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Изложены результаты работы новочеркасских электровозостроителей 
в условиях рыночной экономии и даны планы на перспективу. Сформулирова­
ны требования к  предприятиям, разрабатывающим и выпускающим комплек­
тующие изделия.

Глубокий кризис в экономике страны потре­
бовал изменения стратегии эксплуатации и раз­
вития железнодорожного транспорта. Если рань­
ше главной целью деятельности технических  
служб и служб, организующ их и осуществляю­
щ их грузовые и пассажирские железнодорожные 
перевозки, было достижение максимальйой про­
возной способности действующих ж елезнодорож ­
ных линий, то сегодня такой целью является ми­
нимизация эксплуатационных расходов [1].

В соответствии с этим изменились требова­
ния к техническим средствам, обеспечивающим  
перевозочный процесс. Это в свою очередь по­
требовало изменения стратегии предприятий и 
организаций, разрабатывающих и производящих 
железнодорожный подвижной состав, в том числе 
электровозы.

Электровозостроительные заводы Советского 
Союза ориентировались на выпуск больших партий 
грузовых электровозов мощностью 6— 10 тыс.кВт. 
В соответствии с этим в течение 2 5 —30 пред­
кризисных лет промышленностью страны созда­
вались и выпускались восьми- и двенадцатиос­
ные электровозы  переменного и постоянного  
тока: BJI80C, BJI80CM, BJI80P, BJI85, BJI10, 
BJI10M, B J I ll, BJI15, имеющие высокий коэффи­
циент унификации по электрическому и меха­
ническому оборудованию [2 ].

В новых условиях возникла потребность в 
небольших партиях пассажирских и универсаль­
ных электровозов мощ ностью 4 — 7 тыс.кВт с 
различными эксплуатационными характеристи­
ками [3].

Отсутствие у  НЭВЗ и Всероссийского научно- 
исследовательского и проектно-конструкторско- 
го института электровозостроения (ВЭлНИИ) со­
ответствующих заделов и неподготовленная для 
выполнения таких задач производственная струк­
тура создали определенные трудности.

В настоящее время многие из этих трудностей 
преодолены, и мы готовы обеспечить магистраль­
ные железные дороги страны такими электрово­
зами, которые позволят решать новые задачи.

Стратегия НЭВЗ в новых условиях разрабо­
тана на основе следующ их положений:

1. Перспективный подвижной состав должен  
иметь бесколлекторный тяговый привод, созда­
ние которого требует больших затрат времени и 
средств как для разработки и освоения произ­
водства, так и для подготовки эксплуатационно­
ремонтной базы и обслуживающ его персонала 
для работы с новым подвижным составом.

2. Для обеспечения сегодняш них нуж д эксп­

луатации долж ен быть освоен выпуск универ­
сальных и пассажирских электровозов с тради­
ционным для отечественного электровозострое­
ния типом привода.

3. Сокращение сроков создания принципиаль­
но новых типов электроподвижного состава мо­
жет быть достигнуто за счет использования опы­
та предприятий России и передовых зарубежных 
фирм.

4. Серийное производство нового электропод­
вижного состав должно осуществляться с исполь­
зованием материалов и комплектующих изделий, 
выпускаемых российскими предприятиями или 
выпуск которых может быть освоен в России в 
ближайш ее время.

5. Эксплуатационные параметры выпускаемых 
тяговых единиц (номинальная и максимальная 
скорости, тип силовой передачи и системы вспо­
могательных машин, уровень автоматизации си­
стемы управления и др.) должны, по желанию  
заказчика, варьироваться в зависимости от кон­
кретных условий эксплуатации, подготовленнос­
ти обслуживающего персонала к работе со слож­
ной техникой, оснащенности депо средствами 
контроля и ремонта и т.д.

6 . Производство должно быть готово к вы­
пуску одновременно небольших партий электро­
подвижного состава различных типов, в том чис­
ле для шахт, открытых горных разработок и дру­
гих потребителей.

