовать иные фир­
менные программные продукты и приложе-t* 
ния). Самое парадоксальное в этой ситу­
ации в том, что остальные 995 видов из­
делий, которые м ож ет вы пускать завод, 
предпринимателю никогда не понадобят­
ся , следовательно, большая часть вложен­
ных средств истрачена напрасно. Перехо­
дя от сравнений к конкретике, отметим, что 
в условиях электротехнического производ­
ства такие мощные системы как, например, 
Pro/ENGINEER, едва ли будут использовать­
ся более, чем на 3 0 —4 0 % , в то время как в 
них не содержатся собственно методы расчет­
ного проектирования АД, тем более с помо­
щью элементов искусственного интеллекта.

Есть ли альтернатива компьютерным куль­
манам и переизбыточным САПР-гигантам?

Наука САПРостроения отвечает — ЕСТЬ.
Существуют два пути.
Первый путь, когда группа высококвали­

фицированных специалистов, долгие годы 
работая на крупном производстве, разраба­
тывает систему автоматизации только свое­
го конкретного производства. Система раз­
вивается, «живет» вместе с этим производ­
ством, впитывая в себя новые идеи, техни­
ческие и технологические решения ведущих 
специалистов-производственников, с одной 
стороны, и базируясь на лучших достиже­
ниях из мира компьютерного обеспечения 
(CAD, САМ, САРР, RAD-технологий), с дру­
гой. Ведущие специалисты производства эк­
спертным путем определяют, какие из ре­
шений можно поручить компьютеру, а ка­
кие (являющиеся уникальными) оставить за 
человеком. Свои соображения они передают 
специалистам-программистам и те наращи­
вают САПР предприятия.

Первый путь хорош и имеет лишь один 
недостаток. Больш инство отечественных 
предприятий совершенно не охвачено ком­
плексной автоматизацией и не приспособле­
но (структурно, технически, психологически, 
финансово) к ней, т.е. автоматизацию нуж­
но начинать с нуля: с автоматизации про­
цесса проектирования изделий, автоматизи­
рованного технологического контроля разра­
ботанных комплектов КД и т.д. Но кто бу­
дет заниматься разработкой реальных САПР 
на отечественных предприятиях? Ясно, что 
в нынешний кризисный период мало кто из 
руководителей может позволить содержать 
группу высококлассных программистов для
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многолетней работы по созданию САПР под 
свое предприятие. Выхода нет?

В ы х о д  е с т ь  через второй путь: при­
обретение предприятием системы, которая, 
во-первых, с п е ц и а л ь н о  предназначена 
для создания интегрированных интеллекту­
альных и н д и в и д у а л ь н ы х  САПР под 
конкретное предприятие и, во-вторых, ори­
ентирована на специалистов-прикладников 
э т о г о  конкретного предприятия (т.е. не 
требует введения в штат предприятия спе- 
циалистов-программистов САП Р). После 
приобретения такой системы все остальное 
происходит по первому сценарию: система 
быстро и эффективно заполняется знания­
ми о проектировании и производстве номен­
клатуры изделий конкретного предприятия, 
причем благодаря полной открытости и дру­
желюбности интерфейса, процесс настройки 
системы под предприятие делается своими 
сотрудниками самостоятельно. Лишь на пер­
вых порах требуются небольшие консуль­
тации разработчика. Развивая сравнение, 
приведенное в конце предыдущего разде­
ла, уподобим систему, генерирующую ин­
дивидуальные САПР, современному заводу 
с чрезвычайно гибкой и многофункцио­
нальной технологией, способному в сжатые 
сроки организовать выпуск требуемых 20, 
либо немного более 20 изделий (т.е. без осо­
бых излишеств, но и без напрасно вложен­
ных капиталов). Самое главное: если потре­
буется полностью сменить номенклатуру из­
делий — гибкая технология позволит это 
успешно осуществить.

Что же это за чудо-система? Единствен­
ной отечественной разработкой, позволяющей 
генерировать специализированные САПР 
для автоматизации инженерной деятельно­
сти предприятий самого разного профиля, 
включая электротехнические, является ин­
тегрированная инструментальная система 
авто м ати зи р о ван н о го  п р о екти р о ван и я  
«СПРУТ»

О составе комплекса «СПРУТ»

Эта статья не ставит задачу полного опи­
сания возможностей системы «СПРУТ». Во- 
первых, эта задача специальных компьютер­
ных журналов, во-вторых, она перманентно 
решается с учетом появления новых резуль­
татов и обновления версий, например, [7— 
11]. Наша перспективная цель — знаком­
ство с системой «СПРУТ» через призму со­

здания электротехнического приложения к 
ней и открывающимися новыми возможно­
стями проектирования АД с использовани­
ем этой новейшей компьютерной техноло­
гии. Собственно использованию системы при 
проектировании АД будут посвящены пос­
ледующие публикации.

Рассмотрим общую архитектуру комплек­
са «СПРУТ» весьма кратко. Инструменталь­
ные средства «СПРУТ» можно разделить на 
языковые и интерактивные, состав которых 
представлен на рис.З.

Языковые средства, в свою очередь, состо­
ят из универсальных и специализированных 
подсистем.

П о д с и с т е м ы  «СПРУТ» представляют 
собой собственные язы ки сверхвысокого 
уровня 4-го поколения с управляемой про­
блемной ориентацией. Синтаксис языков 
максимально приближен к проблемным об­
ластям их применения и не требует квали­
фикации в программировании. Подсистемы 
«СПРУТ» предназначены для разработки 
объектно-ориентированных приложений.

Базовый язы к содержит основной набор 
операторов алгоритмических языков (ариф­
метические, логические и строковые опера­
торы присваивания, операторы циклов, ус­
ловных и безусловных переходов, операто­
ры работы с подпрограммами и процедура­
ми, запуска внешних задач, ввода-вывода и 
т.п.). Общее количество операторов-функций 
всех подсистем превышает. 600.

В  базовом языке имеются операторы под­
ключения и отключения специализирован­
ных проблемно-ориентированных подсистем 
«СПРУТ». Добавив такой оператор, можно 
подключить к работе, например, подсистему 
двухмерного моделирования и расчетов, что 
дает возможность использовать все ее фун­
кции.

SP R U T  MONITOR — базовая подсисте­
ма язы ка «СПРУТ». В  ней содержатся ло­
гические операторы, операторы передачи уп­
равления, математические функции, функции 
работы со строками.

SG R  — подсистема базовой графики. 
Предназначена для вывода геометрических 
элементов и текста на различные типы и 
модели устройств графического вывода.

SE T S  — подсистема структур данных. 
Позволяет создавать объекты сложной струк­
туры и манипулировать ими при синтезе 
сложных систем как единым целым.
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Языковые 
_____ средства Спрут

I MONITOR Б а зо ва я  п о д с и с т е м а

. 1нтерактивные 
средства СПРУТ

SHELL П од си стем а  mhoj-ookoh-I 
н о го  интерф е йса  |

SETS П о д с и с те м а  с тр у кту р  I 
д а н н ы х  |

SOB Подсистема управления |  
базами данных |

rD C  I Г е о м е тр и ч е с ки й  I 
| п р о ц е с с о р  1

DOG П од си стем а  граф инес- I 
ко го  д о кум е н ти р о в а н и я  1

SIMS П о д с и с те м а  м е н ю  I

5q r  П о д с и с те м а  б а з о в о й  I 
I i ра ф и ки  1

SIGI П о д с и с те м а  и н т е р а к - |  
ти в н о й  ге о м е т р и и  |

TPS Т е х н о л о ги ч е с ки й  I 
п р о ц е с с о р  ЧП У  |

GM3 П р о ц е с с о р  3 D  | 
ге о м е т р и и  1

SGM
Подсистема твердотель* I 

ного моделирования |

DOCUM Т е кс то в ы й  1 
д о ку м е н та то р  |

Форматы
Спрут

■ sp l

*-РП П р о е кт

* .s d b Б а зы  д а н н ы х

* .d o g Г р а ф и че ски е  
б а з ы  д а н н ы х

tps .da t CLDATA

•РРР
П а сп о р т  

с та н ка  ЧПУ

* .b in
Б л а нки

д о ку м е н то в

Б и б л и о те ка
СПРУТ

SSD С истем ны й конструктор 1

DiaCAD Графический редактор 1

SIGI Система создания .1 
геометрических моделеи|

SKB Генератор баз знаний |

SDBM Администратор баз данных!

GDOC Генератор систем I 
документирования 1

SSE Генератор моделей |  
инженерных расчетов |

T3 Система трехмерного 1 
проектирования и обработки!

SGM Система твердотельного 1 
моделирования |

(NT Инвариантный 1 
постпроцессор |

SED Редактор управляющих 1 
программ |

INDRAW
Система моделирования |  

обработки 1

EDIDOC Редактор бланков |

DOC Редактор документов |

Отладочная среда Администратор проектов Транслятор
М О Н И ТО Р

СПРУТ

О перационная  с р е д а  С П РУ Т  щ^ит-шснно^

Использование средств СПРУТ при создании прикладной системы

Операционная среда СПРУТ
Е З  SPRUT-TECHNOLOGY

Рис.З. Состав комплекса «СПРУТ»

SH ELL — подсистема многооконного ин­
терфейса. Предназначена для создания 
пользовательских интерфейсов в программах 
проектирования и к функциям подсистем 
пакета «СПРУТ».

SBD  — подсистема управления базами 
данных. Предназначена для создания и ис­
пользования в программах проектирования

различных баз* данных. По типу сохраняе­
мых данных СУБД поддерживает реляци­
онную модель.

GPS — подсистема геометрического 2D 
процессора. Предназначена для построения 
плоской геометрии и выполнения геометри­
ческих расчетов, связанных с определением 
на плоскости геометрических объектов,
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расчетом параметров их взаимного распо- 
^лож ен и я, модификаций этих объектов и со­

здания геометрических моделей.
DOG — подсистема графического доку­

ментирования. Предназначена для создания 
чертежей как результата программ автома­
тизированного проектирования и организа­
ции работ с графическими объектами в ба­
зах данных.

SIG I — подсистема интерактивного вво­
да 2D геометрии. Обеспечивает интерактив­
ный интерфейс к функциям подсистемы 
«Геометрический процессор». Работа с гео­
метрическими объектами ведется на экране 
в многооконном режиме. За счет глубокой 
интеграции со всеми подсистемами пакета 
на ее основе можно создавать специализи­
рованные оболочки локальных САПР.

SGM — подсистема твердотельного мо­
делирования. Является объектно-ориентиро­
ванным геометрическим ядром моделиро­
вания, разработанным для использования 
как базовой геометрии внутри трехмерных 
прикладных программ моделирования.

T P S — технологический процессор ЧПУ. 
Предназначен для описания процесса обра­
ботки детали на станке с ЧПУ, реализует 
набор функций по расчету траектории дви­
жения инструмента при различных его пе­
ремещениях и выполнение технологических 
команд. Позволяет выполнять 2D и 3D об­
работку контуров и поверхностей с учетом 
формы режущего инструмента.

SBD  — подсистема управления базами 
данных. Предназначена для создания и ис­
пользования в программах проектирования 
различных баз данных. По типу сохраняе­
мых данных СУБД поддерживает реляци­
онную модель.

Некоторые и н т е р а к т и в н ы е  инстру­
ментальные средства «СПРУТ».

Система интерактивного проектирования 
экранных форм SSD . В процессе работы с 
этой системой пользователь в интерактив­
ном режиме (т.е. не программируя) создает 
структуру, скелет и даже лицо своей при­
кладной САПР-программы. Иными словами, 
занимается глобальной компоновкой и ком­
пьютерным дизайном прикладной САПР.

Графическая подсистема DiaCAD имеет 
максимально дружественный интерфейс для 
создания двумерных геометрических моде­
лей, чертежей и манипуляции их элемента­
ми. В среде DiaCAD можно создавать иерар­
хические графические базы данных (напри­

мер, БД «сборочный чертеж АД»; БД «ста­
тор обмотанный»; БД «статор необмотан- 
ный» и т.п .); компоновать новый чертеж из 
имеющихся фрагментов (выбирать нужные 
детали из БД «вал»; БД «бочка ротора»; 
БД «подшипниковый щит»; БД «станина» 
и т.д.); пополнять в процессе эксплуатации 
базы данных новыми решениями. Среда гра­
фического редактирования имеет возмож­
ность интеллектуального редактирования, 
когда система автоматически откорректирует 
весь чертеж, если изменяется какой-либо 
размер. Интеллектуальное редактирование 
особенно удобно для нередких в электрома­
шиностроении случаев, когда заказывается 
модификация АД одной высоты вращения 
(в которой, например, вал и подшипниковые 
щиты разрабатывались заново), затем зака­
зывается функционально идентичная моди­
фикация другой высоты вращения. Интел­
лектуальное редактирование здесь срабаты­
вает дважды: во-первых, вновь разработан­
ные детали появятся во всех необходимых 
чертежах (например, вал в чертеже «ротор 
в сборе» и сборочном чертеже); во-вторых, 
идеи, воплощенные при разработке новых 
деталей для первого габарита, параметричес­
ки воплотятся в разработку другого габари­
та. В  результате за счет накопления знаний 
и материализации опыта в 5— 10 раз сокра­
щается трудоемкость повторного выполнения 
аналогичной работы.

Генератор экспертных систем — подси­
стема S K B  предназначен для компьютери­
зации инженерных знаний. Система SKB 
позволяет инженерам осуществлять компь­
ютеризацию своих знаний без помощи про­
граммистов.

О каких инженерных знаниях идет речь? 
Практически о всех формах и разновиднос­
тях, начиная от легко формализуемых, за­
канчивая трудно формализуемыми, полуэв- 
ристическими знаниями. В  основу системы 
заложены методы искусственного интеллек­
та. Пользователю предоставляется возмож­
ность самому вводить свои знания в компь­
ютер в форме, максимально приближенной 
к той, что используется в инженерных кни­
гах и методиках. Пользователь описывает 
элементы знаний (правила) с указанием ус­
ловий их использования, а система самосто­
ятельно решает, когда и как их нужно при­
менять для решения конкретной задачи про­
ектирования.
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Подсистема SK B  в числе других задач 

позволяет сохранять уникальный опыт ве­
дущих специалистов, в том числе и не вла­
деющих компьютером. Руководителям пред­
приятий хорошо известна проблема: веду­
щие специалисты, покидая организацию, уно­
сят с собой бесценное сокровище — фирмен­
ный инженерный опыт, не вошедший в ру­
ководства по проектированию и методики 
расчета. Например, специалист, долго трудив­
шийся над оптимизацией однофазных АД, 
хорошо «чувствует», в каком случае для 
обеспечения роста пускового момента более 
эффективным окаж ется уменьшение сече­
ния стержня ротора или короткозамыкаю- 
щего кольца, в каком — увеличение удель­
ного сопротивления заливки, в каком — уве­
личение емкости пускового конденсатора, в 
каком — увеличение числа витков вспомо­
гательной фазы. С уходом специалист уно­
сит с собой высокопрофессиональное ощуще­
ние объекта проектирования, ощущения, о 
котором мы не прочтем ни в одном учеб­
нике. Подсистема SK B позволяет избежать 
потери уникальных знаний, сохраняя их в 
виде естественно формируемых модулей и 
методов [10].

Фрагмент интерфейса подсистемы SK B 
показан на рис.4

Генератор инженерных расчетов — под­
система S S E . На основе механизма элект­
ронных таблиц заложена возможность по­
шаговой отладки и последующего автомати­
зированного формирования расчетных моде­
лей. Особенно эффективно применение SSE 
при описании функционально-параметричес­
ких связей в сборочных чертежах и реали­
зации инженерных расчетов в конструктор­
ских САПР.

Генератор систем тексто-графического 
документирования — подсистема SGD — 
это комплекс средств автоматизации созда­
ния и заполнения разнообразных докумен­
тов (спецификаций, маршрутных, операцион­
ных карт и т.д.).

П омимо н а зв а н н ы х  и н те р а к ти вн ы х  
средств к таковым в системе «СПУРТ» от­
носится целый набор других программ и 
утилит.

Следует также упомянуть такие приклад­
ные средства «СПРУТ», как среда техноло­
га, среда технолога-программиста, подсисте­
мы для подготовки управляющих программ 
для различных типов станков с ЧПУ и др. 
В среде технолога создается система техно- 
10

логической подготовки производства. Про­
граммный комплекс позволяет по результа- ^  
там анализа объектов производства и клас­
сификации технологических решений со­
здать проектно-зависимую базу данных и 
базу знаний правил выбора технологических 
решений в зависимости от входных условий. 
Конечный продукт здесь — маршрутно-опе­
рационная технология.

Беглый взгляд на перечень подсистем и 
интерактивных инструментальных средств 
говорит об их полноте с точки зрения рас- 
четчиков-, конструкторов- и технологов-элек- 
тромашиностроителей.

Выводы

1. Увеличение номенклатуры выпускае­
мых электротехнических изделий, необходи­
мость уменьшения сроков их постановки на 
производство, повышенные требования к эко­
номичности и сокращение работающего пер­
сонала диктуют необходимость внедрения в 
производство комплексной системы конст- 
рукторско-технологического САПР.

2. Основной технической причиной задер­
жки внедрения на заводах—производителях 
электрических машин комплексной системы 
автоматизации конструкторско-технологи- 
ческой подготовки производства является 
отсутствие на них единой интегрированной 
мета-инструментальной среды, способной обоб­
щить, развить и реально перевести в «автома­
тизированное русло» богатейший опыт веду­
щих специалистов-электромашиностроителей.

3. Современные универсальные системы 
АПР не решают задач компьютеризации 
инженерной деятельности на уровне экспер­
тных решений, поскольку не используют 
методы искусственного интеллекта. Несмот­
ря на переизбиточность функциональных 
возможностей «тяжелых» САПР, они не учи­
тывают особенностей конкретных произ­
водств, с другой стороны конкретному про­
изводству и не нужна функциональная пе­
ренасыщенность САПР, поэтому «тяжелые» 
весьма дорогие САПР используются на про­
изводствах максимум на 20% .

4. Существующий богатый математичес­
кий арсенал в области САПР АД нельзя счи­
тать самодостаточным, поскольку его полно­
та может быть относительно завершенной 
при привязке к конкретной компьютерной 
мета-инструментальной системе.

5. Наиболее экономически целесообраз­
ным вариантом реализации опыта и потреб-
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Работа с базами знаний и методами т

Операции над базой знаний 

Создать I Открыть I Описание I Удалить

Методика расчета Эф кз АД, версия 1.0Имя 
Файл

Дата со зд а н и я Щ Ц Щ м о д и ф и ка ц и и  

!
Отобразить список МИЗ

Создать метод Выбрать метод БЗ

Общий состав МИЗ б Создание МИЗ

База знаний!

МИЗ этого метода

|Выбор типа ротора
Внешн. диаметр ротора 
Определение числа зубцов (г2)

МИЗ 01

Идентификатор:! 

Имя

Источник:

Рис.4. Фрагмент интерфейса подсистемы SKB

ностей предприятия с позиций САПР явля­
ется приобретение открытой мета-инструмен- 
тальной системы, способной генерировать 
объектно-ориентированные САПР под кон­
кретное производство.

6. Единственной отечественной разработ­
кой, не имеющей зарубежных аналогов, по­
зволяющей генерировать объектно-ориенти­
рованные САПР для конкретных предприя­
тий, является система «СПРУТ». Интегри­
рованная инструментальная система автома­
тизированного проектирования «СПРУТ» 
содержит полный набор средств автомати­
зации инженерного труда и позволяет осу­
ществить автоматизацию как отдельных ас­
пектов инженерной деятельности (конструк­
торское, технологическое проектирование), 
так и комплексную автоматизацию произ­
водства в целом.

7. Стоимость инструментальных средств 
системы «СПРУТ» значительно ниже функ­
ционально аналогичных средств, представ­
ленных на рынке САПР (в тех подсистемах,

где таковые аналоги имеются).
Система не предъявляет высоких требо­

ваний к производительности компьютеров.
8. Работа с системой не требует специаль­

ных знаний в области системного и приклад­
ного программирования и специально ори­
ентирована на ее использование специалис- 
тами-прикладникащи конкретных предпри­
ятий. Время обучения персонала работе с 
системой весьма непродолжительно.

9. Принципиальное качество «СПРУТ» — 
это открытая, саморазвивающаяся система. 
При появлении на предприятии новых 
производств и технических решений средства 
их автоматизации можно создавать как са­
мостоятельные или интегрированные САПР в 
среде «СПРУТ» независимо от разработчиков 
компании «СПРУТ—ТЕХНОЛОГИЯ».

10. Главное преимущество работы в среде
«СПРУТ» при появлении новых объектов 
проектирования: инженер концентрирует
свое внимание не на рутинной работе про­
граммирования процесса проектирования, а
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на концептуальной формализации задачи 
проектирования нового объекта.

11 . В н овь создан н ы е САП Р в среде 
«СПРУТ» пользователями-прикладниками 
конкретных предприятий становятся интел­
лектуальной собственностью данных пред­
приятий и могут представлять интерес на 
рынке САПР-продукции.

12. Работа с системой принципиально со­
кращает сроки приобретения реальных навы­
ков проектирования у молодых специалистов.
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Поаогрев возауха в межреберных каналах серийных 
электродвигателей

КУХАРСКИИ М .П., канд.техн.наук 

ВНИПТИЭМ

Выполнен анализ факторов, определяющих подогрев воздуха в межребер­
ных каналах станины. У каждой из выделенных групп серийных двигателей 
имеется индивидуальный уровень подогрева. Метод расчета необходимого 
количества воздуха по значению подогрева воздуха можно применять при 
разработке серийных асинхронных двигателей подобной конструкции.

Работы по совершенствованию охлажде­
ния электродвигателей закрытого исполне­
ния сводятся по существу к обеспечению 
допустимого перегрева активных узлов ма­
шин при минимальном расходе охлаждаю­
щего воздуха. Минимальный расход обеспе­
чивается в том случае, если при прохожде­
нии воздуха по межреберным каналам ста­
нины количество воспринимаемого им теп­
ла соответствует его теплоемкости. При этом 
между температурой воздуха на входе и на 
выходе из каналов возникает перепад тем­
ператур или как его называют подогрев воз­
духа А Т. Степень подогрева воздуха в меж ­
реберных каналах определяется соотношени­
ем между значением греющих потерь и ко­
личеством протекающего воздуха и описы­
вается формулой [1]:

АТ = ЕР iW  ~ Л)
CnQ cpQ (1)

где ЕР — греющие потери двигателя, кВт; 
г\ — КПД двигателя; Р2 — мощность дви­
гателя, кВт; Q — количество необходимого 
воздуха, м3/с; ср — удельная объемная теп­
лоемкость воздуха при заданной темпера­
туре, Дж/(кг-С°).?

Теплоемкость воздуха слабо зависит от 
температуры и может приниматься посто­
янной и равной 1020 Дж/(кг-С°) (при тем­
пературе 40°С).

На серийных двигателях с увеличением 
габарита машины возрастает не только ее 
мощность и греющие потери, но также ее 
КПД и количество воздуха, поступающего 
на охлаждение машины. В связи с этим ак­
туальным становится вопрос о том, как ме­
няются значения всех этих параметров с из­
менением габарита машины.

Далее этот вопрос рассматривается на при­
мере двух- и четырехполюсных общепро­
мышленных асинхронных двигателей серии
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Таблица 1

Параметры двигателей 4А старших габаритов и результаты измерений расхода воздуха
2р = 2 2р = 4

д
мм

2̂’
кВт П

Е Р ,
кВт

Q,
м3/с

ДГ,
°С м3/с QP/Q Р2>

кВт Ц
Е Р ,
кВт

Q,
м3/с о 

>
 

° 
^

м3/с QP/Q

250 90 0,920 7,20 0,950 7,45 0,880 0,93 90 0,930 6,30 0,706 8,75 0,666 0,865
225 55 0,910 4,95 0,610 8,95 0,605 0,99 55 0,925 4,10 0,498 8,10 0,435 0,870
200 37 0,900 3,70 0,476 7,60 0,410 0,86 37 0,910 3,32 0,323 10,10 0,350 1,08
180 30 0,905 2,85 0,355 7,85 0,350 0,99 30 0,910 2,70 0,273 9,70 0,285 1,04
160 18,5 8,885 2,13 0,233 8,90 0,260 1Д1 18,5 0,900 1,95 0,187 9,70 0,195 1,03

ДГ = 8°Сср АТ =9,67°Сср 7

Таблица 2
Параметры двигателей серии 4А младших габаритов и результаты измерений расхода воздуха

2р = 2 2р = 4
Д
мм

Ру
кВт П

Е Р ,
кВт

Q.
м3/с

ДГ,
°с м3/с Qp/Q Pi>

кВт п
ЕР,

кВт
Q,

м3/с
ДГ,
°С Qrм3/с Qv/Q

100 5,5 0,875 0,690 0,066 10,55 0,070 1,06 4,00 0,840 0,660 0,044 14,2 0,0493 1,120
90 3,0 0,845 0,450 0,050 9,15 0,047 0,94 2,20 0,800 0,440 0,036 12,0 0,0340 0,920

80Б 2,2 0,830 0,373 0,039 9,40 0,038 0,97 1,50 0,770 0,345 0,029 13,0 0,0266 0,985
71Б 1Д 0,770 0,225 0,029 9,30 0,025 0,96 0,75 0,720 0,210 0,0176 11,6 0,0162 0,920

ДГ =9,6°С _________ са__ !_________ ДГ =12,7°С
. СП 9

4А габаритов 2 5 0 — 1 6 0  и 1 0 0 — 71 мм. 
Верхний отрезок серии разрабаты вался 
ВНИПТИЭМ (г.Владимир), нижний — Харь­
ковским электромеханическим заводом при 
участии лаборатории ОЛАТЭМА Харьковс­
кого авиационного института. При разработ­
ке двигателей каждого отрезка удалось бо­
лее или менее оптимизировать системы их 
охлаждения и соблюсти принцип геометри­
ческого подобия конструкции двигателей 
разных габаритов. Расход воздуха для их 
охлаждения определялся в аэродинамичес­
ких камерах с наддувом во ВНИПТИЭМ и 
ОЛАТЭМА.

Из табл.1 видно, что на отрезке 250—160 мм 
с уменьшением мощности двигателей в 4 ,3  
раза греющие потери уменьшаются в 3 ,5  
раза, но одновременно в 4 раза уменьшается 
количество подаваемого на охлаждение воз­
духа, причем эти зависимости имеют линей­
ный характер. Иначе говоря, количество по­
даваемого воздуха прямо пропорционально 
греющим потерям на всем отрезке серии. 
Влияние других факторов, кроме скорости 
вращения, находится, очевидно, в пределах 
точности измерений.