Первым шагом по выбранному пути стало 
создание в короткий срок универсального шес­
тиосного электровоза переменного тока типа 
BJ165 (рис.1) с максимальной скоростью 120 км/ч  
(таблица). На электровозе применен привод с 
коллекторными тяговыми двигателями пульси­
рующего тока типа Н Б-514 и плавным тирис­
торным регулированием напряжения. На элек­
тровозе применены рекуперативное торможение 
и автоматическая система управления, выполнен­
ная на дискретны х электронных элементах и 
микросхемах. Трансформатор электровоза име­
ет обмотку отопления вагонов пассажирского 
поезда мощностью 1200 кВт.

Сегодня более 40 таких электровозов успеш­
но работают в депо Иркутск Восточно-Сибирс- 
кой ж елезной дороги и Белогорск Забайкальс­
кой ж елезной дороги. На основе опыта эксплуа­
тации разработан ряд технических решений, по­
зволяющих дополнительно повысить их эффек­
тивность за счет снижения энергозатрат на тягу 
и повышения надежности отдельных узлов.

Завод готов внедрить эти новшества, если же-
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Рис.1. Электровоз BJI65

лезные дороги будут и впредь заказывать элект­
ровозы этого типа.

Следующий шаг — универсальный шестиос­
ный электровоз переменного тока тина ЭП1 с 
максимальной скоростью 140 км /ч . П ринципи­
альное отличие нового электровоза от BJI65 — 
опорно-рамное подвешивание тягового двигате­
ля, микропроцессорная система автоматического 
управления, регулирование скорости вращения 
вентиляторов, охлаждаю щ их силовое оборудова­
ние, в зависимости от условий работы и его на­
грузки (рис.2) [4], применение системы обеспе­
чения безопасности АСУБ «Локомотив». Для пе­
редачи момента от тягового двигателя к колес­
ной паре применена силовая передача второго 
класса, т .е. опирающаяся на ось колесной пары.

Благодаря опорно-рамному подвешиванию тя­
говых двигателей при эксплуатации электрово­
за ЭП1 со скоростями, близкими конструкцион­
ной, снижаются, по сравнению с BJI65, динами­
ческие нагрузки на путевую структуру. Регули­
руемый привод вентиляторов на 8 — 10% умень­
шает энергозатраты на тягу.

Двухуровневая микропроцессорная система 
управления выполняет следующие функции: ре­
гулирование токов тяговых двигателей в р еж и­
мах тяги и рекуперативного торможения путем  
фазового управления выпрямительно-инвертор­
ным преобразователем; выравнивание токов тя­
говых двигателей; поддержание заданной маш и­
нистом скорости движения; ограничение скоро­
сти нарастания тока тяговых двигателей; защ и­
ту электровоза от боксования и юза.

Система АСУБ «Локомотив» осущ ествляет  
автоматическое управление служебным тормо­
жением с контролем скорости и автоматичес­
ким ее сниж ением, в случае необходимости, до 
установленного значения, прием сигналов авто­
матической системы путевой сигнализации, ос­
тановку локомотива перед светофором с запре­
щающим сигналом, автоматическое введение эк­
стренного торможения в случае, когда служебное 
торможение не обеспечивает требуемой интенсив­
ности торможения, периодический контроль бди­

Рис.2. Схема включения вспомогательных машин на 
электровозе ЭП1:

СН — обмотка собственных нужд силового транс­
форматора; М В 1—М В4  — двигатели вентиляторов; 
М Н  — двигатель масляного насоса силового трансфор­
матора; М К1, М К 2  — двигатели компрессоров; А1 — 
реле напряжения; КА7  — реле тока; КК11—КК17  — 
реле тепловые; U5 — преобразователь частоты и чис­
ла фаз

тельности машиниста и ряд других функций.
Опытные электровозы ЭП1 проводят испыта­

ния и эксплуатационную проверку. И ЭП1, и 
ВЛ65 созданы с использованием только отече­
ственных изделий.

Первым серийным электровозом с трехфаз­
ными асинхронными тяговыми двигателями бу­
дет электровоз ЭП10. Это шестиосный электро­
воз двойного питания. Он станет базовой моде­
лью для перспективных электровозов перемен­
ного и постоянного тока с асинхронными тяго­
выми двигателями. Хотя максимальная скорость 
электровоза 160 км /ч , он может быть эффек­
тивно использован и как грузовой: специфичес­
кие характеристики электропривода открывают 
такую возможность. Для электровоза ЭП10 раз­
работаны оригинальная система связи кузова с 
тележкой, трехфазный асинхронный тяговый дви­
гатель с опорно-рамным подвешиванием мощ­
ностью 1200 кВт (рис.З), силовая передача вто­
рого класса и ряд других узлов.

Для сокращения сроков создания электрово­
зов нового поколения с асинхронным приводом
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Рис.З. Продольный разрез асинхронного тягового дви­
гателя НТА 1200 электровоза ЭП10:

1 — торсионный вал; 2 — внутренний венец зубча­
той муфты; 3 — втулка ротора; 4 ■— резинокордовая 
муфта; 5 ■— наружный венец зубчатой муфты; 6 — 
радиально-упорный роликовый подшипник; 7 — сер­
дечник статора; 8,9 — подшипниковые щиты; 10 — 
ротор; 11 — датчик частоты вращения

использован опыт передовых электротехнических 
фирм Западной Европы. Для этого создан м еж ­
дународный консорциум, в который вошли ОАО 
«НПО «НЭВЗ», ОАО «ВЭлНИИ» и швейцарская 
фирма «Adtranz». Фирма «Adtranz» разработа­
ла и поставила для опытного электровоза сило­
вой трансформатор, преобразователь частоты и 
числа фаз, систему управления. Предусматрива­
ется при серийном производстве электровоза  
ЭП10 освоить изготовление этого оборудования 
на предприятиях России.

Опытный электровоз ЭП10 находится на ис­
пытаниях.

Для вождения пассажирских экспрессов НЭВЗ 
и ВЭлНИИ совместно с Коломенским теплово­
зостроительным заводом создали на базе меха­
нической части тепловоза ТЭП80 электровоз пе­
ременного тока ЭП200 с максимальной скорос­
тью 200 км /ч  (рис.4).

Впервые в практике электровозостроения для 
восьмиосных электровозов применен цельный  
кузов (до этого восьмиосные электровозы выпол­
нялись двухкузовными, состоящими из двух че­
тырехосных секций). Для сниж ения динамичес­
кого воздействия электровоза на путь опорно­
рамное подвешивание имеет не только тяговый 
двигатель, но и силовой редуктор, т .е. примене­
на передача третьего класса. Тяговый двига­
тель электровоза — вентильный, мощ ностью  
10 0 0  кВт. Все ком плектую щ ее оборудование 
ЭП200 — российское.

На такой ж е механической части, но с приме­
нением асинхронного тягового двигателя разра­
батывается пассажирский электровоз постоянно­
го тока с питанием от сети 3 кВ.

Таким образом, создав серию универсальных 
и скоростных электровозов, наш завод обеспечит 
вождение поездов во всем диапазоне скоростей, 
допускаемых в настоящее время на действующих

Рис.4. Схема питания вентильных тяговых двигате­
лей (одной тележки) на электровозе ЭП200:

1 — компенсатор реактивной мощности; 2 — вып­
рямительно-инверторный статический преобразова­
тель; 3 — модуль коммутации тиристоров; 4 — вып­
рямитель возбуждения тяговых двигателей; 5 — трех­
фазный инвертор тока; 6 — цепь шунтировки обмот­
ки возбуждения тяговых двигателей; M l,  М 2  — вен­
тильные тяговые двигатели; L I ,  L2  — сглаживающие 
реакторы; L3, L4 — разделительные реакторы

электрифицированных железных дорогах страны.
Все вновь создаваемые электровозы по своим 

техническим и эксплуатационным характерис­
тикам соответствуют требованиям МПС РФ и 
современному уровню и могут конкурировать с 
электровозами аналогичного типа и назначения, 
выпускаемыми зарубежными-фирмами [5,6].