У двигателей габаритов 1 0 0 — 71 мм 
(табл.2) с уменьшением греющих потерь в
3.5 раза расход воздуха снижается в 2 ,3 —
2.5 раза, т.е. меньше, чем в первом случае. 
Это различие между двигателями старших

и младших габаритов объясняется, по-види­
мому, тем, что у первых значительная доля 
тепла отводится от станины не конвекцией, 
а радиацией, значение которой определяет­
ся площадью поверхности теплоотдачи и 
разностью температур, а не расходом возду­
ха. Кроме того, точность определения рас­
хода воздуха и размер выборки меньше, чем 
в предыдущем случае.

Эти данные позволили рассчитать по фор­
муле (1) подогрев воздуха на всех двигате­
лях габаритов 250— 160 и 100— 71 мм раз­
ной полюсности, а также значение среднего 
подогрева для каждого отрезка и полюснос­
ти ДТср. Как видно, в пределах каждой груп­
пы двигателей Подогрев воздуха не зависит 
от габарита двигателя и является постоян­
ным. Отклонения от среднего по группе зна­
чения подогрева, как правило, не превыша­
ют 1°С. Этот интересный результат экспе­
риментально получен здесь впервые и ука­
зывает на высокую степень оптимизации па­
раметров вентиляционных систем, особенно 
на двигателях старших габаритов, а также 
на удовлетворительное соблюдение принци­
па геометрического подобия в пределах каж­
дой группы двигателей.

Каждая из рассматриваемых групп дви­
гателей имеет свой уровень подогрева воз­
духа. Эти уровни различаются максималь­
но в 1,6 раза. У двухполюсных двигателей
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они ниже, чем у четырехполюсных, что есте­
ственно, поскольку у первых больше расход и 
скорость воздуха. Разница в уровнях подогре­
ва воздуха между двух- и четырехполюсны­
ми двигателями младших габаритов больше, 
чем у двигателей старших габаритов. Это, 
очевидно, обусловлено тем, что на двигате­
лях младших габаритов разной полюсности 
применяются вентиляторы одинакового ди­
аметра, а на двигателях старших габаритов 
у двухполюсных машин диаметры вентиля­
торов меньше, чем у четырехполюсных.

Знание средних значений в пределах 
групп подогревов позволяет в случае необ­
ходимости рассчитывать количество возду­
ха (м3/с) для любых двигателей соответству­
ющих габаритов по формуле:

Р2(1 ~ Л) 
СрДТср (2)

В табл.1 и 2 приведены значения расчет­
ных расходов воздуха Qp при соответствую­
щих средних подогревах АГср, а также отно­
шения расчетных расходов к фактическим. 
Для всех групп двигателей расхождение 
между этими значениями составляет в сред­
нем 6 % , что соизмеримо с точностью опре­
деления расходов воздуха на аэродинамичес­
ких камерах. Методика фактически учиты­
вает совершенство конструкции вентиляци­
онного узла, поскольку улучшение конструк­
ции всегда сопровождается повышением 
КПД вентилятора и, соответственно, двига­

теля. Так, у двигателей более совершенной 
серии АИР с вентиляционным узлом улуч-^ 
шенной конструкции (диаметр вентилятор­
ного кож уха меньше диаметра оребрения 
станины [2]) необходимый и достаточный 
расход воздуха оказался на 15—25% мень­
ше, чем у двигателей серии 4А [3], что и 
подтвердили расчеты по данной методике. 
При этом потребляемая на охлаждение мощ­
ность уменьшилась более, чем в 2 раза. Оче­
видно, полученные значения средних подо­
гревов можно использовать при расчетах 
количества воздуха, необходимого для ох­
лаждения закрытых асинхронных двигате­
лей новых серий, частотно-регулируемых 
двигателей с независимой вентиляцией и т.п. 
Единственным серьезным условием приме­
нения этого метода является соблюдение бо­
лее или менее полного геометрического подо­
бия конструкции станин всех систем охлаж­
дения или с двигателями серии 4А, или, луч­
ше с двигателями улучшенной серии АИР.
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Разработка п исследование независимой вентпляипп 
лифтовых двигателей

АФОНИН В.И ., канд.техн.наук ,

ОАО «ВЭМЗ»

Двухскоростные асинхронные лифтовые 
двигатели (в дальнейшем именуемые дви­
гатели), работающие в условиях повторно­
кратковременного режима с большим чис­
лом включенний и электрическим тормо­
жением, дополнительными маховыми масса­
ми и статической нагрузкой на валу требу­
ют интенсивного охлаждения. В  зависимос­
ти от числа включений и продолжительнос­
ти работы  в д в и га т е л я х  п р и м ен яется  
самовентиляция или принудительное охлаж­
дение с помощью вентиляторов-наездников 
(независимая вентиляция).
14

Как показали опыты, принудительная си­
стема воздушного охлаждения является эф­
фективной и обладает большими преимуще­
ствами по сравнению с самовентиляцией.

В табл.1 приведены значения требуемого 
для лифтового двигателя расхода охлажда­
ющего воздуха и расчетные аэродинамичес­
кие сопротивления двигателей.

При этом количество воздуха в случае 
принудительного охлаждения обеспечивает­
ся приводным двигателем с частотой вра­
щения 25 с-1.

При работе лифтовых двигателей большая
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Таблица 1

Габарит
Расход охлаждающего 

воздуха, м3/с Сопротивление,

П ас2
м6

до 150 вкл/ч 
(самовен- 
тиляция)

свыше 150 
вкл/ч (неза­

висимая)

160 0,060 0,110 10000
180 0,065 0,160 10000
200 0,090 0,220 5000
225 0,125 0,360 4000
250 0,135 0,420 2000

часть тепла выделяется в роторе. Наблюде­
ния показали, что перепад температуры воз­
духа между входом и выходом достигает 
максимума в момент пуска после очередной 
остановки двигателя. В  период остановки 
двигателя тепло от активных частей отда­
ется неподвижному воздуху слабо и поле 
температур в активных частях выравнива­
ется. С пуском двигателя из него выходит 
воздух, нагретый во время остановки, а теп­
лоотдача улучшается при высокой темпера­
туре поверхности активных частей. Очевид­
но, что система охлаждения должна предот­
вращать перегрев воздуха и интенсифици­
ровать теплоотдачу от активных частей дви­
гателя во время остановок. Эти условия наи­
более полно выполняются при радиальной 
симметричной всасывающей системе охлаж­
дения с дополнительным вентилятором-на- 
ездником, обеспечивающим охлаждение во 
время остановок двигателя и интенсифика­
цию охлаждения во время его работы.

Схема вентиляции. На лифтовых двига­
телях габаритов 180 и более целесообразно 
применять систему принудительного охлаж­
дения по рис.1. Сплошными стрелками по­
казано направление входа охлаждающего 
воздуха, а пунктирными — выхода. Охлаж­
дающий воздух всасывается внутрь двига­
теля через окна в подшипниковых щитах и 
в нижней части станины, омывает сердеч­
ник статора и лобовые части обмоток стато­
ра, проходит по каналам между сердечни­
ком статора и станиной в камеру вентиля- 
тора-наездника и выбрасывается им из элек­
тродвигателя.

Конструкция вентиляторов. Ориентиру­
ясь на конструкции вентиляторов-наездни- 
ков современных лифтовых двигателей [1] 
спроектирован и испытан ряд колес одина­
ковой двухдисковой конструкции (рис.2) с 
диаметром DH по внешним кромкам лопа-

\ ' - I I I
111II

Рис.1. Лифтовый двигатель с принудительной вытяж­
ной симметричной вентиляцией:

1 — вентилятор-наездник; 2 — щит подшипнико­
вый фланцевый; 3 — станина; 4 — статор с обмоткой; 
5 — ротор; 6 — щит подшипниковый задний; 7 — 
вводное устройство

ток, диаметром DBH по внутренним и с раз­
личной формой лопаток и их пространствен­
ной ориентацией. Отношение -DH/-DBH прини­
мается в пределах 1 ,2 5 — 1,45 . Лопатки тра­
пециевидной формы, профилированные и об­
ладают большой прочностью на изгиб.

Расчет вентиляторов произведен по мето­
дике, изложенной в [2—4]. Диск на входе 
воздуха выполнен в форме кольца, имеет 
диаметр большой DBH, и, связывая лопатки, 
уменьшает их вибрацию. Входной патрубок 
выполнен цилиндрическим и заведен внутрь 
колеса (на 0 ,01D H), что способствует ориен­
тации воздушного потока в нужном направ­
лении и уменьшению потерь в вентиляторе. 
Ширина центробежного вентилятора при 
выбранном по конструктивным соображе­
ниям диаметре вентилятора DH может быть 
ориентировочно определена по формуле:

В  = Щ 2 
Da4 z  ’

где Z — аэродинамическое сопротивление 
двигателя.

Для ориентировочного выбора числа ло­
паток может быть рекомендована формула:

Nл = ( 4 * 6 ) - Д,
А , -Овн

Рекомендуемые значения основных раз­
меров узлов независимой вентиляции лиф­
товых двигателей габаритов 160—250 при­
ведены в табл.2.

Кожухи для всех колес имеют одинако­
вую, геометрически подобную форму (рис.2)
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Рис.2. Геометрия центробежного вентилятора: 
1 — колесо; 2 — корпус

с раскрытием спирали на входе S 04=0,45Z>H. 
При определении размеров спирали кожуха 
руководствовались следующими эмпиричес­
кими формулами: S 01=O,O9+O,lO; S 02 = 0,20+ 
+0,22; S 03= 0 ,32+ 0 ,35 ; S 04=O,43+O,46. Диа­
метр отверстия для входа воздуха выбира­
ется равным D0 = 0 ,9 5 DBH. Сечение отвер­
стия для выхода охлаждающего воздуха (из 
вентилятора) должно быть, как минимум, на 
15—20% больше сечения входа воздуха (в 
вентилятор).

На стадии проектных работ были изго­
товлены образцы вентиляторов-наездников 
для двигателей габаритов 180, 225 и 250 мм.

Вентиляторы отличались размерами ко­
леса, формой лопаток, а также частотой вра­
щения.

Исследование вентиляторов проводилось 
по методике, изложенной ниже1.

Методика испытаний. Испытания венти­
ляторов-наездников лифтовых двигателей ^  
проводились с помощью калиброванного вен­
тилятора с коллектором. На аэродинамичес­
кой установке с поддувом была предвари­
тельно снята напорная характеристика вен­
тилятора с коллектором диаметром 100 мм, 
установленным на входе (кривая 2, на 
рис.З).

При испытании на всасывание между дви­
гателем и вентилятором устанавливалась 
небольшая промежуточная камера со шту­
цером для измерения давления и в нее вво­
дился коллектор калиброванного вентилято­
ра. Через штуцер на камере измерялось раз­
ряжение, создаваемое вентилятором за счет 
аэродинамического сопротивления двигате­
ля (Н 2). На коллекторе измерялось суммар­
ное разряжение, создаваемое в машине и в 
коллекторе (Н г). Чтобы узнать разряжение, 
создаваемое коллектором и определяющее 
расход через него, нужно из разряжения на 
коллекторе вычесть разряжение в камере:

нв = н 1 -  я2.
В нашем случае за расчетное давление 

принималось давление в камере и аэроди­
намическое сопротивление двигателя опре­
деляется по формуле

Для косвенного определения рабочего рас­
хода воздуха через двигатель Qp при исполь­
зовании на нем постоянного вентилятора на 
аэродинамическом стенде была снята напор­
ная характеристика этого вентилятора (кри­
вая 1, на рис.З). Затем по этой характерис­
тике, зная соответствующее аэродинамичес­
кое сопротивление сети двигателя, графичес­
ки определяется расход воздуха Qp, как абс­
цисса точки пересечения напорной харак-

1 Исследования проводились под руководством и при учас­
тии канд.техн.наук М.П.Кухарского во ВНИПТИЭМ (г.Вла- 
димир).

Таблица 2
Габарит, мм 160 180 200 225 250

Диаметр входного отверстия, мм 
Внутренний диаметр колеса, мм 
Наружный диаметр колеса, мм 
Ширина колеса, мм 
Число лопаток колеса вентилятора 
Ширина спирального кожуха, мм 
Сечение для выхода воздуха, дм2 
Мощность приводного двигателя (25 с-1), кВт

100—120
100—120
130—150

6 0 —80

80—100
1 ,25—1,55

0,12

100—120
100—120
130—150
80—100

16;
90—110

1 ,45—1,75
0,18

130—150 
130—150 
200—220 
80—100 

18; 24; 27; 32 
90—120 

1 ,55—1,85 
0,25

150—170 
150—170 
220—240 
100—120 

J; 36 
120—140 

2 ,20—2,70 
0,37

160—180
160—180
240—260
100—120

120—140 
3 ,0—3,3 

0,55
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теристики вентилятора с характеристикой 

^вентиляционной сети.
Результаты испытаний. На рис.4 и 5 при­

ведены экспериментальные напорные харак­
теристики вентиляторов для двигателей га­
баритов 180 и 225 мм. Наилучшие аэроди­
намические характеристики имеют вентиля­
торы 4А и 4В  (при ю = 50 с-1) и 5Б  и 5Г  
(при со = 25 с-1). Эти вентиляторы создают 
высокое давление для преодоления аэроди­
намического сопротивления вентиляционной 
сети двигателя и обеспечивают требуемый 
расход охлаждающего воздуха (табл.1).>

Общим для всех вентиляторов (за исклю­
чением 5А) является пологий характер кри­
вой Н  = f(Q). Такие вентиляторы не требу­
ют от приводных двигателей запаса по мощ­
ности.

При испытаниях было выявлено влияние 
формы и размеров лопаток на давление и 
расход воздуха.

На основании проведенных расчетов и 
экспериментов могут быть рекомендованы 
следующие размеры лопаток (табл.З).

Однако следует отметить, что помимо спо­
собности эффективно охлаждать двигатели 
вентилятор-наездники должны иметь прием­
лемый уровень шума. Это немаловажно, так 
как двигатели с подобными вентиляторами 
являются элементом главного привода пас­
сажирских и грузовых лифтов, устанавли­
ваемых в жилых, общественных и производ­
ственных зданиях.

В соответствии с общепринятыми в насто­
ящее время принципами уровни шума вен­
тиляторов определялись в восьми октавных 
полосах со стандартизованными среднегео-

4А 4В

Рис.4. Напорные характеристики вентиляторов-наез- 
дников лифтовых двигателей габарита 180 мм

метрическими частотами 63, 125, 250, 500, 
1000, 2000, 4000 и 8000 Гц.

Результаты испытаний на шум лифтовых 
двигателей с вентиляторами-наездниками и 
без них приведены в табл.4.

Кроме того, были проведены испытания 
на шум вентиляторов с различной формой 
и числом лопаток (табл.5).

Процесс возникновения в вентиляторах 
аэродинамического шума сложен для мате­
матического описания, поэтому при выборе 
рациональной конструкции элементов сис­
темы независимой вентиляции лифтовых 
двигателей базировались на результатах их 
экспериментальных исследований, обобщае­
мых на основании теории подобия.

В результате экспериментальных иссле­
дований получена зависимость превышения 
температуры обмоток двигателя от расхода 
воздуха, подаваемого вентилятором.

Можно отметить, что повышение объем-

Н , Па

0,05 0,10 0 ,15 0 ,20 0 ,25 Q , m 3 / c

Рис.З. Напорные характеристики калиброванного вен­
тилятора:

1— калиброванный вентилятор; 2 — вентилятор 
лифтового двигателя; 3 — центробежный вентилятор; 
4 — коллектор; 5 — приводной двигатель

0 ОД 0,2 0,3 0,4 Q,m3/c

Рис.5. Напорные характеристики вентиляторов-наез- 
дников лифтовых двигателей габарита 225 мм
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Таблица 3

Наружный 
диаметр 

колеса, мм

Ширина 
лопатки, мм

Радиус 
закругления, мм

I II I II
130—150
150—200
200—250
250—300

10—12
32—36
36—40

12—14
36—40
38—42
40—44

18—20
30—32
34—36

20—22
34—36
36—38
38—40

I — лопатки загнуты вперед.
II — лопатки отогнуты назад.

ного расхода целесообразно лишь до извест­
ного предела, определяемого превышением 
температуры.

В процессе работ определен ряд законо­
мерностей, связывающих напорные характе­
ристики и уровень шума вентиляторов-на- 
ездников с геометрией элементов системы 
охлаждения. Результаты работы позволили 
создать для нового ряда подъемных асинх­
ронных двигателей, приводящих лифты, ра­
ботающие в зданиях повышенной этажнос­
ти при большом числе включений, рацио­
нальную конструкцию центробежных венти­
ляторов.
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Таблица 4
Объект Средние частоты в октавах, Гц
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Таблица 5
Форма
лопат­

ки

Число
лопа­
ток

Средние частоты в октавах, Гц
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Габарит 180 мм; частота вращения вентилятора 50 с-1
4Б 16 54 66 60 73 77 63 53 43
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Некоторые в о п р о с ы  разработки и испытания 
высокоиспользоваииых электродвигателей для угольных 

комбайнов
ДМ И ТРЕНКО Ю .И., КОВАЛЕВ Е .Б ., ЛАНДКОФ Л .Б ., МАКАРОВ К.Д.

Даны рекомендации по выбору сечения короткозамыЛающих колец рото­
ра, исключению теплового опрокидывания и особенностям приемо-сдаточ­
ных и приемочных испытаний высокоиспользуемых двигателей для привода 
угольных комбайнов.

За истекшие четыре с лишним десятиле­
тия прогресс технического уровня комбай­
новых и струговых электродвигателей [1] 
свелся, при обеспечении их ограниченных 
габаритов, особенно по высоте корпуса, к 
многократному повышению их номинальных 
мощностей с целью повышения энерговоо­
руженности и технической производитель­
ности добычных и проходческих машин. 
Сначала, при минимальных изменениях гео­
метрия активных частей, мощности двига­

телей повышались за счет применения бо­
лее интенсивных видов охлаждения (вне­
шний обдув, водяное охлаждение корпуса, 
охлаждение активных частей диэлектричес­
кой жидкостью, водяное охлаждение полого 
вала), повышения магнитного потока и дру­
гих электромагнитных нагрузок [2] и дове­
дения их в ряде габаритов корпуса по вы­
соте (2; 3 ,5 ; 4 дм) до предельных значений. 
Затем — за счет повышения сечений обмот­
ки статора путем совершенствования изо­
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ляции) и стержней короткозамкнутой клет­
ки ротора (благодаря возможности замены 
двухклеточных пазов овальными и повы­
шению допустимого пускового тока [3] пу­
тем широкого внедрения современных ком­
байнов с барабанными и шнековыми режу­
щими органами, облегчающими пуск двига­
теля), а также за счет роста удельной элект­
ропроводности короткозамкнутой клетки (за­
ливка ротора медью).

При проработке вопроса о возможности 
дальнейшего увеличения степени использо­
вания активных частей двигателей следует 
иметь в виду некоторые аспекты их проек­
тирования и экспериментальных исследова­
ний (на примере комбайновых двигателей).

1. Сечение короткозамыкающ их колец 
ротора. Пока мощность двигателей с высо­
той корпуса 4 дм повышалась с 29 ,5  (МАД 
191/11К) до 200 кВт (2ЭКВЭ4-200), можно 
было обойтись без замены заливочных форм 
короткозамыкающих колец ротора и увели­
чения их сечения. При повышении мощно­
сти до 250 кВт (в ЭКВ4-250, ЭКВЭ4-250) не­
достаточность существующего сечения ко­
роткозамыкающих колец уж е заметна. А 
дальнейшее повышение мощности двигате­
ля требует соответственно роста и сечения 
короткозамыкающих колец. С учетом мень­
шей интенсивности их охлаждения [4] ре­
комендуется принять jK/ j c « 0 ,6+0,82 (в сред­

ненем 0,7) и qK > - у .- , -.--.— ;..-; оп , - т.е. в
2 0к/7с) • sin(180p/22)

среднем

0,7 дс
9к ~ sin(180p/z2) ’ (1)

где дс, qK — сечение стержня и короткоза- 
мыкающего кольца обмотки ротора; z2 — 
число его пазов; р — число пар полюсов 
двигателя.

Увеличение qK и снижение ук уменьшит 
нагрев короткозамыкающих колец, подшип­
никовых узлов и ротора в целом до значе­
ний, гарантирующих нормальную работу 
двигателя и исключающих его так называ­
емое тепловое опрокидывание.

2. Тепловое опрокидывание. При чрез­
мерных удельных нагрузках и недостаточ­
ной интенсивности охлаждения обмотки ро­
тора может наступить так называемое теп­
ловое опрокидывание двигателя, когда при 
росте токовой нагрузки увеличиваются: на­
грев обмоток двигателя, их температурные 
коэффициенты сопротивлений, сопротивле­

ния, скольжения, потери, нагрев и т.д. — в 
виде цепной реакции, т.е. потери энергии 
растут быстрее потребляемой мощности и в 
итоге двигатель, несмотря на рост потребля­
емого тока, так и не сможет отдать номи­
нальную мощность.

А если принять меры по снижению по­
терь в обмотке ротора (повышение потока, 
если это возможно без резкого снижения 
coscp и недопустимого роста потерь в обмот­
ке статора; увеличение сечения или удель­
ной электропроводности материала обмотки 
ротора) или интенсифицировать его охлаж­
дение, или, наконец, снизить номинальную 
мощность двигателя (а когда это возможно, 
повысить его материалоемкость и габариты 
без снижения мощности), то опасность теп­
лового опрокидывания устраняется: при по­
вышении нагрузки на валу двигателя его 
потери растут медленнее, чем потребляемая 
мощность, тогда ток, потери и нагрев увели­
чиваются с ростом нагрузки, но принимают 
какие-то установившиеся значения. Лавино­
образного роста потерь не происходит при 
росте нагрузки хотя бы до 110%  номиналь­
ной, а при обычных удельных нагрузках (в 
двигателях, не являющихся высокоисполь- 
зованными) — в пределах устойчивой час­
ти механической характеристики.

3. Особенности приемо-сдаточных и при­
емочных испытаний высокоиспользован- 
ных двигателей. Для проверки электричес­
кой прочности межвитковой изоляции по 
ГОСТ 183-74 надо подать на обмотку стато­
ра повышенное (на 30%  сверх номинально­
го) напряжение в течение 3 мин. Для ма­
шин, не являющихся высокоиспользованны- 
ми, напряжение можно повысить, не изме­
няя частоту тока (т.е. при этом на 30% по­
вышается магнитньГй поток). Если возрос­
ший (и з-за  повыш ения потока) ток X X  
превышает номинальный ток при номиналь­
ном напряжении, то длительность испыта­
ний может быть сокращена до 1 мин.

Но для высокоиспользованных машин (с 
магнитопроводом, предельно насыщенным 
уж е при номинальном потоке) проверка 
электрической прочности изоляции может 
сопровождаться проблемами с чрезмерным 
нагревом обмотки при испытаниях. Напри­
мер, в двигателе ЭКВ2 мощностью 22 кВт 
повышение магнитного потока на 30% при­
ведет к росту тока X X  до 50 А и греющих 
потерь — до 15768 Вт (вместо тока X X  15,8 А, 
номинального тока 31 А и греющих потерь
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6213 Вт при номинальном потоке и напря­
жении 660 В на зажимах двигателя). При 
испытании в лабораторных условиях (когда 
водяное охлаждение двигателя сохраняется) 
такая перегрузка в течение 3 мин не выве­
дет двигатель из строя, но при испытаниях 
в условиях обычной цеховой испытательной 
станции (где водяного охлаждения нет) по­
вреждение двигателя вполне возможно.

Поэтому если предприятие изготавлива­
ет высокоиспользованные двигатели, то его 
испытательная станция должна быть обору­
дована соответствующим образом т— обес­
печивать либо тот вид охлаждения двигате­
ля, который указан в его документации, либо 
возможность повышения частоты тока на 
30% (тогда испытательное напряжение мож­
но повысить путем повышения частоты без 
повышения магнитного потока двигателя).

Испытание на нагревание в реж имах 
часты х пусков. Согласно [5] для комбайно­
вых двигателей в качестве номинального 
принимается повторно-кратковременный ре­
жим S4 по ГОСТ 183-74 с частыми пуска­
ми при П В = 60% , числом включений в час 
до 2 = 30 и коэффициенте инерции до F- = 
= 2,5 (если z и F. — иные, они указываются 
в технических условиях на двигатель конк­
ретного типа).

При испытаниях на нагревание желатель­
но обеспечивать номинальные значения zH 
и F-B по техническим условиям. Но это со­
здает проблемы с выбором нагрузочной ма­
шины при стендовых испытаниях указан­
ных двигателей.

Если в качестве нагрузочной машины 
применять обычный генератор постоянного 
тока с воздушным охлаждением, то момент 
инерции его якоря J я значительно повыша­
ет фактический коэффициент инерции при

испытании двигателя Fj = *  ̂ дв > F jH (где
«Тдв

<7дв — момент инерции двигателя). В  этом 
случае обычно принимают эквивалентное 
число включений в час при испытаниях

2э = 2н • (2)

Тогда длительность (в секундах) эквива­
лентного цикла £ц.э = — , а его рабочей 
части 3

t = t —  m
ц.э.р ц.э 1 0 0  ' 1 '

Но так можно делать, пока f „ _ < 0,5Ц«|7*и U a ip

(где Тнагр — постоянная времени нагрева), 
т.е. при испытаниях обыкновенных (не вы- 
сокоиспользованных) двигателей. При более 
продолжительном £ц э результаты испыта­
ний не будут достаточно объективными. 
Именно так и получилось при первом ис­
пытании двигателя ЭКВ2 совместно с нагру­
зочной машиной постоянного тока П72, при 
использовании которой обеспечивались F j = 
60 ,2  (вместо 2 ,5  по техническому заданию) 
и *ц э-р = 1734 с (в то время как Тнагр « 
« 180 с). При таком соотношении между 
*цэр и Тнагр результаты испытаний двигате­
ля на нагревание не могут быть объектив­
ными: замеренные нагревы обмоток при 
ПВ = 60%  будут практически теми же, что 
при ПВ = 100% .

Для получения более объективных резуль­
татов испытаний необходимо соответствен­
но снизить F j  и  *ц>эр. В данном случае при 
повторном испытании ЭКВ2 в качестве на­
грузочной машины использован второй дви­
гатель этого же типа, работающий в генера­
торном режиме, что позволило (с учетом со­
единительной муфты) приблизить F j, za, tn 3,

э р к их номинальным значениям, полу­
чить объективные результаты испытаний и 
доказать, что двигатель удовлетворяет тре­
бованиям заказчика и технического задания 
к номинальной мощности (22 кВт).

Использовав опыт разработки и исследо­
вания двигателей типа ЭКВ с водяным ох­
лаждением габаритов 2, 3 ,5  и 4 мощностью 
13—250 кВт для привода угледобывающих 
машин, можно сделать вывод, что описывае­
мые особенности создания аналогичных вы­
сокоиспользуемых двигателей с предельны­
ми нагрузками следует иметь в виду при их 
проектировании и исследовании.
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Моделирование нестационарных тепловых полей в 
тяговой электрической машине

ЛОГИНОВА Е.Ю ., канд.техн.наук 

МИИТ

Представлены результаты моделирования тепловых полей в тяговом 
электродвигателе локомотива. Обоснована целесообразность расчетного 
исследования нестационарных тепловых полей в тяговом электродвигате­
ле с учетом реальных условий эксплуатации с целью выбора оптимальных 
параметров конструкции и прогнозирования его ресурса.

При проектировании тяговых электродви­
гателей обязательным условием является 
расчет нагревания их обмоток в продолжи­
тельном или часовом режиме, что опреде­
ляет параметры их систем охлаждения, ос­
новная цель которой обеспечить допустимый 
уровень температур узлов машины, тепловое 
состояние которых влияет на ресурс элект­
рической машины.

Однако диапазон режимов работы тяго­
вых двигателей не ограничивается продол­
жительным и часовым режимами. Так, ко­
эффициент использования мощности для 
электродвигателя локомотива может состав­
лять 0 ,5 —0,7 , а коэффициент регулирования 
скорости 3 ,5 —4,0 . Кроме того, тяговые дви­
гатели эксплуатируются в широком диапа­
зоне изменений климатических условий. В 
соответствии с ГОСТ 2582-81 «Машины элек­
трические вращающиеся тяговые» они дол­
жны обеспечивать работу при температуре 
наружного воздуха ts в от -50°С до +40°С.

Поэтому при расчете обмоток тяговы х 
электрических машин на нагревание целе­
сообразно учитывать все эти факторы, а так­
же особенности работы их системы охлаж ­
дения. Так, на тепловозах расход воздуха 
через все электрические машины изменяет­
ся приблизительно пропорционально мощ­
ности тягового эл ектр од ви гател я, в то 
время, как его ток /д при постоянной мощ­

ности может изменяться, например, для элек­
тродвигателя типа ЭД118 номинальной мощ­
ности 305 кВт, от 400 до 1000 А при соот­
ветствующем уменьшении частоты враще­
ния якоря (которая определяет теплоотдачу 
с его поверхностей охлаждения) с 1230 до 
330 об/мин.

Очевидно, что такое несоответствие меж­
ду потерями электродвигателя и теплопере­
дачей от его активных узлов даже при по­
стоянном расходе воздуха требует более под­
робного исследования нагревания машины 
в эксплуатации. Кроме того, по условиям 
эксплуатации режим работы тягового дви­
гателя все время меняется, что делает необ­
ходимым выполнение расчетов для неста­
ционарных тепловых режимов. В итоге, 
именно нагревание обмоток тягового двига­
теля определяет режим движения локомо­
тива и допустимую массу состава.

Из опыта известно, что электрическая ма­
шина нагревается неравномерно. Экспери­
ментальные и расчетные исследования по­
казали, что для тяговых двигателей посто­
янного тока мощностью 3 00—500 кВт раз­
ница между температурой максимально на­
гретой части обмотки якоря, которая прак­
тически на всех режимах работы находится 
в лобовой части со стороны привода (тяго­
вые двигатели имеют продольную нагнета­
тельную вентиляцию со стороны коллекто­
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ра) и средней температурой этой же обмот­
ки на некоторых режимах работы может 
достигать 100°С. Поэтому уже на стадии про­
ектирования машины целесообразно выпол­
нять расчеты, которые позволили бы опре­
делять поле ее температур для всех возмож­
ных режимов эксплуатации, с учетом теп­
ловой инерционности отдельных частей.

К настоящему времени широкое распрос­
транение получили два метода расчета поля 
температур при значительной его неравно­
мерности в электродвигателе, работающем в 
стационарном режиме: один из них позво­
ляет аналитически решить дифференциаль­
ное уравнение теплопроводности и опреде­
лить температурный градиент продольной 
или поперечной составляющей температур­
ного поля обмотки [1, 2]; другой, используя 
метод сеток, который при выборе сеток с 
крупными ячейками превращается в метод 
тепловых эквивалентных схем, позволяет 
рассчитывать трехмерное поле температур в 
тепловом объекте практически любой сте­
пени сложности [1 ,3].

Для расчета поля температур при неста­
ционарном режиме работы двигателя была 
разработана модель, использующая теорию 
нестационарного теплообмена в системе свя­
занных тел [4] с учетом общих рекоменда­
ций по расчету нестационарных тепловых 
процессов в электрических машинах, приве­
денных в [3].

В основе расчета нестационарного тепло­
вого режима лежит теория нагрева однород­
ного тела, имеющего связи посредством теп­
лопроводности со смежными телами и кон­
вективные связи с теплоносителем, к кото­
рому, при определенных условиях, можно 
привести элементарный узел электрической 
машины. Температура в объеме элементар­
ного узла для текущего момента времени 
принимается постоянной, поэтому частные 
производные по всем направлениям в урав­
нении Фурье тождественно обращаются в 
нуль; теплота Р , выделяющаяся за элемен­
тарный промежуток времени dt в узле, в том 
числе и за счет теплообмена со смежными 
узлами, частично идет на повышение соб­
ственного теплосодержания тела и частич­
но отводится к окружающей среде:

P dt — cM dT  + a S T d t,
П

где сМ  = 'Ecimi — приведенная теплоем-
i=i

кость элементарного узла машины с уче- 
22

том присоединенных пассивных узлов кон­
струкции; Т — температура элементарного 
узла машины; а  — коэффициент теплоот­
дачи с поверхности узла S  к охлаждаю­
щей среде.

В результате уравнение теплового балан­
са преобразуется в неоднородное дифферен­
циальное уравнение первого порядка:

dT _ Р a  ST
dt сМ  сМ

При расчете нестационарных температур­
ных полей электрических машин в иссле­
довательских целях количество узлов, на 
которые разбивается машина, может выби­
раться практически любым. Для тех узлов 
схемы, приведенная теплоемкость которых 
незначительна по сравнению с другими узла­
ми, например, для узлов воздушных потоков в 
каналах машины, дифференциальные уравне­
ния, описывающие тепловое состояние узлов, 
заменяются алгебраическими уравнениями.

Общий вид уравнения, описывающего теп­
ловое состояние г-го узла (1 < i < k) системы, 
состоящей из k элементов и имеющего I кон­
вективных связей (1 < I < п) и j связей пу­
тем теплопроводности со смежными узла­
ми (1 < j  < г), принимает вид:

Щ г  = £<*«сп, д а  -  и )  + i W t ,  Tj) . dt i=1 j=1

где а  „(Г,,Г,) = А И(Г,,Г,)/СДГ,), W.(T.,T.) = 
= P^T.yT^/C^T,) — параметры адиабатичес­
кого нагрева г-го узла за счет теплопереда­
чи к теплоносителю и теплообмена со смеж­
ными у зл ам и  м а ш и н ы ;  A il(.Ti,T l) — 
коэффициенты матрицы теплопередачи от 
i-ro узла к теплоносителю и тепловых из­
лучений; СДГг) — приведенная теплоемкость 
i-го узла. >

Условия охлаждения на поверхностях эле­
ментарных узлов тяговых электрических 
машин детально исследованы специалиста­
ми ВНИИэлектровозостроения (г.Новочер­
касск) [1] и определяются с использовани­
ем критериальных уравнений вынужденной 
конвекции, свободной конвекции и теплово­
го излучения.

Полученная модель, позволяющая рассчи­
тать нестационарное тепловое поле в элект­
родвигателе как едином тепловом объекте, 
представляет собой систему неоднородных 
нелинейных дифференциальных уравнений, 
порядок которой определится числом узлов, 
нагревание которых нужно контролировать.
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линейного замкнутого теплового объекта, в 
котором тепловые потоки через пассивные 
(теплопроводящие) элементы — станина, вал 
и т.д. — могут перераспределяться между 
активными (тепловыделяющ ими) узлами 
машины, потери в которых зависят от их 
температур. Теплоноситель имеет перемен­
ные значения температур в различных ка­
налах машины, так как нагревается от каж ­
дого узла по длине потока. Теплообмен ста­
нины с внешней средой в модели определя­
ется условиями свободной конвекции и теп­
лового излучения [1].

Расчеты нестационарного теплового про­
цесса были выполнены для тягового элект­
родвигателя ЭД118, работающего в энерге­
тической цепи магистрального тепловоза 
2ТЭ116, получившего в настоящее время 
широкое распространение. Разработанная 
модель рассчитывает температуру 34 узлов 
двигателя, включая характерные участки 
обмоток, сердечников якоря и полюсов, ста­
нины, подшипниковых щитов и пр., а ее ре­
ализация выполнена в интегрированной сре­
де Borland C++ с использованием библиоте­
ки OWL5, что делает практически неогра­
ниченными возможности для исследования 
нестационарных тепловых процессов в дви­
гателе в эксплуатации. С учетом того, что 
расчет теплообменных процессов требует 
определения температуры воздуха по длине 
вентиляционных каналов, модель дополня­
ется 14 уравнениями конвективных связей, 
позволяющими оценить нагревание воздуха 
в любой точке машины, в том числе и на ее 
выходе. Тепловому расчету предшествовал 
аэродинамический расчет двигателя, позво­
ляющий определить скорости воздуха на 
поверхностях его охлаждения [1].

Результаты расчета показали, что разра­
ботанная модель практически адекватна ре­
альному тепловому объекту по своим ста­
ти ч ески м  и д и н а м и ч е с к и м  сво й ства м  
(рис.1). Так, расчетная кривая нагревания 
обмотки якоря, определяемая в модели как

я̂к
£  CiffliTtяк 

т - i=l.
с р .Я К  -  г —  ,**ЯК

I  CiTTli 
i=1

где &як = 8 — число элементарных узлов, 
на которые разбита обмотка якоря, отлича­
ется от экспериментальной кривой нагре-

Т ,°С

Рис.1. Кривые нагревания обмотки якоря (1 , 2), кол­
лектора (3), зубцов (4) и сердечника якоря (5) ЭД118 
на продолжительном режиме работы (мощность дви­
гателя 305 кВт, ток 720 А, частота вращения якоря 
595 об/мин) при tH.B = 24°С:

1 — эксперимент; 2 — расчет

вания на протяжении всего переходного 
процесса не более чем на 2% .

Сопоставление результатов расчета сред­
ней температуры обмотки якоря и темпера­
тур в различны х ее частях показы вает 
(рис.2), что даже в продолжительном режи­
ме работы при £нв = 24°С их разница мо­
жет достигать Л к = 45°С, а разница меж­
ду наименее нагретой частью обмотки (па­
зовая часть нижней полусекции) и наибо­
лее нагретой (лобовая часть со стороны при­
вода нижней полусекции) Атахяк = 60°С. С 
увеличением £н в или /д величины Асряк и 
Атахяк возрастают, т.е. неравномерность на­
грева обмоток увеличивается.

т,°с

Рис.2. Расчетные кривые нагревания узлов нижнего 
полувитка секции обмотки якоря ЭД118 на продол­
жительном режиме работы при fH-B = 24°С: 1 — лобо­
вой части со стороны коллектора; 2 — пазовой части; 
3 — забандажированной лобовой части со стороны при­
вода; 4 — открытой лобовой части со стороны привода
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Т,°с

Рис.З. Зависимость температуры забандажированной 
лобовой части со стороны привода нижней полусек­
ции обмотки якоря ЭД118 от 1Д при частичном ох­
лаждении и различных значениях <нв:

1 — (~40)°С; 2 — (-20)°С; 3 — 0°С; 4 — 20°С; 5 — 
40°С

В связи с этим напрашивается вывод, что 
на ресурс машины будет влиять не средняя 
температура обмотки, а той ее части, кото­
рая лимитирует нагрев на протяжении аб­
солютного большинства времени эксплуата­
ции, что можно выявить, моделируя режи­
мы нагружения и охлаждения тягового дви­
гателя при его работе в энергетической цепи 
локомотива с помощью разработанной про­
граммы.

Полученная модель расчета поля темпе­
ратур электродвигателя настолько универ­
сальна, что позволяет в кратчайшее время 
рассчитывать стационарное тепловое поле в 
двигателе при любых режимах эксплуата­
ции, ориентируясь на более простые средства 
вычислительной техники, например, используя 
математическую систему MathCAD PLUS 7.0, 
достаточно простую в обращении и имею­
щую отличные графические возможности по 
представлению промежуточных и оконча­

тельных результатов расчета характеристик 
исследуемого объекта.

Например, расчет стационарного поля тем­
ператур в ЭД118, имеющем обмотки с изо­
ляцией класса нагревостойкости F и рабо­
тающим в энергетической цепи тепловоза 
2ТЭ116 на 9 позиции контроллера с расхо­
дом воздуха на охлаждение, соответствую­
щим 72%  номинального, выполненный по 
разработанной модели в системе MathCAD 
PLUS 7.0  для всего возможного диапазона 
нагрузок, показывает, что при £н в > 25°С ло­
бовая часть обмотки якоря перегревается 
уже при /д ^/до0 (рис.З). При этом, магист­
ральный тепловоз в эксплуатации большую 
часть времени работает именно на 8—10 по­
зициях контроллера с частичным охлажде­
нием тяговых электрических машин.

Т аки м  образом , при использовании 
средств вычислительной техники стало воз­
можно моделировать как стационарные, так 
и нестационарные тепловые поля в элект­
рических машинах с высокой степенью точ­
ности. Это позволяет уже на стадии проек­
тирования более обосновано подходить к 
выбору класса нагревостойкости изоляции 
обмоток машины, в зависимости от режима 
эксплуатации достоверно оценивать ее ре­
сурс, выбирать параметры регулятора тем­
пературы, обеспечивающие заданные каче­
ства работы системы регулирования.
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ТРАНСФОРМА ТОРЫ

Экономичный силовой трансформатор пая электропоезда
ЗБО РО ВСКИ Й  И .А ., доктор техн.наук, Д Е Е В  Л.П.

ОАО « Уралэл ектро тяжмаш»

Показаны возможности улучшения дискретного спектра токов в контак­
тной сети, уменьшения добавочных потерь и снижения массогабаритных 
параметров тягового трансформатора.

При создании трехобмоточного трансфор­
матора для электроподвижного состава учи­
тывают современные особенности системы 
тягового электропривода и собственны х 
нужд [1,2]. Трансформатор первичной обмот­
кой подключается к контактной сети и вто­
ричной обмоткой — к выпрямителю пере­
менного тока, который через звено постоян­
ного тока с большой параллельной емкос­
тью и инвертор напряжения соединен с тя­
говыми двигателями (рис.1). Взаимное вли­
яние эл ек тр о м агн и тн ы х п р оц ессов во 
вторичной обмотке и третичной, питающей 
собственные нужды, за счет конструктивно­
го исполнения по возможности сводится к 
минимуму.

Выпрямитель тока работает по принципу 
широтно-импульсной модуляции (ТТТИМ ), обес­
печивая высокие энергетические показатели, 
причем форма тока в контактной сети при­
ближается к синусоидальной [3]. Выпрями­
тель тока — четырехквадрантный преобра­
зователь (4q—S), так как не только актив­
ная, но и реактивная мощности могут пере­
даваться в двух направлениях. При рекупе­
ративном торможении двигателей выпрями­
тель тока работает как инвертор напряжения.

Приближение к синусоидальной форме 
тока в системах тягового электропривода 
достигается высоким напряжением КЗ (пер­
вичная — вторичная обмотки) — практи­
чески около 50% , если за базовые значения

Рис.1. Схема 4q —S преобразователя с инвертором и 
тяговым двигателем

принять напряжение X X  и номинальный ток 
вторичной обмотки (номинальные парамет­
ры разработанного трансформатора 937,5 В; 
1600 А).

Из-за высокого напряжения КЗ трансфор­
матор получается неэкономичным, так как 
геометрические размеры активной части су­
щественно отклоняются от оптимальных. 
Поэтому трансформатор выполняют на на­
пряжение КЗ около 25%  и дополняют его 
реактором, включенным последовательно с 
вторичной обмоткой. Потери мощности в 
реакторе в номинальном режиме составля­
ют 34%  потерь в трансформаторе. Кроме 
того, реактор ухудшает массогабаритные па­
раметры, приводит к увеличению объема ох­
лаждающей жидкости.

Использование полууправляемых тирис­
торов с искусственной коммутацией опреде­
ляет необходимость высокого напряжения 
КЗ из-за низкой оптимальной коммутируе­
мой частоты, пропорциональной числу им­
пульсов на полупериоде напряжения на вхо­
де выпрямителя тока [2]. Применение за­
пираемых тиристоров GTO позволяет увели­
чить указанную частоту с 500 до 900 Гц. Еще 
более высокая частота достигается при ис­
пользовании силовых транзисторов IGBT. 
Она ограничивается''коммутационными по­
терями в транзисторах.

Дискретный спектр напряжения на вхо­
де выпрямителя тока представляют в виде 
двойного ряда Фурье как функцию двух ча­
стот, одна из которых соответствует несуще­
му, а другая — модулирующему напряже­
ниям, и выражают через Бесселеву функцию 
первого рода и синусоидальные функции [4]. 
Это усложняет анализ спектра напряжения, 
а следовательно, токов и добавочных потерь 
мощности в обмотках трансформатора и ре­
актора. Значительное упрощение достигает­
ся в том случае, если принять, что ширина 
импульсов напряжения на входе выпрями­
теля тока модулируется по синусоидально-
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Рис.2. Импульсное напряжение на входе выпрямите­
ля тока

му закону (идеализированная кривая, изоб­
раженная на рис.2). Допустимость такого 
подхода определяется сравнением дискрет­
ных спектров токов и добавочных потерь, 
рассчитанных по идеализированной и при­
ближенной к реальной кривым импульсно­
го напряжения на входе выпрямителя тока.

Если совместить начало координат с се­
рединой самого широкого импульса напря­
жения (или, что тоже самое, с моментом ам­
плитуды основной гармоники), то с учетом 
симметрии относительно осей абсцисс и ор­
динат получим выражение для амплитуд 
косинусоид основной и высших гармоник:

А. ^
U mk = — \ ficoot) cos ko)otdmot =

71 о

N+l'N
-  Щ -  2Z 2 (sin kBp -  sin kHp), (1)

«я p=1

где k — нечетный номер гармоники; co0 — 
основная угловая частота; N — число им­
пульсов в полупериоде основной частоты 
(если N — нечетное, то верхний предел сум­
мы (АГ+1)/2, если N — четное, то —N /2); 
В х = \in/2N; Н х = 0; 

при р> 1

B p = f < p - l ) + ^ f c o s - i ( p - l ) ;

( p - l ) - ^ c o s - ^ ( p - l ) ;  (2)

|i — относительная ширина импульса на­
пряжения, соответствующего максимуму ко­
синусоиды (рис.2); U — амплитуда импуль­
са напряжения.

Параметр ц определяется по следующим 
исходным данным:

Uст — амплитуде напряжения контакт­
ной сети, приведенной к виткам вторичной 
обмотки при X X ; 1т1 — амплитуде основ­
ной гармоники тока; Xj — сумме индуктив­
ных сопротивлений на основной частоте 
трансформатора (первичная — вторичная 
обмотки) и реактора при КЗ.
26

Амплитуда основной гармоники напряже­
ния на входе выпрямителя тока

Uml = - Ju L  + (x1I mlf  , (3)
так как вектор основной гармоники тока 
совпадает по фазе с вектором напряжения 
контактной сети.

Параметр ц определяется из (1), (2) при 
известных Uт1 и заданной амплитуде им­
пульсов напряжения U на входе выпрями­
теля тока. При этом следует решить транс­
цендентное уравнение, так как ц не выра­
жается в явном виде. Можно задаться па­
раметром ц, значение которого близко к глу­
бине модуляции [1], и найти амплитуду им­
п у л ьсо в  н а п р я ж е н и я  при известн ом  
значении Uml (3). Глубина модуляции — от­
ношение амплитуд напряжений: модулиру­
ющего и несущего.

Дискретный спектр токов в обмотках 
трансформатора и реактора при k > 1 рас­
считывается по формуле:

I m k  == U m k / z k  ;  Z k  — +  (&СОоI> k)  > ( 4 )

где zk — полное сопротивление трансфор­
матора и ректора для k -й гармоники при 
КЗ (г 1 = 0 ,293  Ом).

Практически можно считать, что zh = ka>0Lk 
и L k для непрерывных обмоток трансфор­
матора и реактора не зависят от частоты. 
При расчете гармоник тока при k > 1 (4) 
необходимо считать первичную обмотку 
трансформатора короткозамкнутой.

Потери мощности в первичной, вторич­
ной обмотках трансформатора и обмотке ре­
актора можно разделить на составляющие.

1. Основные (омические) потери.
2. Добавочные потери от вихревых токов 

основных гармоник.
3. Добавочные потери от вихревых токов 

высших гармоник.
Добавочные потери делятся на потери от 

осевого и радиального магнитных полей рас­
сеяния. Добавочные потери в единице массы 
меди обмотки при синусоидальном законе 
изменения осевой составляющей равны [5]

рс = kBb2Bm; kb = , (5)A4t р у
где В т — амплитуда магнитной индукции; 
b — толщина провода без изоляции (рис.З); 
у — плотность вещ ества обмотки; р — 
удельное сопротивление.

Потери от радиальной составляющей маг­
нитного поля рассеяния рассчитываются по 
формуле (5), но вместо толщины следует под­
ставить высоту проводника, которая на рис.4,а
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шШШ
Рис.З. К расчету йвыт 
от осевого поля

Ра  = Ре Z k  
k=l,2...

21 h  
I c

обозначена  т а к ж е  
буквой b, чтобы как в 
формуле (5 ), так в 
дальнейшем и в дру­
гих — сохранить обо­
значения.

При н е с и н у с о и ­
дальном периодичес­
ком  токе  потери 
мощности от вихре­
вых токов

( 6 )

где рс — добавочные потери от вихревых 
токов основной гармоники, рассчитанные по 
(5); I h — действующий ток k -й гармоники; 
в̂ыт — коэффициент вытеснения (&выт < 1).

По формуле (6) рассчитываются отдельно 
потери от осевой и радиальной составляю­
щих магнитного поля рассеяния, а затем 
суммируются.

При расчете потерь от осевого поля

= I f  I2 6 sh р -  sin р 
' 2 I р3 ch р + cos Р ’ (7)

где

р, = ___(Х+о/еУХ+Ь/с) ' v _у[2 jchp-cosp _*р
0.+Ь/с)а/е+ЪЬ/с + !• Я  -  р Jchp+ocep й ’

, = i a r c t g ^ | ;  р = | ;  8 = 1 Ж
4 shp 5 \(opo (8 )-  _2P _

IС0Ц0
В формулах (8) приняты обозначения 

(рис.З): a — осевой размер провода без изо­
ляции; с — толщина изоляции провода на 
две стороны; е — осевой размер канала вме­
сте с изоляцией; ц0 — магнитная проница­
емость (|л0 = 4л-10~7 Гн/м); 8 — глубина 
проникновения электромагнитного поля.

Коэффициент вытеснения от радиально­
го поля рассчитывается по формулам (7) и 
(8), в которых р заменяется

8 \ a  + e (9)

отношение а/е заменяется d /1 -d , где d — 
толщина обмотки с изоляцией (рис.4); I — 
расстояние от стержня магнитопровода до 
внутренней поверхности бака. Размеры а, в, 
с, d, е показана на рис.4 ,а,б. Кроме того, 
следует заменить р на р’ = р(1+ е/а).

Результаты расчета добавочных потерь на 
персональном компьютере при различных

Рис.4. К расчету /гВЬ1Х от радиального поля:
а  — обмотка; б — эквивалентная система шин

значениях коммутируемой частоты (числа 
импульсов N в полупериоде напряжения на 
входе выпрямителя тока) сведены в табл.1.

Характерная особенность — снижение 
добавочных потерь от высших гармоник в 
обмотках трансформаторов и реактора с уве­
личением числа импульсов N, причем осо­
бенно существенное, при изменении с 9 до 27. 
Это можно объяснить следующим образом.

Наибольшее значение в спектре токов 
имеют гармоники, порядок которых равен

k m = 2N -  1. (10).
Указанные гармоники с ростом N умень­

шаются по амплитуде. Кроме того, умень­
шаются амплитуды боковых гармоник, со­
седствующие с наибольшими, и коэффици­
ент вытеснения (рис.5). Особенно существен­
но снижается &выт с ростом номера гармо­
ники вторичной обмотки трансформатора. В 
связи с этим повышение частоты гармоник, 
порядок которых равен km, не приводит к уве­
личению потерь: при коммутируемой частоте 
2700 Гц добавочные потери от высших гар­
моник снижаются на 5740 и 3985 Вт по срав­
нению с их значениями при частотах 500 и 
900 Гц (табл.1).

Различие в законах изменения k (рис.5)в ы п  /
вторичной обмотки трансформатора и обмот­
ки реактора объясняется тем, что радиаль­
ный размер проводника второй обмотки в 
два раза меньше.

Следует отметить, что потери мощности от 
вихревых токов в обмотках от осевого маг­

Рис.5. Зависи­
мость * выт от 
осевого поля:

1 — вто­
ричная обмот­
ка трансфор­
матора; 2 — 
обмотка реак­
тора

27
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Таблица 1

Добавочные потери от b i  
основной гармоник

леших и 
Вт

Отношение добавочных и основных 
потерь

Отношение 
сумм добавоч­

N в обмотках трансформатора в обмотке Первичная Вторичная Обмотка ных и основных
Первичная Вторичная реактора обмотка обмотка реактора потерь

5 1164+256 4514+1165 3841+871 0,0716 0,44 0,514 0,282

9 1029+256 3386+1165 3350+871 0,0648 0,353 0,46 0,24

27 623+256 1187+1165 1969+871 0,0443 0,183 0,31 0,145

Таблица 2
N 5 9 27
k 7 9 11 13 15 17 19 21 15 17 19 21 51 53 55 57

90,3 224,3 95,8 88,6 49,7 56,2 34,3 24 53,7 105,6 66,2 52,4 18,3 30,4 26 18,1

нитного поля рассеяния существенно превос­
ходят другую составляющую потерь — от 
радиального поля. Это характерно на всех 
коммутируемых частотах.

Дискретный спектр тока вторичной об­
мотки трансформатора и реактора рассчи­
тывался по формулам (1), (2), (4) для трех 
значений коммутируемой частоты при на­
пряжении КЗ трансформатора совместно с 
реактором uk = 50% . В  табл.2 приведены 
амплитуды гармоник, порядок которых ра­
вен и близок к km (10).

В табл. 2 четко прослеживается уменьше­
ние амплитуд гармоник, порядок которых кра­
тен km(10), и амплитуд боковых гармоник.

В табл.З приведен дискретный спектр 
тока вторичной обмотки трансформатора и 
реактора, рассчитанный по кривой импуль­
сного напряжения, приближенного к реаль­
ному (N = 9).