Ряд отличий электровозов для МПС РФ от 
электровозов железных дорог других стран и осо­
бенно стран Европы — повышенные запасы проч­
ности механической части, увеличенные мощно­
сти систем отопления кабины машиниста и пас­
сажирского поезда, дополнительные устройства 
для очистки охлаждаю щ его воздуха от пыли, 
воды и снега и др. — вызваны специфическими 
условиями их эксплуатации.

Для электровозов более далекой перспекти­
вы (имеющих более высокие максимальные ско­
рости) разрабатываются варианты облегченных 
кузовов и тележ ек, силовые передачи третьего 
класса, специальные пантографы и другое обо­
рудование.

Новая область деятельности НЭВЗ и ВЭл­
НИИ — создание и организация производства 
электропоездов и тягового электрооборудования 
для них. Первым результатом этой деятельнос­
ти стала разработка оборудования для электро­
поездов постоянного тока ЭД41 Таким оборудо­
ванием уж е оснащено более 20 электропоездов, 
выпущенных Демиховским машиностроительным 
заводом.
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электропоездом переменного тока ЭНЗ с асинх­
ронными тяговыми двигателями. Это будет де­
сятивагонный поезд с основной составностью  
2(Г+М +П +М +Г) и общ ей часовой мощностью  
тяговых двигателей 5120 кВт и максимальной  
скоростью 120 км /ч .

П ассаж ирские салоны нового поезда будут  
иметь калориферное отопление, систему конди­
ционирования и вентиляции, конструкцию, защи­
щающую от ш ума и вибрации, кресла, отвечаю­
щие требованиям эргономики.

Вагоны первого опытного поезда нового по­
коления в настоящ ее время находятся на мон­
таже в сборочном цехе завода. !

Наряду с разработкой традиционного вариан­
та схемы и компоновки оборудования электро­
поезда специалисты завода и ВЭлНИИ рассмат­
ривают варианты, когда все основное оборудова­
ние сосредоточено в головной и хвостовой сек­
циях электропоезда, а управление этими секци­
ями осуществляется по «системе многих еди­
ниц». Нам представляется, что такой вариант 
может оказаться более выгодным в производстве 
и эксплуатации, так как позволяет унифициро­
вать оборудование магистральных электровозов 
и головных секций электропоездов и, как след­
ствие, сократить сроки и затраты на подготовку 
и освоение производства, упростить организацию  
ремонта и обслуживания новых электропоездов. 
Такой вариант электропоезда будет особенно эф ­
фективен в случае, когда парк электропоездов  
сравнительно невелик и экономически невыгод­
но создавать для их эксплуатации специальные 
отдельные депо.

Подобные варианты электропоездов широко 
используются на ж елезны х дорогах европейских 
стран, в том числе при организации скоростно­

го движения. Российский рынок магистральных 
скоростных электровозов, магистральных элект­
ровозов постоянного тока и электропоездов от­
крылся для НЭВЗ вследствие того, что специа­
лизированные на выпуск этой продукции заво­
ды СССР оказались в странах ближнего зарубе­
ж ья (Тбилисский электровозостроительный за­
вод, Рижский электротехнический завод и Риж ­
ск и й  вагоностроительны й завод) или из-за  
дефицита валюты и высокой цены пришлось от­
казаться от массовых заказов электровозов в 
странах дальнего зарубежья, например, в Чехии.