Таблица 3
k 15 16 17 18 19 20 21

Л *. А 56,7 14,2 92,7 4 76,9 13,3 50,1

Отклонение амплитуд нечетных гармоник 
тока не более 14%  (табл.2 ,3 ). Порядок гар­
моники с наибольшей амплитудой соответ­
ствует (10).

Сравнивались добавочные потери от вих­
ревых токов высших гармоник, соответству­
ющих импульсному напряжению на входе 
выпрямителя тока, ширина импульсов кото­
рого модулируется по синусоидальному за­
кону (рис.2) и напряжению, приближенно­
му к реальному при N = 9.

Результаты расчета показали их практи­
ческое совпадение: отклонение потерь для 
всех обмоток не превышает 1 % .

Для определения постоянной составляю­
щей и дискретного спектра указанного напря­
жения необходимо выполнить интегрирова­
ние по формулам Эйлера за весь период:
28

U 2NАо = q Z (о̂вга — &нл) >
“ К п=1 

U 2N
Skm = -  -Ч- Z (cos kaBn -  cos kaHn) ; (11)

n=1

U  2N
Ckm =  -4- Z(sin kaBn -  sin kaHn) , л/г n=i

где n — номер импульса напряжения, при­
чем левая сторона первого импульса совме­
щена с осью ординат; а нп, Рвп — угол меж­
ду началом координат и соответственно 
началом и окончанием тг-го импульса на­
пряжения; S km, Ckm — амплитуды k -й гар­
моники, соответственно синусоиды и коси­
нусоиды.

Напряжение импульса в (11) подставля­
ется с учетом его знака: если импульс ниже 
оси абсцисс, то U < 0 ,  если выше, то U > 0.

Совместное напряжение КЗ « к трансфор­
матора (первичная и вторичная обмотки) и 
реактора является весьма важной характе­
ристикой, так как проявляется в габаритах, 
потерях мощности и спектре гармоник тока.

Дополнение трансформатора реактором, 
из-за необходимости обеспечить ик = 50% 
проявляется в повышенных габаритах, рас­
ходе активных материалов, потерях элект­
роэнергии, объеме охлаждающей жидкости.

Представляется возможным исключить 
реактор и построить систему регулирова­
ния на основе напряжения КЗ трансфор­
матора 27% . При этом индуктивное сопро­
тивление КЗ (Ом) уменьшается в отношении
0,1706/ 0,293 = 0 ,582 . Для этого следует к 
вторичной обмотке трансформатора добавить 
7,92%  витков, что может быть реализовано 
на существующем магнитопроводе (рис.6).

Указанное изменение числа витков вто­
ричной обмотки определяется из биквадрат­
ного уравнения:
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234,4 V  + »37,5V  -  10482 = 0 ; у = ^ - , ( 1 2 )

где w2, wg — числа витков вторичной обмот­
ки трансформатора соответственно при нали­
чии и отсутствии реактора; 1600-0,293/2 = 
= 234,4  В.

Действующ ее напряжение контактной 
сети, приведенное к числу витков вторичной 
обмотки, увеличивается с 937,5  до 1011,7  В , 
а падение напряжения на индуктивностях, 
от контактной сети до входа на выпрями­
тель тока, уменьшается с 4 68 ,8  до 273 В. 
Действующее напряжение на входе выпря­
мителя тока сохраняется в номинальном 
режиме неизменным и равным 1048 В . Ко­
синус угла сдвига между синусоидальными 
напряжением и током на входе трансфор­
матора при номинальной и близкой к ней 
мощности равен единице.

Для получения экономического эффекта 
за счет исключения реактора необходимо 
увеличить коммутирующую частоту напряже­
ния на выходе выпрямителя тока, так как при 
ик = 27% и существующей частоте 900 Гц 
ухудшается дискретный спектр токов в пер­
вичной и вторичной обмотках (амплитуды 
гармоник во вторичной обмотке возрастают 
в 1,0/0,582 = 1 ,718  раза), а добавочные по­
тери от высших гармоник токов возрастут 
в 1 , 8 5 4 2 = 3 , 4 3 7  р аза  в первичной и 
1 ,0792-2 ,95  = 3 ,185  раза во вторичной об­
мотках.

С учетом увеличения основных потерь 
мощности в обмотках трансформатора (в пер­
вичной в 1 ,0 7 9 2 2 = 1 ,165  раза и во вторич­
ной в 1,0792 раза) произойдет увеличение по­
терь мощности из-за исключения реактора.

Рассмотрим изменение потерь мощности, 
если увеличить коммутируемую частоту с 
900 до 2700 Гц, что возможно при использо­
вании силовых тран­
зисторов. При этом 
значительно улучша­
ется  д и с к ре т н ы й 
спектр токов и умень­
ш аю тся добавочные 
потери в о бм о т к а х  
трансформатора.

На основании дан­
ных табл.1 можно ус­
тановить, что при ком­
мутируемой частоте 
900 Гц и кк = 50%
(при наличии реакто­
ра) сумма всех потерь 
в обмотках трансфор­

матора и реактора составляет 51959 Вт. Сум­
ма потерь в обмотках трансформатора при 
коммутируемой частоте 2700 Гц и ик = 27% 
(без реактора) складывается из следующих 
составляющих: основных потерь в первич­
ной обмотке 23095 Вт и вторичной обмотке 
13900 Вт; добавочных потерь от вихревых 
токов основных гармоник соответственно — 
298 и 1257 Вт; добавочных потерь от выс­
ших гармоник 2141,9 и 3779,6 Вт. Эта сумма 
составляет 44471,5 Вт. Откуда следует, что 
экономится 7487 Вт потерь мощности. Сле­
дует заметить, что потери мощности в обмот­
ках трансформатора возрастают на 5924 Вт.

При ик = 27% (без реактора) и коммути­
руемой частоте 2700 Гц амплитуды гармо­
ник увеличиваются в 1,718 раза сравнитель­
но с данными табл. 2.

Например, при N  = 27, k = 53 амплитуда тока 
вторичной обмотки равна 52,2 А. При N= 
= 9, k = 17 амплитуда равна 105,6 А (табл.2).

Выводы

1. С ростом коммутируемой частоты с 900 
до 2700  Гц за счет применения силовых 
транзисторов улучшается дискретный спектр 
токов, снижаются добавочные потери от выс­
ших гармоник токов в обмотках трансфор­
матора и реактора. Сумма добавочных по­
терь уменьшается на 4 кВт.

2. Переход на более высокую коммутируе­
мую частоту (с 900 до 2700 Гц) позволяет ис­
ключить реактор, улучшить массогабаритные 
параметры (снизить расход меди на 151 кг 
и электротехнической стали на 234 кг), 
уменьшить объем охлаждающей жидкости, 
снизить потери мощности на 7487 Вт, улуч­
шить дискретный спектр тока в контактной 
сети. При этом напряжение КЗ трансфор­
матора без реактора — 27% .

3. Предложен более простой метод расче­
та дискретного спектра токов, на основании 
которого можно выполнить расчет добавоч­
ных потерь с высокой точностью.
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Рис.6. Векторные диаг­
раммы напряжения при 
наличии (ик=50% ) и от­
сутствии (ик—27% ) реак­
тора
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Системы автоматической настройки компенсации для 
дугогасяших реакторов, управляемых подмагничиванием

ДОЛГОПОЛОВ А .Г ., канд.техн.наук 

НТЦ ВЭИ

Рассмотрены режимные особенности и требования к системам автома­
тической настройки компенсации для дугогасящих реакторов нового типа, 
освоенных промышленностью. Описан вариант реализации такой системы, 
использующей принцип отслеживания реактивной проводимости контура 
нулевой последовательности сети и содержащей замкнутый контур авто­
матического регулирования.

Для повышения надежности электроснаб­
жения потребителей в электрических сетях 
с изолированной нейтралью напряжением 
б—35 кВ широко применяется компенсация 
емкостных токов однофазных замыканий на 
землю с помощью ступенчато и плавно ре­
гулируемых дугогасящих реакторов различ­
ных типов. В последние годы освоены в се­
рийном производстве и находят все более 
широкое применение дугогасящие реакторы 
типа РУОМ, управляемые подмагничивани­
ем, которые выпускаются раменским элект­
ротехническим заводом «Энергия» [1— 3]. 
Их преимуществами являются плавность и 
глубина регулирования, отсутствие движу­
щихся механических частей, низкий уровень 
высших гармоник, технологичность изготов­
ления и высокие технико-экономические 
показатели.

Фактически серия реакторов РУОМ на 
номинальные токи от 25 до 130 А, напряже­
нием 6 и 10 кВ  является первой в России и 
в мире серией управляемых подмагничива­
нием реакторов, которая сертифицирована 
и освоена в производстве специализирован­
ным заводом. Кроме того, принципиальным 
отличием этих реакторов от других конст­
рукций, управляемых подмагничиванием 
дугогасящих катушек, является использова­
ние глубокого, близкого к предельному на­
сыщению электротехнической стали на от­
дельных участках магнитопровода умень­
шенного сечения, что позволило получить 
большую глубину регулирования (ток X X  ме­
нее 5% номинального) при низком значе­
нии высших гармоник (менее 4% номиналь­
ного тока во всем диапазоне регулирования).

Такая глубина плавного регулирования 
при достаточном быстродействии и наличии 
автоматической системы управления позво­
ляет обеспечить в сети с изолированной ней­
тралью режим полной и точной компенса- 
30

ции после возникновения однофазного замы­
кания на землю, сохраняя в нормальных ре­
жимах работы сети максимальную расстрой­
ку компенсации. Благодаря этому отсутству­
ет резонансные перенапряжения и связан­
ное с ними требование 5% -й расстройки ком­
пенсации, а также исключаются потери на 
управление в нормальных режимах.

Для успешного и широкого применения 
нового типа управляемых дугогасящих ре­
акторов, обеспечивающих принципиально 
различные режимы работы электрической 
сети до и после возникновения замыкания, 
необходима система автоматической настрой­
ки компенсации (САНК) с высокой точнос­
тью регулирования и возможностью работать 
в указанных режимах. Такие САНК для ре­
акторов серии РУОМ разработаны и выпус­
каются НТЦ ВЭИ им. Ленина (г.Тольятти). 
В  настоящей статье рассматриваются требо­
вания к системам управления для РУОМ и 
способы их практической реализации.

Система автоматической настройки ком­
пенсации для дугогасящих реакторов (ДГР) 
должна обеспечивать решение двух основ­
ных задач:

1. Максимально точное измерение теку­
щих значений емкости фаз сети на землю 
(емкостной проводимости сети) в нормаль­
ных режимах работы во всем диапазоне воз­
можных оперативных переключений незави­
симо от возможных возмущающих факто­
ров—естественного смещения нейтрали, на­
личия высших гармоник в сети, отклонений 
промышленной частоты, параллельной рабо­
ты с «базовыми» дугогасящими реакторами 
или другими ДГР на параллельно работаю­
щих секциях подстанции и т.д.

2. Быструю и точную настройку индук­
тивного сопротивления (проводимости) ДГР 
в резонанс с измеренной емкостной прово­
димостью сети после возникновения одно­
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фазного замыкания на землю и поддержа­
ние этой настройки в течение времени, до­
пустимого для этого режима работы на дан­
ной подстанции.

Кроме того, к САНК предъявляются обыч­
ные требования надежности, возможности 
визуального контроля и самоконтроля, удоб­
ства и безопасности технического обслужи­
вания, наличия ручного режима управления, 
возможностей применения на подстанциях 
с различными схемами и оборудованием, в 
том числе с существующими типами ДГР, 
трансформаторов напряжения и тока.

При разработке системы управления сле­
дует также учитывать дополнительные осо­
бенности и преимущества ДГР:

— самоподмагничивание встроенными в бак 
реактора тиристорами, подключенными к от­
пайкам основной обмотки, что исключает не­
обходимость во внешнем источнике питания 
для управления мощностью реактора;

— силовые тиристоры с их цепями уп­
равления и защиты, наряду с регулировани­
ем индуктивного сопротивления реактора в 
режиме компенсации тока замыкания на 
землю, в нормальных режимах работы сети 
при отсутствии КЗ обеспечивают параметри­
ческое ограничение перенапряжений и сни­
жают тем самым вероятность повреждений;

— до момента возникновения однофазно­
го замыкания на землю индуктивное сопро­
тивление X X  реактора на два порядка выше 
его сопротивления при резонансной настрой­
ке в режиме замыкания, что исключает про­
блемы резонансных перенапряжений, харак­
терные для предварительно настраиваемых 
реакторов типа ЗРОМ и плунжерных, а так­
же позволяет обеспечивать полную компен­
сацию тока замыкания в силу отсутствия 
требования расстройки компенсации в 5% .

Требования к точности настройки компен­
сации могут существенно различаться [4—8] 
и зависят как от возможностей оборудова­
ния (наличия плавно регулируемых дугога­
сящих реакторов и автоматических регуля­
торов), так и от режима работ сети (осуще­
ствляется ли резонансная настройка до воз­
никновения замыкания, существуют ли дру­
гие средства защиты от перенапряжений, 
такие, как ОПН, высокоомные резисторы и 
т.д.). Известно упомянутое требование о 5-%-й 
расстройке в сторону перекомпенсации ду­
гогасящих катушек, настраиваемых в резо­
нанс до возникновения замыкания. Однако 
и оно на практике не выполняется из-за от­

сутствия достаточного количества плавно 
регулируемых реакторов, оснащенных авто­
матическими регуляторами. Как правило, по 
этим причинам расстройка компенсации из- 
за текущих оперативных переключений пре­
вышает 5% , иногда довольно значительно.

Применение в качестве дугогасящих ре­
акторов РУОМ с регуляторами типа САНК 
принципиально позволяет повысить точность 
настройки компенсации по основной гармо­
нике емкостного тока замыкания на землю 
до уровня 1% и выше. Причем для этого 
нет необходимости менять весь существую­
щий парк дугогасящих катушек — доста­
точно заменить физически устаревшие или 
дополнить существующие на мощность, со­
ответствующую переменной части (от опе­
ративных переключений) в общем емкост­
ном токе. Однако требует аргументирован­
ного ответа вопрос о том, до какой степени 
следует стремиться к повышению точности 
настройки комплекса САНК—РУОМ.

Казалось бы, при распространенной на 
практике расстройке дугогасящих катушек 
5% и более, наличии высших гармоник и 
активной составляющей в токе замыкания 
на землю (каждая из этих составляющих так 
ж е, как правило, выше 5% ) не имеет боль­
шого значения высокая точность настройки 
внедряемых комплексов САНК—РУОМ. И 
действительно, суммарный остаточный ток в 
месте замыкания 10— 20 А при существую­
щих токах однофазного замыкания на зем­
лю 100—200 А и более является весьма при­
емлемым результатом с точки зрения тер­
мического воздействия в месте КЗ.

Однако при токах замыкания на землю 
менее 100 А в кабельных сетях относитель­
но небольшой активной составляющей сле­
дует стремиться к полной компенсации ос­
новной гармоники емкостного тока, чтобы 
максимально использовать существующую 
возможность самопогасания дуги и восста­
новления изоляции в месте пробоя. Причем 
это важно не только с точки зрения значе­
ния остаточного тока, его термического воз­
действия и повышения вероятности гаше­
ния дуги, но и по целому ряду других, не 
менее важных параметров режима, в част­
ности, по скорости восстановления напряже­
ния поврежденной фазы после самопогаса­
ния дуги.

Кроме того, следует учитывать в перспек­
тиве и то обстоятельство, что при правиль­
ном подходе к обеспечению режима нейт­
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рали с точки зрения ограничения перенап­
ряжений всем комплексом средств, состоя­
щим из резисторов, ограничителей перенап­
ряжений и дугогасящих реакторов, к после­
дним предъявляются самые высокие требо­
вания по точности настройки компенсации [6].

Более точная количественная оценка тре­
буемой точности настройки компенсации 
(или допустимой расстройки) по различным 
параметрам режима проходящего однофаз­
ного замыкания на землю дана в [7 ,8]. Из 
большого числа факторов, определяющих 
возможность восстановления изоляции и за­
висящих от степени расстройки компенса­
ции (в их число входят значение остаточно­
го тока в месте замыкания, напряжение на 
поврежденной фазе после гашения заземля­
ющей дуги, а также скорость и время вос­
становления этого напряжения, максималь­
ные перенапряжения и вероятность появле­
ния перенапряжений, больших линейного 
напряжения), решающими в определении 
требуемой точности настройки являются ско­
рость и время восстановления напряжения 
на поврежденной фазе после гашения зазем­
ляющей дуги [7].

Расчеты по [8] показывают, что при ре­
альном диапазоне изменения коэффициен­
та успокоен ия ком пенсированной сети 
(0 ,02—0,07) допустимая расстройка компен­
сации не превышает 1— 2% .

Таким образом, чтобы в реально существу­
ющих сетях 6— 10 кВ выполнить эти требо­
вания и перейти от расстройки компенса­
ции в 5% и более к точности резонансной 
настройки не хуже 1 ,5 % , необходимо стре­
миться обеспечить точность настройки ком­
плекса САНК—РУОМ в пределах 1— 1 ,5 % .

Известно большое количество способов и 
устройств настройки дугогасящих реакторов 
для компенсации токов однофазного замы­
кания на землю в сетях 6, 10, 35 кВ с изоли­
рованной нейтралью [5 ,9 — 15]. Практичес­
ки применяемые используют способы экст­
ремальной настройки реактора до возникно­
вения замыкания по резонансному напря­
жению смещения нейтрали или по фазовым 
характеристикам контура нулевой последо­
вательности сети. При этом точная настрой­
ка реактора в нормальном режиме приво­
дит к резонансным перенапряжениям и не­
обходимости вводить расстройку компенса­
ции с соответствующим увеличением оста­
точного тока в режиме однофазных замы­
каний.
32

Применение упомянутых способов для 
ДГР не позволяет использовать их быстро­
действующую настройку после возникнове­
ния замыкания, увеличивает потери на уп­
равление в нормальных режимах, в также 
вносит дополнительную к вынужденной рас­
стройке погрешность из-за нелинейностей 
вольт-амперных характеристик подмагничи- 
ваемых реакторов.

Попытки использовать принцип экстре­
мального фазового регулирования для на­
стройки реактора в режиме замыкания на 
землю приводит к необходимости существен­
ного усложнения устройств для исключения 
влияний естественной несимметрии, различ­
ной добротности контура сети, высших гар­
монических, переходных процессов, возмож­
ных ложных срабатываний с уходом от ре­
зонанса, а также обеспечения надежной ра­
боты в режимах замыканий через дугу и 
переходные сопротивления.

Для систем управления дугогасящими 
реакторами типа РУОМ целесообразно ис­
пользовать известный из [4 ,5 ,8 ,9 ] способ из­
мерения емкостной проводимости контура 
нулевой последовательности сети внедрени­
ем в нейтраль напряжения непромышлен­
ной частоты. По току и напряжению непро­
мышленной частоты в нормальном режиме 
работы определяется проводимость сети на 
этой частоте, которая линейным коэффици­
ентом отношения частот отличается от про­
водимости на промышленной частоте. Это 
можно описать простым выражением [10]:

Ioo/Uoo = V#2 + с̂о *  Ьсо» 
где 100 — ток непромышленной частоты, 
протекающий через емкость сети; U00 — на­
пряжение непромышленной частоты на ем­
кости сети; g  = "3/г — активная проводи­
мость сети, обусловленная сопротивлением 
утечек изоляции фаз (в реальных сетях этой 
величиной можно пренебречь); Ьсо = Зсо0С — 
емкостная проводимость сети относительно 
земли на непромышленной частоте.

Проводимость сети относительно земли на 
промышленной частоте со пропорциональна 
полученной по линейному соотношению ча­
стот со/со0, из чего следует, что емкостную про­
водимость сети можно определять либо по 
току непромышленной частоты, если поддер­
живать неизменным напряжение UQQ, либо 
по отношению тока и напряжения на непро­
мышленной частоте, что также легко реали­
зуется с помощью умножителя в аналога-
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вой технике или алгоритмически в цифровой.
При возникновении замыкания на землю 

измеренное значение проводимости запоми­
нается, и в соответствии с ним настраивает­
ся индуктивность дугогасящего реактора. 
Такой способ успешно применялся для опыт­
ных образцов управляемых подмагничива- 
нием реакторов специалистами Челябинс­
кого политехнического и Алма-Атинского 
энергетического институтов [10, 15].

В Алма-Атинском энергетическом инсти­
туте для этого использовался дополнитель­
ный источник непромышленной частоты, 
подключаемый к специально предусмотрен­
ной сигнальной обмотке реактора. При этом 
в нормальном режиме подмагничивание ре­
актора отсутствовало, а его настройка про­
изводилась после возникновения замыкания 
по заданному углу управления преобразова­
телем реактора. Угол управления запоми­
нался в момент замыкания и соответство­
вал такому току подмагничивания реакто­
ра по его регулировочной характеристике, 
который обеспечивает сопротивление реак­
тора, равное сопротивлению контура сети для 
их настройки в резонанс.

Опытная серия подобных систем была 
изготовлена и внедрена в электрических се­
тях 6— 10 кВ Казахстана и России. Устрой­
ства достаточно надежны и просты, посколь­
ку в качестве генератора непромышленной 
частоты используется схемное удвоение про­
мышленной частоты питающего напряжения 
220 В , 50 Гц, а дополнительного оборудова­
ния для передачи в нейтраль не требуется 
благодаря наличию сигнальной обмотки в 
дугогасящем реакторе.

Однако опыт эксплуатации выявил целый 
ряд существенных недостатков, потребовав­
ших сначала модернизации устройства, а за­
тем и принципиальных изменений в спосо­
бе резонансной настройки в режиме замы­
кания. Во-первых, выбранное для генерато­
ра удвоение частоты 50 Гц с фильтрами 
высокой добротности привело к невысокой 
чувствительности на частоте 100 Гц и по­
грешностям от амплитудно-частотной зави­
симости в фильтрах при отклонениях про­
мышленной частоты. Экспериментальные ис­
следования показали, что в подобных уст­
ройствах частота генератора должна быть су­
щественно ниже 50 Гц.

Во-вторых, существовавшая система на­
стройки по отработке заданного угла управ­
ления преобразователем в режиме замыка­

ния была разомкнутой, т.е. не имела обрат­
ных связей по какому-либо из текущих па­
раметров, что не исключало погрешностей 
как при неточной настройке системы при ее 
наладке, так и при уходах параметров элемен­
тов устройства от температуры и времени.

В-третьих, подобное разомкнутое построе­
ние регулятора с выходом на заданную фик­
сированную уставку определило сравнитель­
но низкое быстродействие системы в момент 
замыкания, поскольку при небольшом сиг­
нале управления преобразователем ректор 
может выходить на установившийся режим 
до 2—3 с, что нежелательно. Возможное вве­
дение релейной форсировки приведет к услож­
нению устройства и к переходным процес­
сам в начальный период после замыкания.

И, в-четвертых, что наиболее существенно, 
из-за нелинейной зависимости регулировоч­
ной характеристики реактора (рабочий ток
— угол управления) и узкой зоны рабочих 
углов управления усложняется точная на­
стройка системы при вводе в эксплуатацию, 
а точная автоматическая отработка задания 
по углу управления возможна только в не­
большой зоне рабочих углов, близких к но­
минальному току однофазного замыкания, 
при котором проводилась наладка системы. 
При значительном изменении конфигурации 
сети и ее емкостной проводимости погреш­
ность отработки тока компенсации по углу 
управления возрастает в соответствии с раз­
личием реальной и линеаризованной харак­
теристик. Возможная апцроксимация регу­
лировочной характеристики нелинейным 
функциональным преобразователем услож­
няет устройство, не исключая полностью по­
грешностей, и требует при этом учета инди­
видуальных особенностей характеристик 
каждого управляемого реактора.

Перечисленные недостатки могут приво­
дить в ряде случаев к значительной погреш­
ности в компенсации емкостного тока одно­
фазного замыкания на землю. Причем одни 
из них снижают качество измерения емкос­
тной проводимости сети в нормальных ре­
ж имах, другие ухудшают процессы регули­
рования и точность настройки в режиме 
компенсации.

Основная погрешность при измерении 
проводимости обусловлена выбором часто­
ты и реализацией генератора и входных пре­
образователей 100 гц. Поскольку в генера­
торе выходной сигнал обеспечивается удво­
ением промышленной частоты, его выход­
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ная частота зависит от отклонений частоты 
сети 50 Гц, что в свою очередь приводит к 
значительным погрешностям при обработ­
ке сигналов обратных связей в высокодоб­
ротных узкополосных фильтрах входных 
преобразователей САНК. Кроме того, допол­
нительные погрешности могут вносить на­
личие собственной второй гармоники элек­
трической сети и влияние имеющихся на 
данной подстанции параллельно работающих 
дугогасящих реакторов.

Точность резонансной настройки реакто­
ра в режиме компенсации снижают два фак­
тора: нелинейная регулировочная характе­
ристика ДГР (зависимость тока реактора от 
угла управления тиристорами) и зависи­
мость рабочего тока реактора от его темпе­
ратуры. При линеаризации регулировочной 
характеристики для настройки САНК по­
грешность измерения при отклонениях ем­
кости сети вследствие оперативных переклю­
чений может составить 1— 2°, что при боль­
шой крутизне регулировочной характерис­
тики приводит к увеличению остаточного 
тока замыкания на 5— 7 А. Различие в ра­
бочем токе нагретого и холодного реакто­
ров при неизменном напряжении и угле 
управления может составлять 10% и более, 
что для РУОМ средней мощности также со­
ставляет 5— 7 А. Вместе с остаточным то­
ком замыкания, вызванным высшими гар­
мониками и активной составляющей, общий 
не скомпенсированный ток в месте замыка­
ния может достигать 20 А, что недопусти­
мо. Для успешного гашения дуги при неус­
тойчивых однофазных замыканиях ток в 
месте КЗ не должен превышать 5— 7, мак­
симум 10 А.

Недостаточная точность резонансной на­
стройки реактора в режиме замыкания по 
существу была обусловлена тем, что в САНК 
использовалась разомкнутая система регу­
лирования. Поддержание неизменным угла 
управления, пропорционального измеренной 
емкости сети, в принципе не могло обеспе­
чить высокой точности и исключить погреш­
ности, вызванные нелинейностями объекта 
регулирования, средств измерения и блоков 
САНК, а также тепловыми погрешностями 
реактора и элементов системы управления. 
Кроме того, неизменный номинальный угол 
управления вносил замедление при выходе 
реактора на режим компенсации, посколь­
ку в первый момент времени отсутствовала 
форсировка ректора по управлению. Поэто- 
34

му принято решение от разомкнутой про­
порциональной линеаризованной системы 
регулирования перейти к замкнутой систе­
ме регулирования с обратной связью по про­
водимости реактора.

По перечисленным причинам разработа­
на и реализована в опытных образцах но­
вая система автоматической настройки ком­
пенсации, использующая уже апробирован­
ные возможности ранее применяемых схем 
и свободная от присущих им недостатков. 
В ее основу положен новый принцип отсле­
живания текущей проводимости реактора 
после возникновения замыкания на землю 
по току реактора и его напряжению, соот­
ветствующему напряжению смещения ней­
трали, а затем сравнения этой проводимос­
ти с измеренной до замыкания емкостной 
проводимостью сети и отработкой рассогла­
сования в замкнутом контуре автоматичес­
кого регулирования.

Упрощенная блок-схема устройства изоб­
ражена на рисунке и содержит следующие 
элементы: входные преобразователи тока и 
напряжения непромышленной частоты 1, 
входные преобразователи тока и напряже­
ния промышленной частоты 2, умножители
3, коммутатор 4 , запоминающее устройство
5, пропорционально-интегральный регулятор
6, систему импульсно-фазового управления 
(СИФУ) 7, преобразователь тока подмагни- 
чивания реактора 8, источник непромышлен­
ной частоты 9, который делением промыш­
ленной частоты питания 220 В на три вы­
дает частоту 16 ,6  Гц, управляемый подмаг- 
ничиванием реактор со встроенными допол­
нительными обмотками и трансформатором 
тока 10, питающий трансформатор 11, в ней­
траль которого подключается реактор, и стан­
дартный трансформатор напряжения типа 
НТМИ или НАМИ 12, со вторичных обмо­
ток которого в схему устройства поступают 
напряжения смещения нейтрали непромыш­
ленной и промышленной частоты.

САНК работает следующим образом. В 
нормальном режиме источник 9 подключен 
к дополнительной обмотке реактора, и на 
входные преобразователи 1 поступают ток 
и напряжение частотой 16,6  Гц. В  резуль­
тате деления тока на напряжение на выхо­
де одного из умножителей 3 непрерывно от­
слеживается проводимость контура нулевой 
последовательности сети, обусловленная ее 
конфигурацией и емкостью фаз относитель­
но земли. При возникновении замыкания
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источник 9 отключается от сигнальной об­
мотки реактора, последнее значение емкост­
ной проводимости контура запоминается 
блоком 5, а на СИФУ подается разрешение 
на выдачу управляющих импульсов в пре­
образователь.

Одновременно на СИФУ 7 от ПИ-регуля- 
тора 6 поступает сигнал управления, соот­
ветствующий рассогласованию между изме­
ренной ранее проводимостью сети и прово­
димостью реактора, получаемой с выхода 
другого умножителя 3 путем деления по­
ступающих через преобразователи 2 теку­
щих значений тока и напряжения реактора 
на частоте 50 Гц. В  первый момент времени 
после замыкания ток X X  реактора близок к 
нулю, рассогласование максимально, и ПИ- 
регулятор через СИФУ полностью открыва­
ет тиристоры преобразователя 8, обеспечи­
вая тем самым скорейший выход реактора 
в резонансный режим. При достижении тре­
буемого значения тока подмагничивания и 
проводимости реактора, равной зафиксиро­
ванной ранее проводимости емкостного кон­
тура сети, сигнал рассогласования на ПИ- 
регуляторе становится нулевым и далее под­
держиваются параметры резонансной на­
стройки до исчезновения или ликвидации 
персоналом однофазного замыкания.

При замыканиях через переходные сопро­
тивления, когда напряжение смещения ней­
трали меньше фазного, соответственно мень­
ше будут напряжение на реакторе и его ра­
бочий ток, поддерживаемый замкнутым кон­
туром регулирования таким образом, что­
бы сохранить резонансную настройку. Пос­

ле устранения замыкания и снижения на­
пряжения смещения нейтрали ниже задан­
ной уставки коммутатор с выдержкой вре­
мени возвращает схему в исходное состоя­
ние для замера текущих значений проводи­
мости контура нулевой последовательности 
сети на частоте генератора 16,6 Гц.

В  случае необходимости перехода на руч­
ной режим управления в оперативных це­
лях или при неисправностях каналов авто­
матического регулирования переключателем 
на лицевой панели отключается выход ПИ- 
регулятора, на СИФУ подается опорный сиг­
нал ручного управления, который может ре­
гулироваться персоналом во всем диапазо­
не рабочих токов реактора, а нормально вы­
ставлен на уровень угла и тока подмаг­
ничивания, соответствующий резонансной 
настройке в стандартной конфигурации 
электрической сети.

Таким образом, новый вариант САНК ис­
пользует способ, заключающийся в прямом 
измерении наиболее информативного и дос­
товерного параметра — проводимости реак­
тора и его автоматическом регулировании 
в режиме замыкания на землю сравнением 
с предварительно измеренной проводимостью 
контура нулевой последовательности. Такой 
способ и реализация САНК на его основе 
обладают следующими преимуществами:

1. В нормальных режимах обеспечивает­
ся отсутствие резонансных перенапряжений 
в силу максимальной расстройки из-за вы­
сокого индуктивного сопротивления непод- 
магниченного реактора. При этом достаточ­
но точно, надежно и просто (благодаря нали­
чию в реакторе сигнальной обмотки и про­
стоте реализации генератора частоты 16,6 Гц) 
отслеживается текущее значение емкостной 
проводимости контура нулевой последова­
тельности сети. Потери на управление ре­
актором отсутствую т.

2. Переход на частоту 16 ,6  Гц повышает 
чувствительность измерений и исключает 
зависимость амплитуды сигналов от откло­
нений промышленной частоты, позволяя при­
менить широкополосные фильтры с невысо­
кой добротностью.

3. В режимах замыканий на землю дос­
тигаются высокое быстродействие, точность 
и надежность благодаря наличию замкнутой 
системы регулирования по прямым парамет­
рам реактора. Этим исключаются как по­
грешности из-за нелинейных регулировоч­
ных характеристик (отсутствуют настройка
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и регулирование по углу), так и погрешнос­
ти настройки или уходов параметров элемен­
тов контура регулирования под воздействием 
температуры, старения и т.п. (замкнутая си­
стема обеспечивает выход на расчетное зна­
чение непосредственным сравнением).

4. При известных коэффициентах пере­
дачи стандартных трансформаторов тока и 
напряжения, обмоток реактора и входных 
преобразователей САНК может настраивать­
ся при изготовлении и не требовать допол­
нительной настройки на месте установки. 
Помимо упрощения и снижения объема пус­
коналадочных работ это может быть важ ­
ным в случаях, когда местный оперативный 
персонал из-за ослабленной изоляции либо 
по другим причинам не может организо­
вать искусственное однофазное КЗ при на­
ладке реактора. Настройка ж е прежнего ва­
рианта САНК по расчетным значениям тока 
однофазного замыкания могла приводить к 
значительным погрешностям при последу­
ющей эксплуатации.

Выводы

1. Широкое использование нового типа 
управляемых подмагничиванием дугогася­
щих реакторов серии РУОМ позволяет при 
существующем составе оборудования корен­
ным образом улучшить режимы работы се­
тей с компенсированной нейтралью.

2. В  полной мере реализовать преимуще­
ства ДГР позволяют системы управления 
типа САНК, использующие принцип изме­
рения проводимости контура нулевой пос­
ледовательности сети наложением тока не­
промышленной частоты и содержащие зам­
кнутый контур регулирования индуктивнос­
ти реактора в режиме замыкания на землю.

3 . И спользованны е в рассмотренной 
САНК принципы и схемотехнические реше­
ния обеспечивают требуемую точность на­
стройки компенсации независимо от вне­
шних возмущающих факторов и нелиней­
ных свойств управляемых подмагничивани­
ем ДГР.

4. Комплект САНК— РУОМ можно ис­
пользовать в любых сетях — кабельных, воз­
душных и смешанных, в том числе с повы­
шенными уровнями естественного смещения 
нейтрали, высших гармоник и активной со­
ставляющей.
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ЭЛЕКТРОПРИВОД

Определение параметров Ф и л ь т р у ю щ и х  у с т р о й с т в  аля 
обеспечения электромагнитной совместимости 

электроприводов
АНДРИАНОВ М .В., канд.техн.наук, РОДИОНОВ Р .В ., инж.

Владимирский ГУ

Методика расчета параметров фильтрующих устройство использовани­
ем цифровых осциллограмм тока и напряжения в точках подключения пре­
образователей частоты для регулирования асинхронных электродвигате­
лей с короткозамкнутым ротором позволила рассчитать и разработать 
параметрический ряд фильтров для заданных требований электромагнит­
ной совместимости

Современные преобразователи частоты 
(ПЧ) для регулирования асинхронных элек­
тродвигателей (АД) с короткозамкнутым 
ротором находят все более широкое приме­
нение в технологическом оборудовании. 
Потребителям регулируемого электроприво­
да предлагается большой выбор ПЧ россий­
ского и зарубежного производства, отлича­
ющихся техническими и конструктивными 
параметрами, а также возможностями управ­
ления и применения.

Подавляющее большинство предлагаемых 
ПЧ в диапазоне мощностей до 500 кВт ис­
пользуют в качестве силового преобразова­
теля транзисторной инвертор с ШИМ. В ка­
честве силовых ключей в инверторе приме­
няются IGBT-транзисторы, частота коммута­
ции которых в режиме ШИМ может дости­
гать 50 кГц.

Регулируемый электропривод с ПЧ пред­
ставляет собой нелинейную нагрузку для 
питающей сети переменного тока и являет­
ся источником реактивной мощности, гене­
рирует в сеть гармоники, кратные частоте 
сети и несущей частоте ШИМ. Повышение 
уровня электромагнитных помех в сети при­
водит к сбою в работе других электронных 
систем, работающих в непосредственной бли­
зости от ПЧ или питающихся от общих с 
ним шин переменного тока. К таким уст­
ройствам относятся радиотелефоны, систе­
мы телеметрии, измерительные датчики, бы­
товая техника и др.

Наиболее эффективным способом улуч­
шения электромагнитной обстановки при 
использовании ПЧ является применение 
пассивных фильтрующих устройств. При

этом использование помехоподавляющих 
LC-фильтров представляется более выгодным 
с технической и экономической стороны.

Допустимый уровень высших гармоник, 
генерируемых ПЧ, регламентируется соответ­
ствующими международными стандартами 
IEC [1], европейскими нормами EN 61800-3, 
а также рекомендациями Международного 
Специального Комитета по Помехам (CISPR). 
В  России уровень допустимых помех также 
регламентируется стандартами [2], которые 
устанавливают нормы допускаемых индуст­
риальных радиопомех на промышленных 
объектах и в жилы х зданиях.

Учитывая различные условия эксплуата­
ции и требования ЭМС, комплекс мер по 
обеспечению требований ЭМС посредством 
фильтров заключается в выборе оптималь­
ной схемы фильтра и расчете его парамет­
ров, при которых обеспечивается допустимый 
уровень высших гармоник. При этом пред­
ставляется необходимым учитывать суще­
ствующий электромагнитный фон в месте 
подключения ПЧ и требуемый показатель 
уровня помех для надежной, помехоустой­
чивой работы всего технологического обору­
дования и расположенных вблизи электрон­
ных средств. В качестве внешних воздей­
ствий при расчете фильтрующих устройств 
целесообразно использовать цифровые осцил­
лограммы токов и напряжений в исследуе­
мой точке силового канала электропривода.

Р ассм отр и м  структуру асинхронного 
электропривода с фильтрующими устрой­
ствами (рис.1).

Фильтр №1 предназначен для фильтра­
ции помех, генерируемых ПЧ в сеть. Фильтр
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Рис.1.

№2 предназначен для фильтрации высших 
гармоник, идущих с выхода ПЧ в обмотку 
двигателя, а также для уменьшения вибра­
ций вала регулируемого электродвигателя. 
Каждый фильтр состоит из трех идентич­
ных фильтрующих элементов для каждой 
фазы. Для проектировщика достаточно рас­
считать один из трех фильтрующих элемен­
тов. Для фильтра №1 эквивалентная схема 
включения приведена на рис.2, где Z3 — эк­
вивалентное сопротивление электродвигателя; 
Е п — ЭДС источника помехи; Zc — эквива­
лентное сопротивление сети; Zn4 — эквива­
лентное сопротивление ПЧ.

Источником помехи выступает ПЧ. Так 
как нагрузкой ПЧ является регулируемый 
АД, то внутреннее сопротивление источника 
ZB помехи Е п определяется выражением

+ Zm . (1)

Приемником помехи является сеть пере­
менного тока. При этом за нагрузку фильтра 
принят эквивалент сети Zc по ГОСТ 11001-80.

Для фильтра №2 эквивалентная схема 
включения имеет вид, приведенный на рис.З.

Источником помехи выступает ПЧ, а при-

Рис.З.

емником является фаза АД. Внутреннее со­
противление

+ Zn4. (2)

Моделирование и передаточные функции 
фильтров

Расчет оптимального типа и параметров 
фильтра с помощью имитационного модели­
рования позволяет свести задачу к исследо­
ванию (анализу) модели фильтра, на входе 
которого имеется изображение помехи E n(s), 
а на выходе — изображение напряжения 
U(s), создаваемого на нагрузке.

Нагрузка моделируется сопротивлением 
активно-индуктивного характера:

ZS = RB + jw La. (3)

Источник помехи моделируется как ис­
точник ЭДС с внутренним сопротивлением:

Z B =  R * +  i wL в- (4 )

Изображению помехи соответствует фун­
кция во временной области:

00

£n(s) => e(t) =  £-EfSin(iG)0 +<р/) (5 )
t=о

где E t — действующее значение ЭДС i-й 
гармоники; со0 — частота первой гармони­
ки; фг — фаза i-й гармоники.

Изображению напряжения, создаваемого 
помехой на нагрузке, соответствует функция 
во временной области:

00

U(s) => u(t) = 'ZUi sin(ico0 + w ) , (6)
1=0

где U( — действующее значение напряжения 
i-й гармоники; vj/( — фаза i-й гармоники.

При этом выходной сигнал рассчитыва­
ется по следующим формулам:

U i ~ A ( i ( o 0)Et ;  (7)

ц/i = ф(£со0)ф* , (8)
где A(ica0) и ф(£ю0) — значения АЧХ и ФЧХ
системы электропривода с фильтром на ча­
стотах, кратных частоте первой гармоники.

Рассмотрим наиболее распространенные 
схемы помехоподавляющих LC-фильтров.

1. Г-образный с конденсат ором на входе 
(рис.4 ,а).

Передаточная функция: H(s) = ;
£n(s)

H(S) = ZB (1 + ZL/Zc + ZH /ZC) + ZL +Zn • (9 )
АЧХ и Ф ЧХ имеют вид:
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а)

т

-n (S ) б)
Рис.4.

Ах = <Jr% + co2l £ ; Ф 1 = arctg
' a i * '

Rn

Re[A2] — Rh + Rb ~ (£>ZC(LRb + LigRg + RBLH) j 

Im jy^] = <й(Х< + ̂ -b '̂ 'CRbR'h) ~ CÔ Cift(Zi + Lh) » 

A2 = V (M A 2])2 +(Im[A2])2; ф2 = arctg

Если Re[A 2] < 0 , to  cp2 = arctg 

A = Aj/A2; ф = ф: -  ф2.

Im[A2]
Re[A2]

+ n ;

2. Г-образный с конденсат ором  на вы хо­
де (рис.4 ,б).

Передаточная функция:

H(s) = (ZB +Z L)(1 + ZL/ZC) + ZH ’ (10)

АЧХ и ФЧХ имеют вид:

со - О
ъ у

А\ = yjRn + со21% ; Ф 1 = arctg
\

Re[A2] = RH + RB — co2C(Li?B + Ẑ JRH + RHLi); 

Im[A2] = со(1« + CRBRH) -  co3C L h (L  + Lg) ;

A2 = V (M A 2])2 +(Im[A2])2; ф2 = arctg

Если Re[A 2] < 0 , то ф2 = arctg

A = Aj/A2; Ф = Ф х -  Ф 2 .

3. Т-образный  (рис.5 ,a). 
Передаточная функция:

Im[A2]
Re[A2]

+ я ;

n̂(S)
а)

H(s) =

б)
Рис.5.

(ZB + ZL)(1 + ZL/Zc + ZH/Zc) + ZL +ZH W  
АЧХ и Ф ЧХ имеют вид:

Ai = -JR h + со2I %; ф1 = arctg
.  Ян ,

Re[A2] = Ra + Rb ~ gPcXLRb + LbRh + R hL + RsLg); 

Щ М  = co(2L+Ifi +CR3Ra) — cô C(Xb -t-I f̂L+L^)',

A2 = V(Re[A2])2 +(Im[A2])2; ф2 = arctg

Если R e[A 2] < 0 , то ф2 = arctg + те;

A = A1/A2; ф = фх -  ф2.

4. П -образный фильтр (рис.5,6). 
Передаточная функция:

Я(5) ZBa  + Z i/Z c )(l + ZH/Zc) + *
( 1 2 )

coLh

jRh

+ ZL(l + Zn/Zc ) + ZH ’

АЧХ и Ф ЧХ имеют вид:

Ai = -/r2 + co2l £ ; ф1 = arctg
V -“ н j

Re[A2] = R i -  uPCLRa + (1 -  co2LC) x 

x ( i^ ( l  -  со2I«C ) -  ©2LBRaC);

Im[A2] = co(L + 1«) -  (o3CLLh +

+  ( 1  -  co2 L C ) ( co. R h - R b C  +  coL b ( 1  -  co2 L h C ) ) ;
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А2 = V(Re[A2])2 + (Im[A2])2; ф2 = arctg

Если Re[A2] < 0, то срг = arctg + л:;
Ke[A2j

А = Ах/А2; ф — фх — ф2.

При выборе конкретной схемы фильтра 
целесообразно придерживаться рекоменда­
ций (таблица), учитывающих внутреннее со­
противление источника помехи и нагрузки 
[3].

Синтез и проектирование 
помехоподавляющих фильтров

Приведенный анализ схемотехнических 
решений фильтров для подавления высоко­
частотных помех и рекомендации по выбо­
ру конкретной схемы позволили системати­
зировать эти данные в методику проектиро­
вания фильтров для стандартного ряда ко­
роткозамкнутых АД. В  данной работе были 
приняты определенные ограничения по мощ­
ности рассматриваемых АД в диапазоне от 
1,5  до 75 кВт. При необходимости ряд мощ­
ностей АД может быть расширен в преде­
лах разработанной методики при введении 
дополнительных справочных данных о дру­
гих АД. Расчет и проектирование произво­
дятся в несколько этапов:

1. Синтез фильтра по заданном у допус­
тимому уровню элект ром агнит ных помех 
(ЭМ П ) и мощности двигат еля.

На этом этапе проводится анализ допусти­
мого уровня помех, вносимых ПЧ, при кото­
ром не нарушается нормальный режим ра­
боты остального технологического оборудова­
ния. В качестве исходного значения допус­
тимого уровня помех может быть принято:

— типовое значение для заданного диа­
пазона частот;

— значение, учитывающ ее специфику 
применения ПЧ на конкретном объекте;

— нормированный спектр, удовлетворяю­
щий требованиям стандартов по ЭМС.
40

Принятое значение допустимого уровня 
помех сравнивают с результатами измерений ^ 
реального уровня помех в системе электро­
питания с ПЧ (без фильтра) [4].

Затем по требуемой мощности регулиру­
емого двигателя и ПЧ рассчитываются ос­
новные параметры фильтра: индуктивность 
дросселя и емкость фильтрующего конден­
сатора.

2. П р овер ка  полученны х показат елей  
качест ва фильтра.

На этом этапе производится оценка за­
тухания на частоте помехи с использовани­
ем расчетных значений параметров фильт­
ра, при которых должно обеспечиваться сни­
жение уровня ЭМП. Фильтр должен макси­
мально ослаблять высшие гармоники и пе­
редавать в нагрузку основную гармонику с 
наименьшим ослаблением. Затухание в по­
лосе частот регулирования характеризует 
потери мощности в фильтре. В случае не­
удовлетворительных показателей параметры 
фильтра подбираются заново.

Если затухание в полосе частот регули­
рования меньше 0, то это означает, что на 
выходе фильтра резонанс. Это возможно при 
использовании П-образного фильтра. В этом 
случае необходимо выбирать другой тип 
фильтра.

3. Расчет  дросселя фильтра.
Результатом расчета фильтра являются

значения индуктивности дросселя и емкос­
ти конденсатора. Значение емкости конден­
сатора при расчете принимается равным 
ближайшему типовому значению, выбранно­
му из стандартного ряда конденсаторов на 
соответствующее рабочее напряжение. Исхо­
дя из этого окончательный расчет фильтра 
заключается в проектировании дросселя.

Расчет и проектирование дросселя сводят­
ся к получению конструктивных данных, 
достаточных для изготовления его в про­
мышленных условиях и встраивания в сис­
тему электропитания комплектного электро­
привода.

Исходные данные для расчета дросселя:
— ток, протекающий через обмотку 10, А;
— индуктивность дросселя, полученная 

при расчете фильтра ЬДр, мГн;
— тип сердечника дросселя (Ш-образный 

или ленточный);
— материал сердечника, его магнитная 

проницаемость ц;
— плотность тока (3—4 А/мм2), для дрос­

селей с малым количеством витков 4 А/мм2

Фильтр
Внутреннее

сопротивление
источника

Сопротивле­
ние нагрузки

Г-образный с
конденсатором
на входе Высокое Низкое
Г-образный с
конденсатором
на выходе Низкое Высокое
Т-образный Низкое Низкое
П-образный Высокое Высокое

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 11/99 Технико-экономические характеристики специальных

(для экономии меди).
, Результатом расчета дросселя являются 
следующие параметры:

1. Типоразмер сердечника.
2. Тип электротехнической стали.
3. Диаметр провода.
4. Количество витков.
5. Габариты дросселя.

Выводы

1. Обоснована необходимость применения
пассивных фильтрующих устройств в ком­
плектном частотно-регулируемом электро­
приводе с АД. ’

2. Предложено для расчета оптимальных 
параметров фильтров использовать резуль­
таты измерения реального уровня ЭМП и их 
спектрального состава в месте подключения 
комплектного электропривода.

3. Описанная методика определения па­
раметров фильтрующих устройств использо­
вана при проектировании и разработке па­
раметрического ряда фильтров для промыш­
ленных серий ПЧ и комплектных электро­
приводов, удовлетворяющих требованиям 
ЭМС.
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ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫЕ НАСОСЫ

Технико-экономические характеристики специальных 
высоковольтных кабелей нового поколения для 

электропитания п о г р у ж н ы х  неФтенасосов
М ЕСЕНЖ НИК Я .З ., доктор техн.на^к, проф. НОВИКОВ Д .В ., инж. (ВНИИКП), 

ПИРОГОВСКИМ Р .А ., инж. (ВНИИЭМ )

Для питания электроэнергией погружных 
силовых устройств, работающих в скваж и­
нах, применяются следующие основные виды 
кабельных изделий: кабельные линии для 
погружных электродвигателей нефтенасосов, 
токоподводы для электробуров и электровиб­
робуров, кабели для теплонагревателей и не­
которых других энергетических устройств. 
Ко всем указанным кабельным изделиям 
предъявляю тся повышенные требования, 
вызванные сложными жесткими эксплуа­
тационными условиями и сравнительно дли­
тельной работой в этих условиях.

Кабельные линии для погружных элект­
родвигателей нефтенасосов (кабельные ли­
нии для нефтедобычи) составляют наиболее 
обширную и широко применяемую группу 
из всех указанных кабельных изделий и 
предназначены для длительной работы в дей­
ствующих нефтяных скважинах.

Кабельные линии включают в себя соб­
ственно кабели, соединительные муфты (сро­
стки) и муфты кабельных вводов.

Выпуск отечественных кабелей для погруж­
ных электронасосов начат более 40 лет назад, 
и за этот период их конструкция неоднок­
ратно претерпевала изменения. До 1978 г. 
кабели в основном выпускались с резино­
вой изоляцией в резиновой оболочке марок 
КРБК и КРБП.

Несмотря на ряд преимуществ (сравни­
тельно высокие нагревостойкость и формо- 
устойчивость, низкая проницаемость оболо­
чек для жидкостей), кабели типа КРБК 
(КРБП ) оказались неработоспособными в 
скважинах с высоким содержанием газов 
и высокоагрессивных компонентов. В таких 
условиях наблюдались высокая скорость ста­
рения изоляции и разрывы оболочек за счет 
существенной проницаемости оболочек для
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газов. Все это вызвало необходимость раз­
работки новых кабелей с полиолефиновой 
изоляцией [1, 2].

В 1972 г. был налажен серийный выпуск 
кабелей с изоляцией и в оболочке из поли­
этилена высокой плотности (ПЭВП) марок 
КПБК и КПБП.

В настоящее время для погружных неф­
тенасосов отечественная кабельная промыш­
ленность производит в основном кабели ма­
рок КПБК и КПБП. Данные кабели могут 
эксплуатироваться при температуре эксплу­
атационной среды до 90°С, что подходит для 
большинства действующих скважин.

В 1996 г. кабельным заводом АООТ «По- 
дольсккабель» была произведена опытная 
партия неф тепогружного кабеля марки 
КППБПТ, разработанного с участием ОАО 
«ВНИИКП» и рассчитанного для эксплуа­
тации в скважинах с температурой эксплу­
атационной среды до 120°С. С 1997 г. на­
чалось серийное изготовление этого кабеля.

Особенностью конструкции нефтепогруж­
ного кабеля марки КППБПТ (КППБКТ) яв­
ляется применение изоляции из радиацион- 
но-сшитого полиэтилена высокой плотности 
и оболочки-протектора из сополимера про­
пилена [3].

Установки для погружных насосов для 
добычи нефти комплектуются кабельными 
линиями, в которых используют кабели ма­
рок КПБП и КПБК сечением 3x10,3x16 и 
3x25 мм2, при этом кабели сечением 10 и 
16 мм2 обеспечивают комплектацию 98%  
установок и большая часть приходится на 
кабели сечением 16 мм2.

Исходя из общих соображений, примене­
ние изоляции из радиационно-модифициро- 
ванного полиэтилена и оболочки из сополи­
мера пропилена может позволить, при про­
чих равных условиях, увеличить плотность 
передаваемого по кабелю тока.

Целью данной работы является рассмот­
рение технико-экономических характерис­
тик кабелей КППБПТ 3x10 мм2 в случае за­
мены ими серийных кабелей КПБП 3x16 мм2. 
Для этого необходимо прежде всего сравнить 
длительно-допустимые токовые нагрузки, 
эксплуатационную надежность и стоимость 
рассматриваемых кабелей.

Расчет длительно-допустимых токовых 
нагрузок на кабели

Проведем тепловые расчеты для кабелей 
КПБП и КППБПТ сечением 3x10 и 3x16 мм2 
при температуре на токопроводящей жиле 
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95°С для КПБП и 125°С для КППБПТ и тем­
пературах эксплуатационной среды: »

20, 60, 80, 90°С для КПБП и 20, 60, 80, 90, 
120°С для КППБПТ.