Аналогичная ситуация сложилась с обеспече­
нием электроподвижным составом горной про­
мышленности ш ахтными электровозами и неко­
торыми типами электровозов (тяговых агрегатов) 
для открытых горных разработок.

Новочеркасские электровозостроители постав­
ляют сегодня тяговые агрегаты переменного тока 
ОПЭ-1, контактные шахтные электровозы КН10 
с шириной колеи 900 мм и 600 мм со сцепной 
массой Ю т и  готовы поставлять аккумулятор­
ные шахтные электровозы А РП Н 14 со сцепной 
массой 14 т [7].

Ш ахтные электровозы созданы с использова­
нием, при конструировании разработке техноло­
гии изготовления, богатого и проверенного опы­
та производства магистральных электровозов, что 
позволило сущ ественно повысить надежность и 
срок их службы.

Сегодня есть возможность создать шахтные 
электровозы и тяговые агрегаты с более благо­
приятными эксплуатационными характеристика­
ми, использовав для этого бесколлекторный (асин­
хронный или индукторный) тяговый привод.

Конкретная работа над такими перспективны­
ми электровозами может быть начата после того, 
как потребители — угле- и • рудодобывающие

Параметры
Тип электровоза

BJI65 ЭП1 ЭП10 ЭП200

Колесная формула 2о-2о-2о 2о-2о-2о 2о-2о-2о 2о-2о+2о-2о

Н апряжение контактного провода 25 кВ 25 кВ 25 кВ 50 Гц 25 кВ

50 Гц 50 Гц 3 кВ постоянного тока 50 Гц

Сцепная масса, т 138 138 132 180

Мощность, часовая 4750 4700 7200 8000

кВт длительная 4450 4400 7000 7200

Сила тяги, часовая 218,0 220,3 308,7 205,2

кН длительная 216,4 209,7 299,9 215,6

Скорость, часовая 68 70 80 120

км /ч м аксимальная 120 140 160 200

Тип тягового двигателя К оллекторны й
пульсирующ его
тока

Коллекторны й
пульсирующ его
тока

Асинхронный 
трехф азны й, с 
короткозамкнуты м 
ротором

Вентильный

Тип подвески тягового двигателя Опорно-осевая Опорно-рамная Опорно-рамная Опорно-рамная

Тип силовой передачи, класс 1 2 2 3

Тип электрического тормоза Рекуперативны й
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^ н ы е  требования к новому подвижному составу, 
"  разработав его типаж. Попытка создать такой 

документ предпринималась еще в 80-е годы, но 
работа не была завершена [8 ].

Перспективный типаж, созданный совместно 
разработчиками, изготовителями и потребителя­
ми, даст возможность организовать выпуск ряда 
единиц подвижного состава для горной промыш­
ленности с различными параметрами, с исполь­
зованием единых технических решений и мак­
симально унифицированных м еж ду собой.

Таким образом, НЭВЗ не только выработал 
новую техническую и производственную страте­
гию, но прошел уж е значительный участок, пути 
от завода с узкой специализацией к предприятию, 
выпускающему всю гамму железнодорожного со­
става для различных транспортных систем.

Успехи в электровозостроении сегодня в зна­
чительной степени определяются техническим  
уровнем продукции, выпускаемой предприятия- 
ми-смежниками, и преж де всего техническим  
уровнем полупроводниковых приборов для си­
ловых статических преобразователей электропод- 
вижного состава.

К сожалению, уровень полупроводников, вы­
пускаемых российскими предприятиями [9], не 
удовлетворяет нашим требованиям. В результа­
те при разработке новых тяговых единиц при­
ходится усложнять силовые схемы, системы уп­
равления и охлаждаю щ ие устройства. Как след­
ствие, увеличиваются объемы и масса оборудо­
вания, размещаемого в кузове, что создает боль­
шие трудности, особенно при создании четыре­
хосных магистральных электровозов, потребность 
в которых уж е обозначилась.