Теплофизические характеристики 
изоляции кабеля в скважине 

Удельная теплопроводность полимеров X 
зависит от их структуры. Она увеличивает­
ся с возрастанием молекулярной массы и 
степени кристалличности полимера.

Теплопроводность зависит от температу­
ры [1]:

Ят = Хн (1 ± TKXKTL ) , (1)
где А.н — удельная теплопроводность при 
нормальных условиях; ТКХ — температур­
ный коэффициент теплопроводности.

Полная теплопроводность с учетом рас­
пределения температуры по стволу скважи­
ны [2]

Ф̂ = Г ^ (2±™ ' Х>. <2)

где К К 2 — коэффициенты изменения со­
ответственно £>ИЗ и с1ж в скважинных усло­
ви ях ; К т — геотермический градиент; 
с1ж — диаметр ТПЖ ; Dm — диаметр жилы 
по изоляции; L  — длина кабеля или глу­
бина скважины.

Теплопроводность изоляции кабелей из­
меняется с увеличением времени эксплуа­
тации. Изменение X определяется степенью 
старения как химического, так и теплового. 
Особенно ярко данное явление выражено у 
оболочки, при этом АХ зависит от состава 
скважинной среды. Обычно старение поли­
мера приводит к уменьшению X, однако в 
условиях нефтескважин, где ряд компонен­
тов имеет более высокие, чем полимер, зна­
чения X, старение может вызвать рост теп­
лопроводности .

Тепловое сопротивление как изоляции, так 
и оболочки (оболочек по каждой жиле) [2]

In
Rr = К2йж

nLXu(2±TKXKTL ) ‘ (3)

С учетом процесса старения и влияния 
давления выражение (3) можно представить 
как

Рт к с (Rr) In
Rr =

gj-Риз
К2(1ж

2я[1 ± TKXKTL  ± EKXpiL -  Лд)] , (4)
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Таблица 1

Конструктивные размеры кабеля 
КПБП (КППБПТ)

Сечение кабеля, мм2
3x10 3x16

Диаметр токопроводящей жилы (йж), мм

Радиальная толщина изоляции (Д2). мм 
Диаметр жилы по изоляции (-0ИЭ), мм 
Радиальная толщина подушки (Д4), мм 
Наружные размеры, мм

3,57 (3,57)

2,9 (2,6) 
9,4  (8,8) 
0,3 (0,3) 

12,0x30,8 
(11,3x28,9)

4,50 (4,50)

2,9 (2,6) 
10,3 (9,7) 
0,3 (0,3) 

12,9x33,5 
(12,2x31,6)

Примечание. Изоляция кабеля КПБП — однородная (из ПЭВП), а изоляция 
кабеля КППБПТ — комбинированная (1-й слой — радиационно-модифициро­
ванный ПЭВП, радиальная толщина 1,3 мм; 2-й слой — сополимер пропилена, 
радиальная толщина 1,3 мм). >

где K C(RT) — коэффициент, учитывающий 
влияние эксплуатационной среды на Дт; 
Рт — удельное тепловое сопротивление ма­
териала изоляции; БКХ'р — барический ко­
эффициент теплопроводности; hR — высота 
столба уровня жидкости.

Для трехжильного круглого кабеля в об­
щей оболочке по всем жилам суммарное i?T 
выражается в виде формулы, приведенной в 
[2]:

рТКс CRp)(0,85 + 0,2п) 1п[(8,3 -  2,2n)m +1]
Rr =■ 2n [1 ± TKXKTL  ± Б К Щ Ь  -  /гд)]

(А„3+Аоб)/(2гж); п = Аоб/д

(5)

из> А из Игде Ш v-из —Об- V-ж 
Доб — радигильная толщина соответственно 
изоляции и оболочки; гж — радиус токоп­
роводящей жилы (ТПЖ ).

Суммарное тепловое сопротивление плос­
кого кабеля КПБП рассчитывается с учетом 
того, что в наиболее тяж елы х условиях на­
ходится центральная ТПЖ  [2]:

г> __ о  Р г 1 Д »  Р г 2A l3
^  2тг 2гж 2п  4 Д и  + tcH i

I 42^3 + TiHofi
1п 4 д ,5 -<«)

где H v  Н об — высота кабеля соответствен­
но под оболочкой и по оболочке; Н об =
=  Я 1 +  2 А об-

Обычно оболочка накладывается плотно 
к изоляции, при этом Ну = DH3 и (6) можно 
упростить:

Rr = ОДврт-К^Дг) х

In Д , + 0,094 In 0,88(1,14.РИЗ + Аиз)
-Оия

(7)

В  связи с разогревом изоляции кабелей 
при передаче больших токов вопрос определе­
ния допустимого тока /доп имеет важное зна­
чение. Формула расчета длительно-допустимо- 
го тока нагрузки сводится к выражению

■/доп — .
Тдоп То.,

где Тм  доп
ва изоляции; Т

допустимая температура нагре- 
о с» - ж температура соот­

ветственно окружающей среды и на жиле 
кабеля; i?TK, -RT0C — тепловые сопротивле­
ния соответственно кабеля и окружающей 
среды; п — число ТПЖ  кабеля; Джн — 
омическое сопротивление ТПЖ  при нор­
мальных условиях; TKRж — температур­
ный коэффициент Лж.

С достаточной для сравнительных прак­
тических расчетов точностью расчет тепло­
вого сопротивления кабеля можно провести 
по упрощенной методике [4]:

f  . Т-Л Л
Rk — Р ц п ^ З -

2п йж + Rn (9)

где рх — удельное тепловое сопротивление изо­
ляции (для полиэтилена = 400°С-см/Вт); 
Rn — тепловое сопротивление защитных по­
кровов, °С-см/Вт.

Формула (9) подходит для расчета тепло­
вого сопротивления кабеля КПБП с однород­
ной изоляцией. Для расчета теплового со­
противления кабеля КППБПТ с комбиниро­
ванной изоляцией преобразуем формулу (9):

_ f  . тл л
RK — P jL ln -^  

2л dn
<У2 In A ,
2n d\ ■ + i?n ( 10)

где йу — диаметр жилы по первому слою 
изоляции, мм; р2 — удельное тепловое со­
противление сополимера пропилена, равное 
600°С‘См/Вт;

(Н)
рп — удельное тепловое сопротивление за­
щ итных покровов, равное 300°С-см/Вт;
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Dn — эквивалентный диаметр кабеля по за­
щитному покрову (бронеленте), мм; D — 
эквивалентный диаметр кабеля без защит­
ного покрова (под бронелентой), мм;

Dc = D + 2Дбр + 2Д4; (12)

D = А  + ~ ; (13)
71

А — диаметр изолированной жилы (высо­
та), мм; В — величина, равная ширине па­
раллельно уложенных жил в плоском ка­
беле (в нашем случае В = 3 А), мм; Дбр — 
толщина брони, мм; Д4 — радиальная тол­
щина подушке под броню.

Тепловое сопротивление окружающей сре­
ды

^  = 0 '2 e e f e In 7 T .  ( К )

где рз — удельное тепловое сопротивление 
земли, равное 120°О см/Вт; L  — расстоя­
ние от центра кабеля до обсадной колонны 
(земли), принимаем 60 мм; гэ = D J 2 — 
эквивалентный радиус кабеля, мм.

Суммарное тепловое сопротивление

R . = RK + R  . (15)Т К О.С '  '

Электрическое сопротивление 1 см ТПЖ 
при максимально-допустимой температуре 
на жиле:

R = Д20[1 + <х(Г -  20)], (16)

где R20 — электрическое сопротивление
жилы при температуре 20°С, Ом/см; а  — 
температурный коэффициент электрического 
сопротивления, равный 0,004°С-1; Т — мак­
симально-допустимая температура на жиле, 
равная 95°С — для КПБП и 125°С — для 
КППБПТ;

R 20 = Рж/Ч> (17)
рж — удельное объемное сопротивление меди, 
равное 1 ,84 ,10-4 Ом‘мм2/см [5]; q — номи­
нальное сечение токопроводящей жилы, мм2.

Длительно-допустимая токовая нагрузка 
на кабель

/доп = ’ (18) 
где То с — температура окружающей жид­
кости (температура эксплуатационной сре- 
ды)°С; п — количество жил кабеля, равное 3;

По приведенным формулам были рассчи­
таны длительно допустимые токовые нагруз­
ки для температур: 20, 60, 80, 90°С (КПБП) 
и 20, 60, 80, 90 и 120°С (КППБПТ). Получен- 
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Таблица 2
Марка и 
сечение 

кабеля, мм2

Длительно-допустимая токовая 
нагрузка, А

Температура скважинной жидкости, °С
20 60 80 90 120

КПБП 3x10 174 119 78 45 —

КПБП 3x16 233 159 104 60 —

КППБПТ 3x10 191 150 125 110 41
КППБПТ 3x16 257 202 168 148 56

I  А•*Д0П '

Рис.1. Допустимые токовые нагрузки:
-А- — КПБП 3x10; -О- — КПБП 3x16; - 4-  —  

КППБПТ 3x10; — КППБПТ 3x16

ные данные приведены в табл.2, по ним же 
построены зависимости длительно-допусти- 
мых токовых нагрузок на кабели КПБП 
3x10, 3x16 и КППБПТ 3x10, 3x16 мм2 от тем­
пературы скважинной жидкости (рис.1).

Результаты расчетов показывают, что при 
максимальной температуре эксплуатации 
длительно-допустимый ток нагрузки кабеля 
КППБПТ 3x10 существенно выше, чем дли­
тельно-допустимый ток нагрузки кабеля 
КПБП 3x16 на 45% .

Эксплуатационная надежность
Опыт эксплуатации силовых кабельных 

линий для нефтедобычи в различных райо­
нах страны показывает, что выход их из 
строя обусловлен следующими причинами: 
электрическим пробоем изоляции кабеля 
или снижением электрического сопротивле­
ния изоляции (i?H3) ниже допустимых зна­
чений; электрическим пробоем изоляции 
соединительной муфты или кабельного вво­
да, механическим повреждением указанных 
элементов, разрывом и полным нарушени­
ем радиальной герметичности оболочки; 
коррозионными и механическим износом 
брони.

Снижение Диз и пробой изоляции кабе­
лей (исключая механические повреждения) 
происходят за счет скры тых дефектов и 
обусловливаются микро- (МТ) и субмикрот-
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Р и с.2. Зависимость 
интенсивности отка­
зов кабельных линий 
от времени эксплуа­
тации:

I — период прира­
ботки; II — период 
нормальной эксплуа- 

_ тации; III — период 
О Т 1 т2 т износа

рещинами (СМТ), небольшими, но многочис­
ленными газовыми включениями, снижени­
ем радиальной толщины изоляции и обо­
лочки, крупносферолитной структурой поли­
мера, остаточными механическими напряже­
ниями. Эти явления способны проявляться 
через время эксплуатации, превышающее 
время приработки кабельных линий в неф­
тескважинах.

Микротрещины проявляют себя в виде 
последующего нарушения герметичности 
изоляции. Такое явление в изоляции обус­
ловлено развитием частичных разрядов и 
соответствующей эрозии поверхности. Кро­
ме того, физическое и химическое воздей­
ствия среды вызывают расширение СМТ и 
МТ. В общем случае МТ развиваются под 
воздействием механических напряжений. 
Их перерастание в макротрещины (МАТ) вы­
зывает выход из строя кабельных линий. 
Крупные структурные и надмолекулярные 
образования являются одним из самых рас­
пространенных видов скры ты х дефектов, 
приводящих к растрескиванию полимера 
при физическом воздействии среды.

По времени проявления скрытые дефек­
ты в кабельных линиях можно разделить 
на три категории (рис.2) [1]. Первая кате­
гория таких дефектов приводит к выходу 
из строя линий в период их приработки в 
скважине, т.е. при времени эксплуатации до 
20 сут. К наиболее характерным причинам 
относятся технологические нарушения гер­
метичности изоляции (при неповрежденной 
оболочке) или недостаточная адгезия меж ­
ду изоляциями соединительных муфт и ка­
беля, наличие в изоляции элементов кабель­
ной линии проводящих примесей, уменьше­
ние радиальной толщины изоляции до 0,3 мм 
(с учетом наличия газовых включений и дру­
гих дефектов). В  среднем данный тип дефек­
тов составляют около 40%  всех скрытых де­
фектов, встречающихся в кабельных линиях.

Вторая категория дефектов проявляется 
в период нормальной эксплуатации, при

этом время до выхода из строя кабельной 
линии лежит в пределах 20—200 сут. Воз­
никновение этого вида дефектов обусловле­
но наличием в изоляции элементов линии 
значительных газовых включений, образова­
нием в полимере укрупненных структур и 
остаточных механических напряжений, на­
личием на токопроводящих элементах ост­
рых выступов (игольчатые электроды).

Указанные причины приводят к электри­
ческому и физическому старению полиме­
ров. Последнее явление вызывает перерас­
тание МТ в МАТ, значительное набухание и 
газонасыщение полимера. В конечном ито­
ге скрытые дефекты приводят к недопусти­
мому уменьшению i?H3 и электрическому 
пробою изоляции элементов кабельной ли­
нии. В  среднем дефекты этой категории со­
ставляю т около 48%  общего количества 
скрытых дефектов.

Третья категория скрытых дефектов при­
водит к выходу из строя кабельных линий 
в период их повышенного износа, т.е. при 
времени эксплуатации более 200 сут., при 
этом их проявление вызвано как электри­
ческим и физическим, так и химическим 
старением полимеров. Наиболее характер­
ные явления в этот период — перерастание 
СМТ в МТ и затем в МАТ, возникновение и 
развитие триингов, возникновение МТ на 
границе полимера у газового включения за 
счет эрозии поверхности и МАТ на участ­
ках остаточных локальных механических 
напряжений и некоторые другие. Наиболее 
распространенной (более 70% ) конечной при­
чиной выхода из строя кабельных линий в 
этот период является снижение RB3 ниже 
допустимого на значительных по длине уча­
стках. В  среднем количество дефектов этой 
категории составляет 12% общего количе­
ства скрытых дефектов [1].

Для определения установленной работос­
пособности полимерной изоляции нефтепог­
ружных кабелей (в том числе и выявления 
скрытых дефектов) проводятся испытания 
изоляции образцов данных кабелей на на­
дежность [6].

Методика основана на физическом прин­
ципе, согласно которому старение изделий с 
полимерной изоляцией при температурах 
ниже температуры плавления происходит, 
главным образом, за счет изменения физи­
ческого состояния полимера, обусловленно­
го процессом вторичной кристаллизации. 
Этот процесс, протекающий при практичес­
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ки неизменном объеме, приводит к наруше­
нию сплошности и целостности полимера 
вплоть до образования трещин задолго до 
окончания времени ингибированного старе­
ния обеспечиваемого наличием введенных 
в полимер стабилизаторов.

Отказ полимерной изоляции (образование 
трещин) при старении происходит при дос­
тижении ею определенного критического 
состояния, связанного с термической преды­
сторией полимерной изоляции, напряжени­
ями в ней, обусловленными технологией из­
готовления и конструкцией изделий.

Время отказа полимерной изоляции оп­
ределяют, исходя из параметров кинетики 
ускоренного старения образцов в напряжен­
ном состоянии в режиме деформации в по- 
верхностно-активной среде. Наиболее веро­
ятное время отказа определяют в предполо­
жении о логарифмическом нормальном за­
коне распределения количества отказов во 
времени.

Испытаниям подвергаются отрезки изо­
лированных жил кабелей, не имеющие ме­
ханических повреждений изоляции, которые 
навиваются на намоточном станке плотно 
виток к витку на стержни (оправки) с диа­
метром, равным полуторократному наруж­
ному диаметру изолированной жилы. Образ­
цы помещаются в плотно закрываемые ем­
кости термостатов с 10% водным раствором 
поверхностно-активного вещества ОП-Ю и 
выдерживаются при температуре термоста- 
тирования 3 4 3 ± 2  К в течение 12 ч.

Критерием оценки является отсутствие 
трещин (отказов) на образцах после 12 ч 
выдержки в описанных условиях.

В табл.З приведены результаты испыта­
ний образцов кабелей КПБП и КППБПТ на 
надежность, откуда видно, что эксплуатаци­
онная надежность кабеля КППБПТ в зна­
чительной степени превосходит по времени 
эксп луатац и он н ую  н ад еж н о сть  кабеля 
КПБП. Срок эксплуатации кабеля КППБПТ 
может значительно превышать срок эксплу­
атации кабеля КПБП в одних и тех же ус­
ловиях, что можно объяснить удачной кон­
струкцией кабеля КППБПТ, где в качестве 
изоляции применен радиационно-модифици- 
рованный полиэтилен, а в качестве оболоч­
ки — сополимер пропилена.

Эксплуатационные испытания подтверди­
ли высокую надежность кабеля КППБПТ в 
максимально жестких условиях, в частности, 
на нефтепромыслах ОАО «Кондпетролеум». 
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Таблица 3
Количество выдержавших испытания образцов, % ^

Марка кабеля Время выдержки образцов в ОП-Ю, ч
12 16 20 24 36 240

КППБПТ
КПБП

100
93,4

100
86,6

100
73,3

100
26,6

100
13,3

100
0

В заключении этого нефтяного объединения 
отмечено, что из всех отечественных кабе­
лей для установок электроцентробежных 
нефтенасосов рассматриваемый кабель явля­
ется наиболее приемлемым благодаря повы­
шенным рабочей температуре и эксплуата­
ционной надежности.

Эти выводы являются предварительными. 
Эксплуатационные исследования продолжа­
ются по методике [7].

Стоимостные характеристики кабелей 
Стоимостные данные приведены в процентах 

по отношению к цене кабеля КПБП 3x10 мм2, 
которая принята за 100%  (рис.З).

Разница в цене по отношению к кабелю 
КПБП 3x10 составляет:

для КППБПТ 3x10 — 10% ; для КПБП 
3x16 — 26%  и для КППБПТ 3x16 — 38% , 
из чего видно, что кабель КППБПТ 3x10 де­
шевле кабеля КПБП 3x16 на 16% .

Выводы

1. Сравнение расчетных значений допус­
тимых токов свидетельствует о возможнос­
ти замены  кабеля КП БП  3x16 кабелем 
КППБПТ 3x10 .

2. Замена кабеля КПБП 3x16 кабелем 
КППБПТ 3x10 уменьшает затраты при по­
купке.

3. Эксплуатационная надежность кабеля
КППБПТ позволяет снизить затраты на 
спуско-подъемы по причине выхода кабеля 
из строя. *

4. Прогнозируемый срок службы кабеля 
КП П БП Т сущ ественно превыш ает срок 
службы кабеля КПБП.

140 
120 

100 
80 
60 
40 
20 
О

КПБП 3x10 КППБПТ 3x10 КПБП 3x16 КППБПТ 3x16

Рис.З. Диаграмма цен:
□  — разница в цене по отношению к КПБП 3x10; 

■  — цена КПБП 3x10

Ш ш
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КАБЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

О п р о д о л ь н о й  герметичности кабелей с 
воаопоглошагошим материалом

СЕМ ЕНОВА И .А., ГЕЧА Э.Я., РЯЗАНОВ И.Б.

Механические повреждения кабеля, такие, 
как обрыв или растрескивание оболочки, 
могут стать причиной поступления значи­
тельного количества воды внутрь конструк­
ции и привести к выходу из строя подклю­
ченной к кабелю аппаратуры.

Для предотвращения или замедления про­
цесса распространения воды вдоль оси ка­
беля используют различные гидрофобные и 
гидрофильные материалы. Первые достаточ­
но надежно выполняют водоблокирующую 
функцию только при условии тщательного 
заполнения всех промежутков между кон­
структивными элементами кабеля по его 
значению, что не всегда технологически воз­
можно.

Гидрофильные (или водопоглощающие) 
материалы (ВМ) более технологичны. Они 
применяются в виде порошков и лент. За­
нимая первоначально незначительный объем, 
при взаимодействии с водой они набухают 
и заполняют полости в конструкции кабеля, 
препятствуя продольному распространению 
воды.

К издержкам применения ВМ можно от­
нести быстрое проникновение воды в кабель 
в начальный период, соответствующий вре­
мени набухания ВМ до перекрытия кана­
лов распространения воды.

Задачей настоящей работы является ана­
лиз процесса продольного распространения 
воды в кабеле, содержащем ВМ, получение

формул для расчета длины проникновения 
воды.

Рассматриваются конструкции, содержа­
щие ВМ в виде порошка, расположенного 
между двумя лентами.

Для изготовления лент используют сфор­
мированный в виде сетки полиэтилентереф- 
талат, нейлон, полипропилен, полиуретан, а 
также материалы на основе сложных поли­
эфиров. Лента должна хорошо пропускать 
воду к поглощающему порошку, но не до­
пускать высыпания порошка из водоблоки­
рующего элемента. Удержанию порошка в 
слоистом материале способствует адгезивная 
добавка.

Такие водопоглощающие ленты можно ис­
пользовать различным образом для герме­
тизации кабеля при проникновении воды 
внутрь конструкции: в виде обмотки по сер­
дечнику кабеля, по скрутке продольно ар­
мирующих элементов и оптических модулей 
(трубок, содержащих оптические волокна); 
в виде ленты, продольно свернутой и уло­
женной внутри оптического модуля, а так­
же другим образом.

Основными характеристиками ВМ явля­
ются его водопоглощающая способность (вы­
сота набухания Н ), скорость водопоглощения 
(набухания) и0, стойкость к воздействию со­
леной воды и микроорганизмов.

Расмотрим процесс распространения воды 
вдоль оси трубки, содержащей ВМ (рис.1).
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в
О
Д
А

Расчет начальной длины lQ 
проникновения воды в канал, 

содержащий ВМ

Для определения 10 воспользуем­
ся формулой Пуазейля

V = яАpr4t 
8r|Z ( 1)

Рис.1. Схема поступления воды в трубку, содержащую ВМ 
в виде лент

Экспериментальные исследования позволи­
ли выделить в этом процессе две стадии.

В начальной (быстрой) стадии вода дви­
жется по каналу в соответствии с законами 
гидродинамики. Эффективный радиус кана­
ла при этом со временем ум еньш ается 
вследствие взаимодействия ВМ с водой. Бы ­
страя стадия заканчивается, когда полость 
трубки в начальном сечении х0 полностью 
заполняется разбухшим водопоглощающим 
материалом и мешает дальнейшему свобод­
ному проникновению воды в трубку. Этому 
моменту времени f0, порядка нескольких се­
кунд, соответствует длина 10, на которую вода 
распространяется в трубке.

В дальнейшем влага проникает вдоль оси 
трубки вследствие диффузии через образо­
вавшуюся желеобразную «пробку» и всту­
пает во взаимодействие с сухим ВМ, что при­
водит к росту желеобразной «пробки». Этот 
процесс на несколько порядков медленнее, 
чем проникновение воды в трубку на на­
чальной стадии.

Под длиной I, на которую вода распрост­
раняется в канале на этой стадии, в даль­
нейшем мы будем понимать прирост дли­
ны желеобразной «пробки».

Для экспериментов использовались про­
зрачные полимерные трубки диаметром 5 
и 9 мм, загерметизированные с одной сторо­
ны. Число слоев водопоглощающих лент 
марки «Firet» фирмы «Lantor» (модифика­
ции ЗЕ 1151 и ЗЕ 1141), продольно сверну­
тых вдоль внутренней поверхности трубок, 
от 1 до 3.

Значение каждой экспериментальной точ­
ки — длины lQ и соответствующему ей вре­
мени tQ, а также длины I распространения 
воды вдоль оси трубки в момент времени 
t>tQ — определялось как среднее арифмети­
ческое из результатов испытаний пяти об­
разцов.
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где V — объем жидкости, протека­
ющей по трубке радиусом г дли­
ной I за время t при ламинарном 
течении; Ар — разность давлений 

на концах трубки; т] — динамическая вяз­
кость.

В нашем случае (рис.1) элементарный 
объем воды dV, проникшей в канал, равен

dV = nr2(t)dl,

где r(t) — радиус канала, уменьшающийся 
от величины R  при t= 0 до 0 при t=t0.

Примем приближенно, что r(t) меняется 
от R до 0 по линейному закону, т.е.

-  т>( to__ t
to ( 2 )

Этому предположению соответствует пред­
положение о постоянстве скорости набуха­
ния водопоглощающей ленты.

Тогда

dV = л R ‘2[ tp —t 
to

dl (3)

С учетом (1) запишем выражение для 
объема воды, протекающей по трубке за вре­
мя dt, в виде

dV kfnpr (t) dt (4)

где р — давление'' воды на входе в трубку; 
k f — безразмерный коэффициент формы 
входного сечения, характеризующий процесс 
поступления воды в канал.

Подставляя (3) и (4) с учетом (2), получа­
ем обыкновенное дифференциальное урав­
нение с разделяющимися переменными:

dl _ kf pR  (t0 -  t f

или, интегрируя 
1=0 при t= 0 до 1=1

to

8r\tol
обе части 

и t=tr

dt

в пределах от
‘’О’

О
\ (to - 1) dt

8г|«о о
(5)
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Решением (5) является

Iq = kfR. pto
з л • (6 )

В результате экспериментальных иссле- §
дований установлено, что t0 определяется 
скоростью и0 набухания ВМ в начальный 
момент (справочная величина ВМ) и радиу­
сом канала:

to = (7)

где S  = nR — 
в начальны й

2uos ’
площ адь сечения канала 

м ом ент вр ем ен и ; uos = 
= dS /d t  — «поверхностная» скорость набу­
хания ВМ, т.е. скорость закрытия канала 
для свободного поступления воды (числен­
но uQS равна и% и имеет размерность 
[и08]=[плогцадь/время].

Коэффициент k f определялся из числен­
ного эксперимента по формуле (6) при ис­
пользовании экспериментальных значений 10 
и £0 для разных материалов (и0), диаметров 
трубок и при разном количестве слоев ВМ.

Численные эксперименты показали, что во 
всех случаях разброс k f не превышает 15% 
среднего значения, что позволило сделать 
следующие выводы:

— формула (6) в целом правдоподобно 
описывает физический процесс;

— коэффициент kf для входного сечения, 
изображенного на рис.1, при диаметрах ка­
нала в диапазоне 2— 10 мм составляет

k f =  0 ,6 4 3 -1 0 -2 (8)
Диапазон 2— 10 мм выбран как наиболее 

представительный при рассмотрении конст­
рукций оптических кабелей с точки зрения 
их продольной герметизации.

Окончательно, с учетом (7) и (8)

Iq = 0,465 • 10~2Д2
Л “os

8.
С

3
S

£

(9)

о 2___ 0

С П - t .........

Г

■
4 а . — • ■

д• • А

г- - т  - *

20 40 60
Время, ч

100 120

Рис.2. Зависимость длины проникновения воды вдоль 
оси трубки от времени (1 — Е 1 1 5 1 ,1 слой, R — 2,15 мм; 
2 — Е1141, 1 слой, R = 2,15 мм; 3 — Е1151, 2 слоя, R = 
1,8 мм; 4 — Е1151, 2 слоя, R = 1,8 мм; 5 — Е1151, 2 
слоя, R = 3 ,8  мм)

Расчетно-экспериментальное определение 
«диффузионной» длины проникновения 
воды вдоль оси трубки, содержащей ВМ

Экспериментальные значения длины I 
распространения воды вдоль оси трубки в 
момент времени t>t0 представлены марке­
рами на рис.2. В результате численного ана­
лиза этих данных получена следующая эм­
пирическая формула для расчета длины I 
проникновения воды в трубку:

1 = 1о
h_

Up t )Ri
50 Я ( 10)

где 10 — начальная длина, которая опреде­
ляется в соответствии с (9); Н  — высота 
набухания ВМ (справочная величина ВМ); 
h — толщина водопоглощающей ленты;

внутренний радиус трубки; t — вре­
мя проникновения воды.

Расчетные зависимости, полученные по 
формуле (10), приведены на рис.2.

При расчете использовались следующие 
данные:
и0 = 600 мм/ч; uos = 1 ,67  мм2/с — для ВМ 
ЗЕ 1151;
и0 = 450 мм/ч; uQS = 0 ,94  мм2/с — для ВМ 
ЗЕ 1141;
Н — 12 мм — для ВМ ЗЕ 1151;
Н  = 9 мм — для ВМ ЗЕ 1141; 
h =  0 ,35  мм; R x = 5; 9 мм; R = Ry-nh, где 
п — число слоев лент; р = 2 ’103 Па; 
г) = 1 мПа’С при 20°С.

Относительная погрешность формул (10) 
и (9) для исследованных материалов и диа­
пазонов диаметров трубок не превышает 
15% , что позволяет рекомендовать их для 
анализа продольной герметичности конст­
рукции оптических кабелей, а также других 
изделий, содержащих ВМ.

Необходимо отметить, что изложенный 
подход и полученные расчетные формулы не 
пригодны для расчета канала, из которого 
происходит вымывание порошка в процессе 
взаимодействия с водой. В  этом случае ско­
рость проникновения воды в канал суще­
ственно выше.
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ЭЛЕКТРО ТЕРМИН
Безопасные инаукиионные электронагреватели для 

отопления и горячего водоснабжения
ЁЛШ ИН А .И ., канд.техн.наук, КАЗАНСКИМ В.М ., доктор техн.наук., КЛЕСОВ В.И ., канд. техн.наук

Новосибирский ГТУ  
Приведены технические характеристики ряда однофазных и трехфаз­

ных электронагревателей трансформаторного типа мощностью от 0,8 до 
126 кВт. Отражены особенности эксплуатации электронагревателей транс­
форматорного типа и их защиты при отсутствии теплоносителя.

Известные в настоящее время электротеп- 
ловые системы с жидким теплоносителем 
в качестве источника тепла содержат элек­
тротеплогенераторы с трубчатыми нагрева­
телями (ТЭНами) и электродные котлы. И 
те, и другие могут стать причиной пожара 
или электропоражения людей. ТЭНовые 
группы нагревателей подключаются к сете­
вому напряжению (220/380 В) и содержат 
резисторы с температурой 700°С и выше, а 
электродные котлы функционируют при се­
тевом потенциале на теплоносителе.

Г а р а н т и р о в а н н а я  п о ж а р н а я  б е з о п а с ­
ность в рабочем состоянии определяется 
максимальной температурой элементов теп­
логенератора, которая не должна превышать 
температуры воспламенения материала ин­
терьера жилища.

Гарант ированная элект робезоп асност ъ  
определяется уровнем напряжения прикос­
новения и степенью изоляции сети от сис­
темы отопления. В  безопасных электронаг­
ревателях напряжение прикосновения [1] не 
должно превышать 1—2 В , а изоляция обмо­
точного провода и корпусная изоляция обмот­
ки должны обеспечивать защиту от пораже­
ния электрическим током по классу 2.

Для того, чт обы сделат ь сист емы элек ­
троотопления и горячего водоснабж ения по- 
жаро- и элект робезопасны м и, необходимо  
м аксим ально приблизит ь уровень т емпера­
туры греющих элемент ов до рабочей  тем­
перат уры т еплоносит еля, а  напряж ение  
прикосновения — до 2 В  [1].

Эти условия реализуются в новых патен­
тоспособных [2, 3] индукционных электро­
нагревателях ж идкости в однофазном и 
трехфазном исполнениях, предложенных 
авторами в Новосибирском государственном 
техническом университете.

Особенности конструкции. На рис.1 по­
казан принцип выполнения трехфазного 
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индукционного нагревателя жидкости (раз­
рез), предназначенного для систем отопле­
ния и горячего водоснабжения жилых и ад­
министративных зданий, промышленных и 
сельскохозяйственных помещений, гаражей, 
теплиц и т.п.

Трехфазный нагреватель жидкости содер­
жит встроенный шихтованный ферромагнит­
ный сердечник 1 трансформатора с распо­
ложенной на изолированных корпусной изо­
ляцией стрежнях сердечника трехфазной 
первичной обмоткой 2.

Вторичная обмотка трансформатора явля­
ется теплообменником, выполненным в виде 
пустотелой камеры 3 с входным 4 и выход­
ным 5 патрубками для прохождения нагре­
ваемой жидкости. Камера имеет сквозные 
вертикальные каналы 6 с электропроводя­
щими стенками 7 (по количеству стержней 
сердечника). Цилиндрические электропрово­
дящие стенки 7 сквозных каналов 6, боко­
вая оболочка 8, нижнее 9 и верхнее 10 осно­
вания, образующие цельность и непроница­
емость объема камеры 3, могут быть выпол­
нены из материалов различной толщины и 
электропроводности. Для усиления эффек­
тивности нагрев&теля камера может быть

Рис.1. Трансформатор-нагреватель
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снабжена дополнительными электропроводя­
щими контурами 11 , охватывающими кана­
лы 6. Теплоотдача к нагреваемой жидкости 
происходит от внутренней и внешней повер­
хностей контуров 11.

В ряде случаев внутренние контуры 11 
могут выполнять роль основных нагреватель­
ных элементов, при этом камера может быть 
выполнена из любого влагонепроницаемого 
диэлектрика.

В табл.1 приведены технические харак­
теристики трехфазных индукционных элек­
тронагревателей для отопления и горячего 
водоснабжения с естественной и принуди­
тельной циркуляцией теплоносителя, произ­
водство которых освоено на ряде предприя­
тий Новосибирской области.

Таблица 1

Технические характеристики трехфазных 
электронагревателей

Потребляемая мощность, кВт 12 48 126

Напряжение, В 380/220 380/220 380/220

Ток, А 18,4 73,0 192,0

Коэффициент мощности 0,985 0,99 0,995

Теплопроизводительность, ккал /ч 10150 40040 105110

Габаритные размеры, мм:

высота 640 920 1100

ширина 415 650 800

глубина 190 270 320

Масса с водой, кг 67 2 2 0 390

Напряжение прикосновения, В 0,92 1,11 1,72

Коэффициент полезного преобразования 
электрической энергии в тепловую находит­
ся в пределах 95—97%  при размещении теп­
логенератора вне отапливаемого помещения 
и достигает 100%  при установке теплогене­
ратора внутри здания.

Характеристики безопасности трехфазного 
индукционного электронагревателя, сущ е­
ст венно отличающие его от ТЭНновых и 
электродных котлов:

— п ож аробезоп асност ь  обеспечивается 
тем, что в рабочем состоянии максимальная 
температура элементов нагревателя не пре­
вышает 100—105°С; в аварийном режиме, в 
случае отсутствия воды и при повреждении 
системы автоматического отключения элек­
тронагревателя, в индукционном электронаг­
ревателе положительный температурный 
коэффициент сопротивления материала теп­
лообменника способствует существенному 
снижению электропотребления, уменьшению 
перегрева и сохранению работоспособности 
первичной обмотки;

Рис.2. Электротопительный прибор:
1— магнитопровод; 2 — обмотка; 3 — камера; 4 — 

радиатор

Таблица 2

Технические характеристики однофазных электронагревателей

Потребляемая мощность, кВт 0 ,8 2 ,8 4,0

Напряжение, В 2 2 0 2 2 0 2 2 0

Ток, А 3,7 12,9 18,5

Коэффициент мощности 0,98 0,98 0,98

теплопроизводительность, ккал /ч 670 2335 3335

Габаритные размеры, мм:

высота 130 440 480

ширина 115 250 290

глубина 100 190 190

Масса с водой, кг 3,6 22 37

Напряжение прикосновения, В 0,34 0,72 0,92

— элект рическая безопасност ь  обеспечи­
вается низким уровнем напряжения при­
косновения (не более 2 В), а сетевое напря­
жение 380/220 В  может возникнуть на теп­
лоносителе только при одновременном  про­
бое изоляции провода первичной обмотки и 
корпусной изоляции.

На рис.2 показан принцип выполнения од­
нофазного электроотопительного прибора [3].

Аналогично трехфазному трансформатору- 
нагревателю прибор имеет кольцевую каме­
ру 3 — теплообменник, являющийся вторич­
ной обмоткой трансформатора и выполнен­
ный из электропроводящего материала. Ка­
мера 3 нагревается вторичными токами 
трансформатора порядка нескольких сотен 
ампер и теплоотдача находящейся в щеле­
вом канале воде происходит при естествен­
ной циркуляции теплоносителя в системе 
нагреватель-радиатор.

В табл.2 приведены характеристики ин­
дукционных однофазных электронагревате­
лей жидкости, питаемых напряжением про­
мышленной частоты (производство освоено).

Особенности эксплуатации. Распростра­
нение и применение в Новосибирской, Том­
ской, Кемеровской областях, в Алтайском и 
Красноярском краях электронагревателей 
трансформаторного типа не потребовали из­
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менений в традиционных системах водяно­
го отопления и горячего водоснабжения. В 
процессе эксплуатации теплоноситель—вода 
может находиться в непосредственном кон­
такте с телом человека или животного на 
сельскохозяйственных объектах в связи с 
гарантированной электробезопасностью (по­
тенциал на воде не превышает 2 В). Каче­
ство воды, соответствующее ГОСТ 2874-82 
«Вода питьевая», полностью отвечает требова­
ниям эксплуатации электронагревателей 
трансформаторного типа и исключает исполь­
зование дополнительных устройств для обес­
печения специальных свойств теплоносителя.

Второй класс электробезопасности трансфор- 
матора-нагревателя не требует в соответствии 
с ГОСТ 27570.0-87 устройства защитного за­
земления и специальных мер безопасности.

Эксплуатация трансформаторов-нагревате­
лей в системах электроотопления осуществ­
ляется преимущественно в длительном ре­
жиме работы с автоматическим регулиро­
ванием температуры теплоносителя при от­
сутствии обслуживающего персонала [4]. 
Последнее обстоятельство предъявляет ж ес­
ткие требования обеспечения пожарной бе­
зопасности в аварийной ситуации (например, 
при исчезновении теплоносителя в системе 
отопления). В  этом случае при отказе за­
щитных устройств поведение нагревателя 
будет определяться соотношением активных 
сопротивлений стенок кольцевой камеры 7, 
8 и внутренних электропроводящих конту­
ров 11 (рис.1). Отсутствие в камере воды при 
негативной комбинации условий приводит 
к разрушению контуров 11 и переводу транс­
форматора практически в режим холостого 
хода, обеспечивая сохранность первичной 
обмотки и, самое важное, обогреваемого 
объекта, стоимость которого значительно пре­
вышает стоимость работ по восстановлению 
работоспособности теплообменника. При нор­

мальной эксплуатации надежность и долго­
вечность трансформаторных электронагрева- 
телей достаточно высоки и соизмеримы с та­
ковыми для традиционного трансформатора.

Таким образом, решена проблема созда­
ния электронагревателя с жидкостными теп­
лоносителем, обеспечивающего условия га­
рантированной электро- и пожаробезопасно- 
ти, для широкого бытового и производствен­
ного назначения.
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_______ ИЗОЛЯЦИОННАЯ ТЕХНИКА
Выбор электромагнитных экранов высокочастотных 

установок для нагрева диэлектриков
РУДАКОВ М .Л. (БГТУ , СПб), Ф ЕДО РО ВА И .Г., (ВНИИ ТВЧ, СПб), кандидаты техн.наук

Рассмотрены Виды электромагнитных экранов, применяемые для экрани­
рования технологической оснастки высокочастотных установок для нагре­
ва диэлектриков. Приведены приближенные аналитические выражения для 
оценки эффективности экранирования незамкнутыми экранами в виде плос­
ких металлических пластин. Даны рекомендации по использованию рас­
смотренных экранных конструкций.

Электромагнитные экраны высокочастот­
ных электротермических установок вместе 
с другими защитными мероприятиями име­
ют два основных назначения: обеспечение 
электромагнитной безопасности (ЭМБ) обслу­
живающего персонала и снижение уровней 
излучаемых радиопомех до значений, отра­
женных в стандартах на параметры элект­
ромагнитной совместимости (ЭМС). Помимо 
снижения уровней электромагнитного облу­
чения во внешнее пространство, экраны дол­
жны отвечать следующим требованиям:

— потери мощности в экранирующей кон­
струкции не должны превосходить 1—3% 
мощности генератора установки;

— воздействие экрана на колебательные 
цепи и контуры экранируемых объектов дол­
жно быть по возможности минимальным и 
поддающимся компенсации дополнительны­
ми устройствами;

— при использовании замкнутых экранов 
должна быть исключена возможность резо­
нансных явлений для корпуса экрана;

— должен быть предупрежден диэлект­
рический пробой на корпус экрана;

— экран должен отвечать эргономичес­
ким требованиям, условиям поточного про­
изводства и др.

Нормированное значение напряженности 
для радиопомех от промышленных высоко­
частотны х установок отражено в ГОСТ 
23450-79 [1] и составляет (в пределах вы ­
деленных частотных полос) 70 дБ-мкВ/м 
для расстояний 30 м от установки при вы ­
пуске и 10 м от границы территории пред­
приятия при эксплуатации.

Предельно-допустимые уровни (ПДУ) об­
лучения производственного персонала отра­
жены в [2 ,3 ]. Основным нормированным 
параметром для случая электромагнитного 
облучения производственного персонала я в­

ляются так называемые энергетические на­
грузки (энергетические экспозиции), пред­
ставляющ ие собой для высокочастотного 
диапазона произведения квадрата действу­
ющих значений напряженности электричес­
кого и магнитного полей в рабочей зоне на 
продолжительность воздействия в течение 
рабочего дня.

Непосредственное сравнение требований 
ЭМС и ЭМБ на уровни внешних излучений 
ВЧ  установок весьма затруднительно — 
ПДУ биологической защиты формулируют­
ся без указания расстояния от источника до 
рабочей зоны, но с учетом времени облуче­
ния за рабочий день. Для норм напряжен­
ности поля радиопомех ситуация обратная
— указаны расстояния, на которых оцени­
вается излучение и не оговорено время из­
лучения. В  силу данных различий при вы­
боре и расчете необходимой эффективности 
электромагнитных экранов высокочастотных 
установок требуется решать две задачи — 
обеспечение ЭМБ и ЭМС.

К сожалению, рекомендации по выбору и 
расчету электромагнитных экранов для элек­
тротермических установок носят, в основном, 
достаточно общий характер. В данной ста­
тье рассматриваются вопросы выбора и рас­
чета экранов промышленных ВЧ установок 
для нагрева диэлектриков.

При ВЧ нагреве диэлектрических мате­
риалов используются частоты 13 ,56; 27,12; 
4 0 ,68 ; 81 ,36  МГц. Несмотря на разнообра­
зие конструкций, все установки имеют об­
щую структуру: генератор, как правило, вы­
полненный по схеме с самовозбуждением, 
фидерная линия и рабочий конденсатор, 
между обкладками которого помещается на­
греваемый материал. Для установок различ­
ного назначения эти элементы весьма отли­
чаются друг от друга по своим эксплуата­
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ционно-техническим характеристикам, осо­
бенно это касается геометрических парамет­
ров рабочих конденсаторов. Кроме того, от­
меченные структурные части установок яв­
ляются основными источниками внешних 
электромагнитных полей. Можно сказать, 
что проблема экранирования практически 
решена для высокочастотных генераторов — 
во всех типах ВЧ установок для диэлектри­
ческого нагрева он выполняется в специаль­
ном металлическом кож ухе, и требуется 
лишь ликвидировать щели и зазоры в ко­
жухе и обеспечить дополнительное экрани­
рование смотровых окон и щелей в’дверцах. 
Фидер выполняется либо в виде коаксиаль­
ных кабелей, либо в виде плоских металли­
ческих шин. Экранирование фидера также 
не вызовет особенных затруднений. Основ­
ные трудности возникают при экранирова­
нии окончаний фидера, непосредственно при­
мыкающих к рабочим конденсаторам, и соб­
ственно пластин рабочих конденсаторов 
больших размеров (сварка больших полот­
нищ термопластов, непрерывная сварка из 
рулона, нагрев стружечного ковра перед 
прессованием, конвейерная сушка материа­
лов и др.). Дальнейшее изложение будет 
касаться именно вопросов экранирования 
технологической оснастки.

1. З ам кнут ы е экр ан ы .
Процедура расчета экранирующих конст­

рукций в виде замкнутых оболочек доста­
точно подробно освещена в [4—6]. В ближ­
ней зоне рабочих конденсаторов с больши­
ми значениями рабочих напряжений элект­
рическое поле преобладает над магнитным, 
что практически всегда обеспечивает соблю­
дение допустимых потерь мощности вслед­
ствие нагрева экрана магнитным полем. 
Теоретически эффективность экранирования 
сплошными экранами может быть бесконеч­
но большой, однако из-за неизбежных нару­
шений герметичности экрана (щелей, зазо­
ров, вводов органов управления в экраниро­
ванное пространство, устройств загрузки ра­
бочего конденсатора и др.) реальные значе­
ния эффективности лежат в широком ин­
тервале: 4 0 — 80 дБ . Отметим, что даже 
нижняя граница эффективности в этом слу­
чае практически всегда обеспечивает соблю­
дение гигиенических ПДУ и норм на ра­
диопомехи (данный вывод основан на рас­
четах и измерениях, проведенных на предпри­
ятиях Санкт-Петербурга в 1987— 1994 гг.). 
Для изготовления экранов можно рекомен- 
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довать алюминий, а также латунные и мед­
ные сетки для экранирования смотровых ^  
вентиляционных отверстий.

Конструктивные требования к экранам 
высокочастотных сварочных установок при­
ведены в [7].

При использовании замкнутых оболочек 
для экранирования технологической оснас­
тки возникают следующие трудности:

— затруднен паро- и газообмен при на­
греве некоторых материалов;

— экран вносит существенную расстрой­
ку в колебательную цепь;

— крупногабаритные экраны затрудняют 
работу при поточном производстве, что по­
буждает работающих вообще ими не пользо­
ваться, особенно при сдельной форме опла­
ты труда.

2. Н езам кн ут ы е экран ы
2.1. Э краны  в виде плоских пластин.
В связи с отмеченными трудностями весь­

ма актуальными являются проектирование 
и использование незамкнутых, локальных 
электромагнитных экранов, которые пере­
крывают по полю наиболее опасные облас­
ти на рабочих местах вблизи установок. До­
полнительные преимущества — это облег­
ченная конструкция, возможность визуаль­
ного контроля за технологическим процес­
сом, улучшенный доступ к рабочему конден­
сатору, уменьшение влияния экрана на 
колебательную цепь.

Эффективность экранирования незамкну­
тых локальных экранов определяется из ре­
шения двух задач:

1. Определения эффективности экраниро­
вания бесконечным экраном или замкнутой 
оболочкой Эг. Расчет проводится по извест­
ным аналитическим выражениям [4—6];

2. Определения эффективности экраниро­
вания идеально проводящим и бесконечно 
тонким незамкнуты м экраном (экраном 
конечных размеров) Э0. Здесь решается за­
дача огибания электромагнитным полем 
краев экрана конечных размеров или про­
никновения экрана только через щели и от­
верстия. Аналитические методы охватыва­
ют лишь некоторые случаи (круговое отвер­
стие, экран в виде круговой шайбы и др.), 
поэтому при практических расчетах либо с 
некоторым приближением сводят реальные 
конструкции к экранам канонических форм, 
либо прибегают к численным процедурам 
расчета.

В предположении синфазности векторов
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напряженности поля, проникающих через 
^атериал стенок крана и огибающих экран, 
можно записать результирующую эффектив­
ность экранирования незамкнутого экрана 
конечных размеров [4]:

Пример расчет а.
Рассматривается высокочастотная уста­

новка для сварки термопластичных пласт­
масс и синтетических тканей. Частота гене­
ратора — 27 ,12  МГц, рабочее место распо­
ложено в пределах ближней зоны излучаю­
щего рабочего конденсатора с неэкраниро- 
ванным прессовым электродом. При анали­
зе распределения электрического поля на 
рабочем месте были выявлены максимумы 
поля по вертикальной координате г, отсчи­
тываемой от сварочного стола вверх, и по 
горизонтальной координате х (вдоль протя­
женного рабочего конденсатора) [8]. В  обла­
стях максимума напряженность электричес­
кого поля превосходила предельно-допусти­
мый уровень, рассчитанный из допустимой 
энергетической нагрузки за смену и темпа 
работы установки. Экран представлял собой 
плоский металлический лист конечных раз­
меров, расположенный между электродом и 
рабочим местом и перекрывающий макси­
мумы поля.

При определении Эх было установлено, что 
на данной частоте даже экраны из металли­
ческих сеток дают эффективность порядка 
60—80 дБ; таким образом, результирующая 
эффективность Э определялась в основном 
компонентой Э0. Для расчета последней был 
использован численный метод вторичных 
источников [9]; поверхностная плотность 
электрического заряда ст на экране опреде­
лялась из решения интегрального уравнения 
Фредгольма первого рода:

l ^ - d S M = -U 0(Q ), (2)4пе0 £ rQM
где S  — площадь поверхности экрана; 
U0(Q) — потенциал поля рабочего конден­
сатора в точке Q экрана; М  — переменная 
точка интегрирования; rQM — расстояние 
между точками М  и Q.

При решении системы алгебраических 
линейных уравнений особое внимание обра­
щалось на устойчивость получаемых реше­
ний, оцениваемую по числу обусловленнос­
ти обращаемой матрицы. Для порядка раз­

биения приводящего к удовлетворительной 
точности расчета число обусловленности не 
превышало 27, что позволяет говорить об от­
носительно устойчивых решениях. По най­
денной плотности заряда определялись на­
пряженность электрического поля и эффек­
тивность экранирования для области рабо­
чего места.

В  качестве примеров расчетов на рис.1 
приведены картины распределения потенци­
ала в вертикальной плоскости вблизи неко­
торых экранирующих конструкций.

При проведении инженерных расчетов не 
всегда удобно вычислять эффективность эк­
ранирования с использованием численных 
процедур. С некоторы м приближением 
можно оценить эффективность экранирова­
ния, путем сведения экрана прямоугольной 
формы к круглому экрану, обладающему та­
ким же значением электрической емкости.

На р и с.2 представлены расположение 
электрода и экрана, а также обозначения для 
проведения подобной оценки (г0 — радиус 
эквивалентного круглого экрана I, II — про­
странственная область рабочего места, огра­
ниченная мысленной окружностью радиуса

Рис.1. Распределение потенциала электрического поля 
вблизи экрана (приведены значения, нормированные 
к потенциалу электрода рабочего конденсатора):

а — экран высотой 0,3 м, расположенный на рас­
стоянии 0,2  м от электрода; б — экран высотой 0,2 м, 
расположенный на расстоянии 0,3  м от электрода
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Рис.2. Геометрия расчетной области при использова­
нии формул (4), (5):

1 — прессовый электрод рабочего конденсатора; 
2 — электромагнитный экран с «эквивалентным» ра­
диусом го; РТ  — расчетная точка рабочего места опе­
ратора ,

г0, III — область вне данной окружности). 
Эффективность экранирования электричес­
кого поля искалась в следующем виде:

о . _ Ccbi
э ° ~ с (3)

где Ссв1 — емкость связи между источни­
ком и антенной измерительного прибора, 
расположенной в области рабочего места 
оператора до установки экрана; Ссв2 — ем­
кость с установленным экраном.

Опустив громоздкую процедуру вывода, 
запишем эффективность экранирования для 
областей II, III, соответственно, вычисляемые 
по формулам (4), (5):

Э02 = я г§
2ai(ai + a.2)SUMi

Эоз =
2 2 Я Г*Пр

2ai(ai + агХяп) cos ср + 2r )SUM%

(4)

, ( 5 )

где г, ф — полярные координаты расчетной 
точки относительно точки размещения эк­
рана (рис. 2);

STJM-L = £
/1=1,3,5..

(-D
0,5(л-1)

П + 2 Рп(СОвф) ;

(-D 0,5 m -(1+m)
-f-l Pm(C0S9),SUMs = L

m=0,2,4... 1 ~  m

где Pn(совф), Pn(cos(p) — полиномы Лежан­
дра нечетных и четных степеней от аргу­
мента cos ф.

Расчеты по формулам (4), (5) имеют удов­
летворительную точность в случае квадрат­
ного или близкого к таковому экрана и вы ­
сот технологической оснастки, не превыша­
ющих г0. На рис.З приведены зависимости 
эффективности экранирования от вертикаль­
ной координаты 2, полученные численно и с 
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Рис.З. Зависимости эффективности экранирования от 
вертикальной координаты рабочего места. Экран вы­
сотой 0,3 м:

ЭА(г) — расчет по аналитическим выражениям для 
эквивалентного круглого экрана (------- ); ЭЛГ(г) — рас­
чет численным методом вторичных источников для 
реального экрана (........ )

использованием (4), (5) («ступенька» на кри­
вой, полученной аналитическим методом, 
обусловлена конечным числом членов ряда 
в (4), (5), взятых для расчета).

Из рис.З видно, что расхождение с резуль­
татами численных расчетов составляло до 2 
дБ, что не превосходит погрешность изме­
рительной аппаратуры, рекомендованной в
[3] для гигиенического контроля напряжен­
ности поля.

Беря в выражениях (4), (5) только первые 
члены соответствующих сумм, получаем бо­
лее простые расчетные соотношения (6), (7):

Э02 Зя Л)
2 ai(ai + a2 )г совф

Эоз я „2 Г П)

( 6 )

(7)2 ai(ai + а2)(птъ cos ф + 2г)

Выражения (6), (7)' существенно проще 
исходных, однако с их помощью можно дос­
товерно судить только о порядке эффектив­
ности экранирования.