Особенно остро стоит вопрос о создании и осво­
ении выпуска полупроводниковых приборов с оп­
тимальными характеристиками для электропод- 
вижного состава постоянного тока с напряжени­
ем в контактном проводе 3 кВ. Они по классу 
должны соответствовать уровню повторяющихся 
напряжений, имеющих место в таких системах (с 
учетом действия систем защиты от атмосфер­
ных и коммутационных перенапряжений), или 
в крайнем случае позволять последовательное со­
единение приборов. Потери в полупроводнико­
вых приборах, применяемых на электроподвиж- 
ном составе, должны быть снижены до такого 
значения, чтобы не возникала необходимость при­
менять для их охлаждения ж идкости (воду, ан­
тифриз или его заменители, минеральное масло).

От заводов, выпускающих трансформаторы, мы 
ж дем повышения надежности и освоения выпус­
ка новых типов трансформаторов, в том числе 
таких, которые можно было бы располагать под 
кузовом магистральных электровозов в межте- 
лежечном пространстве. Важно сократить сро­
ки создания новых тяговых трансформаторов: се­
годня эти сроки определяют фактически сроки 
выпуска новых типов подвижного состава пере­
менного тока.

Н еобходимо разработать и освоить производ­
ство гаммы трехфазных асинхронных электро­
двигателей с короткозамкнутым ротором для 
вспомогательных нуж д подвижного состава, в 
том числе двигателей-вентиляторов при приме­
нении систем как группового, так и индивиду­
ального охлаждения.

Перечень оборудования, необходимого для пер­
спективного подвижного состава, которое целе­
сообразно изготавливать на специализированных 
предприятиях, этим не исчерпывается: микро­
процессорная аппаратура системы управления, 
специальные измерительные устройства и датчи­
ки для систем контроля, регулирования и защи­
ты, высокопроизводительные компрессоры и др.

Принцип создания нового подвижного соста­
ва усилиями специалистов различных предпри­
ятий страны, который всегда использовали элек- 
тровозостроители Новочеркасска, становится еще 
более актуальным в условиях свободного рын­
ка, так как позволяет обеспечить высокий тех­
нический уровень комплектующих изделий, со­
кратить сроки, снизить затраты на разработку и 
цены при серийном производстве. Мы призыва­
ем предприятия-смежники сотрудничать с нами. 
Созданные нами новые изделия будут иметь по­
стоянный спрос как со стороны предприятий-из- 
готовителей железнодорожного подвижного соста­
ва, так и со стороны электровозных депо и ре­
монтных заводов МПС Российской Федерации. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Оптимизация проектирования тихоходного вентильного 
двигателя с двумя индукторами для привода 

мотор-колеса
З А Х А Р Е Н К О  А .Б .,  канд.техн.наук, А В Д О Н И Н  А .Ф .,  инж .

З А О  «Инкар»

Предложены новое конструктивное исполнение активной части и нетра­
диционная схем а обмотки т ихоходного вентильного двигателя с постоян­
ными магнитами для привода легкого транспортного средства, требующие 
нового подхода к  расчету магнитной цепи и рабочих характеристик маши­
ны. Созданы алгоритмы и методики поверочного и оптимизационного расче­
тов. Проведено оптимизационное исследование двигателя мотор-колеса ин­
валидного кресла-коляски.