Оценка эффективности подавления радио- 
помех данным экраном производится на 
основе теории дифракции электромагнитной 
волной препятствия конечных размеров [10]:

— определяется радиус первой зоны Фре­
неля в месте расположения экрана:

где 1Х — расстояние от рабочего конденса­
тора до экрана, м; 12 — расстояние от экра­
на до точки измерений, м (12 = 30- l x); X — 
длина волны основного излучения генера­
тора, м;

— определяется параметр v:

ь, ’
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где Н  — разность высот экранирующей пла­
ги н ы  и технологической оснастки, м (Н>0);

— множитель ослабления F  определяет­
ся по инженерной формуле:

F  = -7 ,5 v  -  6 ,5 , дБ. (8)

Оценка дает удовлетворительный по точ­
ности результат, если вертикальные разме­
ры экрана превышают высоту экранируемой 
технологической оснастки.

Как показывают расчеты и измерения, 
эффективность ослабления радиопомех плос­
кими пластинами, применяемыми на прак­
тике, лежит в пределах 5— 12 дБ. Относи­
тельно невысокая эффективность вполне 
объяснима — длины волн колебаний значи­
тельно превышают размеры любых пластин 
разумных по высоте и имеет место сильная 
дифракция электромагнитных волн. Подоб­
ная конструкция экранов рекомендуется к 
использованию в следующих случаях:

— относительно маломощные установки, 
рассчитанные на одного оператора. Экран 
крепится как снизу (например, на свароч­
ном столе), так и сверху (на шкафу управ­
ления и настройки). В этом случае волна 
огибает экран только с боков, что приводит 
к увеличению подавления радиопомех (мно­
житель ослабления составляет 15—22 дБ);

— конвейерные установки с большими 
пластинами конденсаторов (например, для 
нагрева древесно-стружечного ковра перед 
прессованием), где затруднительно заключить 
конвейер в сплошной экран, и где рабочие 
конденсаторы несколько утоплены между 
лентой конвейера и бортами. В  этом случае 
плоские экраны крепятся с боков конвейе­
ра по всей его длине. Целесообразно экра­
ны выполнять из сеток на жесткой раме для 
возможности визуального контроля процес­
са движения материала по конвейеру.

2.2. И сп о л ьзо в а н и е  в сп о м о гат ел ьн ы х  
элект родов в р оли  экранов .

При сварке термопластичных материалов 
большой площади используется подвод тока 
высокой частоты через вспомогательный 
электрод (рис.4). Наружный проводник ко­
аксиальной линии соединяется с нижней 
пластиной рабочего конденсатора (свароч­
ным столом) через емкость между вспомо­
гательным электродом и столом. В этом 
случае заземлены наружный проводник фи­
дера и вспомогательный электрод.

Поскольку падение напряжения на учас­
тке сварочный стол—вспомогательный элек-

Рис.4. Конструкция подвода тока со вспомогательным 
электродом:

1 — прессовый электрод; 2 — вспомогательный 
электрод; 3 — нагреваемый диэлектрический матери­
ал; 4 — сварочный стол

трод достаточно мало за счет значительной 
емкости этого участка (вспомогательные 
электроды обладают значительной площа­
дью), то расчет эффективности экранирова­
ния электрического поля такой конструкци­
ей может производиться численным мето­
дом с использованием выражения (2), где 
под S  теперь понимается произведение дли­
ны вспомогательного электрода на его вер­
тикальный размер. При проведении оценоч­
ных расчетов ослабления поля на рабочих 
местах можно пользоваться выражениями
(4) — (7). Некоторый выигрыш в эффектив­
ности экранирования электрического поля по 
сравнению с плоской пластиной обеспечива­
ется возможностью близкого расположения 
вспомогательного электрода к прессовому.

Данный вид электродной конструкции 
обеспечивает несколько большее ослабление 
радиопомех, чем просто экранирующая пла­
стина. Это определяется тем, что к полю в 
дальней зоне, обусловленному протеканием 
тока на участке фидер—сварочный электрод, 
добавляется компонента, определяемая про­
тивоположным по направлению током сва­
рочный стол—вспомогательный электрод, что 
приводит к уменьшению результирующей 
напряженности. Точный расчет поля в даль­
ней зоне подобной конструкции представляет 
собой сложную электродинамическую зада­
чу, однако, как показывают практические 
измерения, оценку множителя ослабления 
радиопомех на расстоянии 30 м от подоб­
ной электродной конструкции можно про­
изводить по выражению (8) с добавлением 
к полученному значению от - 7  до - 9  дБ.

2.3. В олн оводн ы е насадки .
Распространенным способом экранирова­

ния смотровых окон является покрытие их 
металлическими (как правило, латунными и 
медными) сетками, помещаемыми между 
двумя прозрачными листами (плексиглаз, 
стекло), обеспечивая при этом прижим сет­
ки к металлическому каркасу по всему пе-
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Материал ГОСТ, ТУ Толщина,
мм

Ослабление,
дБ

Фольга ГОСТ 618-73 0,08 до 80
алюминиевая (30 М Г ц-40  ГГц)
Фольга ГОСТ 5638-75 0,08 до 80
медная (30 М Г ц-40  ГГц)
Ткань хлопчато­ 2 0 - 4 0
бумажная с ОСТ 17-28-70 — (30 М Г ц-30  ГГц)
микропроводом
Ткань металлизиро­ 4 0 - 6 5
ванная «Восход» — — (10 к Г ц -3 0  ГГц)
Ткань полиамидная 1 5 -4 0
с вплетенной ТУ 6-06-С202-90 — (300 кГ ц-30  МГц)
проволокой

риметру окна. Более простой способ экра­
нирования тот, который использует принцип 
предельного волновода. Так называемая кри­
тическая длина волны, начиная с которой 
волна распространяется по волноводам, оп­
ределяется выражениями:

— для круглого

Хкр = 3 ,4 1 rV s  ,
где г — радиус волновода; е — относитель­
ная диэлектрическая проницаемость веще­
ства, заполняющего волновод;

— для прямоугольного:

1 = 2  a Vs ,
где а — наибольший размер волновода.

Чем больше длина излучаемой волны 
превышает критическую, тем быстрее про­
исходит ее затухание в волноводе.

Для частот, используемых при нагреве 
диэлектриков, напряженность электрическо­
го поля в конце применяемого волноводно­
го патрубка длиной lQ может быть оценена 
выражением:

E (l0) = E 0ex p {-n l0/d },  (9)

где Е 0 — напряженность электрического 
поля в начале волновода; d — размер (ши­
рина или диаметр) волновода.

Предельные волноводы целесообразно 
применять также при экранировании вен­
тиляционных отверстий и выводов органов 
управления из экранированных камер. В 
последнем случае необходимо учитывать 
укорочение волны при заполнении волново­
да диэлектриком; при конструировании ор­
ганов управления следует применять мате­
риалы с малой диэлектрической проницае­
мостью. Например, для частоты 27 ,12  МГц 
приемлемы такие материалы как фторопласт, 
полипропилен и стеклотекстолит.
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Ещ е одним примером использования 
свойств предельных волноводов являет<% 
экранирование рабочего конденсатора при 
сварке из рулона (установка ВЧД12-10/27), 
где устройства непрерывной подачи матери­
ала в рабочее пространство пресса выполне­
ны в виде полноводных отрезков. Подобная 
конструкция отличается значительными га­
баритными размерами, однако применение 
традиционных замкнутых экранов было зат­
руднительно.

2.4. Р ади оп оглощ аю щ и е и эласт ичные  
экр ан ы .

В некоторых случаях целесообразно при­
менение экранов, обладающих механичес­
кой эластичностью (поглощающие резины, 
специальные ткани, фольга, наклеенная на 
обычную ткань). Одним из таких случаев 
является экранирование конвейерных уста­
новок для высокочастотной сушки, в кото­
рой конвейер заключен в металлический 
кожух по длине и излучение во внешнее 
пространство определяется окнами загрузки 
и выгрузки (пример подобной установки — 
ВЧД2-160/13). В  этом случае требование не­
прерывного конвейерного нагрева делает не­
возможным экранирование окон жесткими 
металлическими экранными конструкциями, 
в то время как эластичные материалы, зак­
репленные на верхнем конце окон, не пре­
пятствуют входу и выходу нагреваемых тел. 
Сведения о некоторых эластичных материа­
лах для экранов приведены в таблице.

Выводы

1. При выборе и расчете электромагнит­
ных экранов установок для нагрева диэ­
лектриков основное внимание следует уде­
л я ть  решению вопросов экранирования 
технологической'оснастки и устройств по­
дачи материала в рабочий конденсатор. 
Данная рекомендация наиболее актуальная 
при нагреве изделий значительных линей­
ных размеров.

2. Поскольку электромагнитные экраны 
не участвуют в процессе нагрева, необходи­
мо стремиться по возможности уменьшить 
их габариты и вес. Для этого необходимо 
предварительное математическое моделиро­
вание ситуаций: без экрана, с частичным 
экраном, со вспомогательным электродом, с 
полностью замкнутым экраном. Результаты 
моделирования могут уточняться путем на­
турных измерений с использованием макет­
ных экранных конструкций.
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3. Необходимо продолжить исследования 
Допросов электромагнитного экранирования 
с учетом особенностей вы сокочастотны х 
электротермических установок.
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АаНИИ энергетики и энергетического проектировании, Азербайджанский индустриальный институт

Приведены статические характеристики системы ветродвигатель — асин­
хронный генератор —  электрическая сеть при неизменном значении статорно­
го напряжения и при его регулировании по оптимальному соотношению. Проде­
монстрированы преимущества предлагаемого способа управления.

Ветроэлектрические установки (ВЭУ) с 
асинхронным генератором (АГ) нашли пре­
имущественное распространение в мировой 
ветроэнергетике. Это и понятно — непри­
хотливая асинхронная машина, которая за­
частую снабжается системой статических 
конденсаторов, обладает простотой, высокой 
надежностью и приемлемыми экономичес­
кими характеристиками при номинальном 
режиме работы.

Однако известно, что работа ВЭУ в режи­
ме выдачи номинальной мощности состав­

ляет весьма ограниченный отрезок времени 
по сравнению с общим периодом выдачи 
мощности, поэтому обеспечение экономичных 
энергетических показателей ВЭУ с АГ в ра­
бочем диапазоне изменения скоростей вет­
ра — энергоносителя является актуальной 
задачей.

Известно также, что для обеспечения эко­
номичных режимов работы асинхронной ма­
шины во всем диапазоне изменения момен­
та на валу (сопротивления — в режиме ра­
боты двигателем, и движущего — в режиме
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работы генератором) при постоянстве часто­
ты сетевого напряжения его амплитуду не­
обходимо менять пропорционально квадрат­
ному корню из значения момента (знамени­
тый закон академика М.П.Костенко).

Целью настоящей статьи является опре­
деление соотношений для изменения подво­
димого к статору АГ напряжения в функ­
ции параметров энергоносителя и ветродви­
гателя, при которых достигается экономич­
ность энергетических характеристик ВЭУ во 
всем диапазоне изменения скорости ветра. 
Динамические характеристики указанной 
системы были рассмотрены в [1].

В общем случае расчетная схема изобра­
жена на рис.1. Здесь ветродвигатель (ВД) 1 
посредством редуктора 2 соединен с валом 
асинхронного генератора (АГ) 3, к статорной 
обмотке которого может быть подключена 
батарея статических конденсаторов 4, и эта 
же обмотка посредством регулятора напря­
жения 5 (например, тиристорного) соедине­
на с электрической системой 7 через транс­
форматор и линию электропередачи 6.

Момент, развиваемый ветродвигателем, 
отнесенный к номинальному и приведенный 
к валу генератора, следуя [2], можно пред­
ставить в виде:

т вд = &вди2ц ,

где 1,9 Ш  „
= м — 11 “A Y J. ттлм

( 1)

коэффициент про­

порциональности; R — радиус ветроколеса, 
м; v — скорость ветра, м/с; ц — коэффи­
циент относительного момента ветродвига­
теля, характеризующий его аэродинамичес­
кую характеристику и приведенный к валу 
генератора, зави си т от чи сла модулей

т = ; со — угловая частота вращ ен!^

вала АГ; М ном — номинальный момент вет­
родвигателя, приведенный к валу АГ, Н-м; 
г) — КПД, учитывающий потери мощности 
в редукторе, а также механические и элек­
трические потери в роторе АГ.

Момент, развиваемый АГ ВЭУ, можно 
представить в виде [3]

\ТПэи\ — '
Us -Аэр,

BgMS + -Оэм S + Сэ j,

где АэМ = фа +Са)'- + (da +ei).

( 2)

■ + 2 rs ;

■ З э м  —

1.2 , 2 Pg Сд .уГг ■̂ эм — 2rs; СЭм — ( а̂ + еа)гг ;

|л*эм|> \s\ — абсолютное значение относи­
тельного момента и скольжения АГ [так 
как механическая характеристика AM в ге­
нераторном режиме находится в третьем 
квадранте, а представляется выражением —
т эм = [/(-я)]-

В свою очередь коэффициенты через па­
раметры АГ определяются соотношениями:

Ьа =Г8 — > *-a — %as + Хагхпг Хп du =_ П,

где rs и rr — активные сопротивления ста­
торной и приведенной роторной обмоток; хаз, 
х_аг - их индуктивные- сопротивления рас­
сеяния; = * os + xm, xr = xar + xm -  
полные сопротивления указанных обмоток 
соответственно, о.е.; хт — сопротивление 
взаимоиндукции между роторными и ста­
торными контурами.

Рис.1. Развернутая электрическая схема присоединения ВЭУ с асинхронным генератором к электрической 
системе
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Путем тривиальных преобразований из Т- 
фразной схемы замещения АГ (при пренеб­
режении потерями в стали) можно опреде­
лить активную и индуктивную составляю­
щие полного сопротивления АГ в функции 
его параметров и скольжения, которые пред­
станут в следующем виде:

R a t  -
s r$xr + |s|rr:cm +rsrr 

S2X r  +  Гг

v  S xr(xr + Xas + Xmxar) + Xsrr 
A A r  ------------------------- 5 - 5 ------- 5--------------------•

S2Xr + Г2
(3)

Зная выражения (1), (2), (3), можно опре­
делить статические характеристики систе­
мы ВЭУ с АГ как при постоянстве напря­
жения питающей сети us = 1 = const, так и 
при изменении подводимого к статорной об­
мотке напряжения us = var.

Выражение для статорного тока АГ опре­
деляется соотношением

1я = и3 Us

j R i r  + x i r  Zat • (4)

Коэффициент мощности (или tgcp) также 
определяется известным выражением:

coscp Даг . 
2 аг ’

tg<P = Х дг
R a t

(5)

Приравнивая соотношения (1) и (2), для 
ВЭУ с АГ конкретного исполнения может 
быть найдена характеристика s = f(v), далее 
по выражению (3) определяются RAг = f(v) 
и соответственно по (4) и (5) i=  f(v) и cos ср = f(v).

Для обеспечения оптимальных характе­
ристик АГ ВЭУ, как известно, напряжение 
должно меняться на зажимах АГ ВЭУ по 
следующему соотношению:

us = л/ягВд = knVyfc , (6 )

где kB = — постоянная величина, за­

висящая только от параметров ветродвига­
теля конкретного исполнения.

Очевидно, что изменяя напряжение по 
выражению (6) и подставляя его в выраже­
ние (2), которое во всем диапазоне измене­
ния скорости ветра должно равняться вы­
ражению (1), мы получаем:

ВзMS 4- _D3m|s| + Сэм
= 1 . (7)

т.е. в случае регулирования напряжения 
по выражению (6) при постоянных пара­

метрах АГ скольжение такж е остается по­
стоянным и определяется путем решения 
тривиального квадратного уравнения, по­
лученного из соотношения (7),

Д»мв2 +[Д»м - А ш ]И  + Сэм = 0 .  (8)
Решение этого квадратного уравнения оп­

ределяет оптимальное скольжение s = sonT = 
= const, которое практически (с незначитель­
ной погрешностью) равно номинальному 
скольжению АГ, т.е. sonT = shom. В этом слу­
чае статические характеристики системы 
определяются по соотношениям:

ДаГопт —' 

•ХаГопт =

Shom ДОг + |^ном 1 ГгХ?п + rsl?

н̂ом + Tr 
^HOM-^ffe %gs +  x mx a r) + 

®ном̂ г + lr

= const;

= const. (9)

Т акж е остаются постоянными ZАГопт
= const; cos фопт « cos фном = const, а статор­
ный ток АГ меняется по соотношению

ia = krUyĵ x , (10)

где kr = kK
Z a Tc

коэффициент пропорци­

ональности.
Проанализируем оптимальный закон уп­

равления напряжением, т.е. выражение (6). 
Коэффициент относительного момента вет­
родвигателя (х является нелинейной функ­
цией ц = f{m ) числа модулей ветродвигате­

ля тп = совЯ
, которая в свою очередь зави­

сит от угловой частоты вращения вала вет­
родвигателя сов, радиуса ветродвигателя R и 
скорости ветра и. При работе ВЭУ с АГ на 
электрическую систему, естественно, частота 
вращения вала АГ и соответственно частота 
вращения вала ветродвигателя определяют­
ся частотой напряжения сети f c. Поэтому 
можно считать с погрешностью скольжения 
АГ, что частота вращения вала ветродвига­
теля при изменении скорости ветра будет 
величиной постоянной, тогда ц = f(v). Кро­
ме того, значение ц определяется коэффици­
ентом использования энергии ветра е, кото­
рый также является функцией числа моду­
лей m и характеризует эффективность пре­
образования ветровой энергии (зависит от 
профиля и конструкции лопастей ВД).

Исходя из этих соображений связь меж­
ду выходной мощностью ветродвигателя и
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Таблица 1

У, м/с 4 5 6 7 8 9 10 11
--------------- Ч

12—25
8, о.е. 0,013 0,027 0,054 0,098 0,156 0,225 0,31 0,415 0,438
Рвд, кВт 8,1 16,6 33,4 60,26 95,3 138 189,4 253,2 270

т со R т = — ,о .е . 353,4 282,7 235,6 201,9 176,7 157,1 141,37 128,5 117,8

М = ~ , о.е. т 3,7-10-5 9,6-Ю -5 2,3-10-4 4,9-10-* 8,9-10-4 1,45-10-* 2,2-10-* 3 ,2-10-3 3,7-10-з

“»* “  kev ^ , o . e . 0,03 0,07 0,12 0,21 0,33 0,47 0,64 0,85 1

Таблица 2

V, м/с 4 5 6 7 8 9 10 11 12—25

тВД= т эм> ° - е - 9,5-10-* 4,5-Ю -з 1,57-10-2 4,6-10-2 1,1-10-1 0,22 0,42 0,74 1
|s|, о.е. 1 ,5-10-5 6,3-Ю -5 2,2-10-* 6,4-10-4 1,5-Ю -з 3,1-Ю -з 5,9-Ю -з 1,08-10-2 1,58-10-2
Ддр., о.е. 0 ,037 0,088 0,25 0,68 1,39 1,94 1,74 1,19 0,86
Xдг, о.е. 4,11 4,109 4,09 3,99 3,54 2,45 1,28 0,63 0,43
^аг, о.е. 4,11 4,109 4,104 4,05 3,8 3,12 2,16 1,34 0,96
is, о.е. 0,24 0,243 0,2437 0,247 0,26 0,32 0,46 0,74 1,04
COS ф 0,01 0,02 0,06 0,17 0,37 0,62 0,8 0,88 0,896

Таблица 3

V, м/с 4 5 6 7 8 9 10 11 12—25
U , о.е.*к.оп’ 0,12 0,12 0,12 0,25 0,4 0,55 0,7 0,85 1
|s|, о.е. 0,0011 0,0045 0,016 0,011 0,0108 0,011 0,013 0,0156 0,016

ЛАГк.оп- ° 'е- 1,1 1,9 0,81 1,19 1,27 1,18 1,04 0,875 0,86

А̂Гк.оп> °-е- 3,7 1,77 0,41 0,63 0,696 0,675 0,576 0,43 0,437

•̂ АГк.оп’ °-е- 3,9 2,6 0,91 1,35 1,45 1,34 1,17 0,97 0,965
it о.е. 0,03 0,046 0,132 0,185 0,275 0,41 0,6 0,87 1,035
COS <р 0,3 0,74 0,895 0,88 0,88 0,885 0,89 0,896 0,8957

коэффициентом использования энергии вет­
ра е определяется соотношением [1]

р вд = *р D2v3e, (11)
где D — диаметр ветродвигателя; kp — ко­
эффициент пропорциональности, kp = 0,000481 
(при плотности воздуха 1,225 кг/м3); г = ц т
— коэффициент использования энергии ветра.

На примере конкретного ВЭУ с выбран­
ным типом АГ проиллюстрируем построе­
ние статических характеристик.

Выбираем ветродвигатель типа «W ind 
masters» со следующими параметрами: D = 
= 27 м, R — 13,5 м, Рвд = 270 кВт (выход­
ная мощность на стороне генератора Рдр = 
= 250 кВт) при расчетной (обеспечивающей 
номинальные параметры) скорости ветра 
ирасч = 12 м/с. Начальная скорость ветра, при

которой ВД начинает выдавать мощность в 
электрическую сеть, инач = 4 м/с.

В табл.1 приведены расчетные данные 
параметров указанного ВД.

В качестве асинхронного генератора ВЭУ 
примем асинхронную машину серии 4А 
мощностью Рв = 250 кВт; пс = 1000 об/мин; 
cosq>H = 0 ,895 ; г| = 0 ,9 5 ; UH = 660 В; 1В = 
= 257 А; М н = 2390 Н-м.

Параметры схемы замещения (о.е.):
хт = 4 ; = Q »n; хаг = °«13 ; г* = °»021 ;

гг = 0 ,015 ; |sHJ  = 0 ,016 ; |sj = 0,062.
Расчет коэффициентов уравнений (1) и (2):

&вд = 1 ,87 ; ku = yjkвд = 1,37; ba = 0,0217;
с0 = 0 ,243 ; ea = 1 ,0275 ; da = 0 ,00525; Аэм = 
= 1,094; В эм = 3,968; Сэм = 0,0158; 1>эм = 0,042.

В  табл.2 приведена зависимость парамет­
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ров ВЭУ с АГ при постоянстве сетевого на­
пряжения иа = 1 при изменении скорости 
ветра v от инач до ирасч.

При управлении напряжением на заж и­
мах АГ по оптимальному соотношению (6) 
скольжение в рабочем диапазоне изменения 
скорости ветра от 4 до 12— 25 м/с остается 
постоянным и равным

I s I = I s I = 0,016
I ю пт I 1ном

Соответственно остаются постоянными и
АГопт = 0>486; Х АТопг = 0 ,4 3 ; ZATom =

ДаГопт _ _ _ ’
= 0 ,96 ; cos = 0 ,896 .» » 'опт ЛдГопт

Однако очевидно, что на практике «орга­
низовать» управление по выражению (6) 
очень сложно. Анализ этого выражения при­
менительно к ветродвигателям современных 
типов показывает, что начиная с определенно­
го значения скорости ветра кривая us = f(y), 
полученная в соответствии с выражением (6), 
хорошо аппроксимируется линейным выра­
жением вида (погрешность не более 15% ):

и  — U --------- — — «вач_ / _  \ (12)
вк.оп 8н V — V '• рас '  ’ '

рас нач
где uSKOn — квазиоптимальное (линейное) 
изменение подводимого статорной обмотке 
АГ ВЭУ напряжения; uSH = 1 номинальное 
напряжение АГ; uSHa4 — начальное значе­
ние напряжения, соответствующее началь­
ной скорости ветра инач.

Для ветродвигателя с АГ, рассматривае­
мого в статье в качестве примера, эту лине­
аризацию следует начинать со скорости вет- 
ра инач = 6 м/с при uSH = 0 ,12 , т.е. необходи­

мо изменять напряжение по соотношению 
uSK o n  = 1 -0 ,1 5 (1 2 -и ), а до скорости 6 м/с, 
т.е. в диапазоне от 4 до 6 м/с, чтобы не ус­
ложнять регулятор, следует держать напря­
жение неизменным и равным начальному 
изв = 0 ,12  (здесь следует отметить, что в ука­
занном диапазоне изменения скорости вет­
ра погрешность значительно превысит ука­
занное значение, однако ввиду того, что вы­
ходная мощность ВЭУ в этом диапазоне не 
превышает 6% номинальной, то такое управ­
ление предпочтительно, так как не приво­
дит к усложнению регулятора).

В  табл.З приведены расчетные данные 
значения параметров системы при квазиоп- 
тимальном управлении по выражению (12).

На рис.2 дан сопоставительный анализ 
характеристик системы с регулированием и 
без регулирования подводимого к АГ напря­
жения. Здесь приведены кривые изменения 
И = f(v)'j is — f(v) и cos 9 = f(v) соответственно 
при постоянстве напряжения us = 1 (сплош­
ные кривые) и при линейном регулирова­
нии напряжения по выражению (12) (пунк­
тирные линии). Как видно из рис.2, при ква- 
зиоптимальном регулировании изкоп коэф­
фициент мощности cos ф практически во 
всем рабочем диапазоне изменения скорос­
ти ветра остается постоянным и достаточно 
высоким (cos ф = 0,88-^0,89) и существенно 
уменьшается ток статора АГ в диапазоне 
скорости ветра от 4 до 8 м/с за счет умень­
шения реактивной составляющей. На рис.2 
не приведены кривые при бтрого оптималь­
ном управлении напряжения по выражению 
(6), так как в этом случае s = f(v) и совф =

Рис.2. Статические характеристики системы с регулированием и без регулирования подводимого к АГ напря­
жения
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= f(v ) будут постоянными величинами, рав­
ными приблизительно их номинальным зна­
чениям, a is = f(v) практически не будет от­
личаться от кривой соответствующего тока 
при квазиоптимальном управлении (пунк­
тирная кривая is = f(v)).

В заключение необходимо отметить, что 
если к зажимам АГ подключена батарея ста­
тических конденсаторов (рис.1), то это об­
стоятельство ничего нетривиального в рас­
чет не внесет, только кривые cosq> «пойдут» 
несколько выше изображенных на рис.2 в 
зависимости от «глубины» компенсации. 
Кроме того, батарея статических конденсато­
ров может быть подключена и до регулятора 
напряжения, т.е. между элементами 5 и 6.

Выводы

1. Для обеспечения оптимальных энерге­
тических характеристик АГ ВЭУ, работаю­
щего на электрическую сеть, необходимо ре­
гулировать амплитуду подводимого к статор­
ной обмотке АГ напряжения по закону акад. 
М.П.Костенко.

2. Для получения квазиоптимальных ха­
рактеристик АГ ВЭУ необходимо регулиро­
вать амплитуду напряжения в линейной за­

висимости от скорости ветра, что помимо 
улучшения характеристик АГ, существенна 
упрощает конструкцию регулятора и вслед­
ствие этого делает возможным реализацию 
указанного закона на практике.
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