Малые габариты и большое число полюсов 
двигателя должны определять технологию намот­
ки обмотки статора. Обмотка с большим чис­
лом пазов на полюс и фазу приводит к неоправ­
данному увеличению трудоемкости ее изготов­
ления. Наиболее распространенным вариантом 
является обмотка с дробным числом пазов на 
полюс и фазу, близким или меньшим единицы. 
В предлагаемой в [1] конструкции (рис.2) число 
пазов на полюс и фазу принято близким и не­
сколько большим, но не равным одной третьей 
(рис.З). Число пазов якорной обмотки z > 2р, 
что исключает возможность «залипания». Полюс­
ное деление получается близким к одному зуб­
цовому, и катушки обмотки наматываются на 
каждый зубец. При этом достигаются преиму­
щества:

— удается упростить технологию намотки, 
наматывая обмотку на каркас непосредственно 
на зубец, повысить коэффициент заполнения про­
странства м еж ду зубцами (паза) в отличие от 
«случайного всыпания» — втягивания обмотки 
в пазы;

— при предлагаемой схеме лобовые части об­
мотки плотно прилегают к зубцу, благодаря чему 
уменьшается расход обмоточной меди и снижа­
ется поток лобового рассеяния;

— улучшается теплопроводность обмотки по 
сравнению с всыпной;

— дробное число пазов на полюс и фазу по­
зволяет снизить удельный вес высших гармони­
ческих в составе магнитодвижущей силы по срав­
нению с обычной сосредоточенной обмоткой, где 
число пазов на полюс и фазу равно единице.

Предлагаемая схема обмотки приводит к сни­
жению пульсацией момента, улучшению плавно­
сти движения транспортного средства, снижению  
потерь мощности на высшие гармонические уве­
личению КПД.

Ухудш ение глобальной экологической ситуа­
ции, а также последствия войн вызывают про­
блему реабилитации инвалидов, которая в пос­
леднее время приобретает все большее значение. 
Одно из приоритетных направлений в этой об­
ласти — создание электроприводной реабилита­
ционной техники (рис.1), удовлетворяющей м еж ­
дународным стандартам. Следует отметить, что 
в предлагаемом кресле-коляске большинство эле­
ментов конструкции выполнено из композици­
онных материалов, что уменьшает его массу при 
сохранении достаточного запаса прочности.

Тенденция проектировать электроприводные 
транспортные средства с хорошими массогабарит­
ными и тяговыми показателями определяет за­
дачу проектирования нового исполнения [1] без- 
редукторных электрических машин с высоким 
коэффициентом использования активных мате­
риалов и наилучшими энергетическими показа­
телями.

Рис.1. Электроприводное кресло-коляска для реаби­
литации инвалидов, выпускаемое ЗАО «Инкар»:

1 — орган управления; 2 — мотор-колесо
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Рис.2. Эскиз мотор-колеса инвалидного кресла-коляс- 
ки, выпускаемого ЗАО «Инкар»:

1 — ярмо; 2 — постоянные магниты; 3 — обмотка 
якоря; 4 — зубец якоря; 5 — корпус

Кроме того, чувствительные элементы датчи­
ков положения ротора были размещены на сто­
роне статора, обращенной к постоянным магни­
там ротора, непосредственно в основном внеш­
нем рабочем воздуш ном зазоре м еж ду корон­
ками зубцов машины. Это дает возможность:

— упростить конструкцию за счет отказа от 
дополнительной магнитной системы;

— снизить требования к чувствительности  
применяемых датчиков Холла, так как исполь­
зуется магнитное поле силовых постоянных маг­
нитов электродвигателя;

— более точно обеспечить моменты переклю­
чения фаз, так как именно в рабочем зазоре про­
ходит истинный фронт полей постоянных маг­
нитов;

— обеспечить более высокую стабильность 
работы датчиков;

— упростить контрольные операции при про­
изводстве и диагностике мотор-колес.

Такое размещение датчиков стало возможным  
благодаря тому, что магнитное поле реакции яко­
ря сконцентрировано в сердечниках, кажды й из 
которых охватывается отдельной катушкой. В 
пространстве меж ду сердечниками силовые ли­
нии поля пазового рассеяния дважды проходят  
через паз. В результате это поле меньше, чем 
при традиционной конструкции зубцовой зоны, 
и концентрируется в шлицевых областях пазов. 
Оно перпендикулярно оси паза и направлено от 
одного зубца к соседнему по направлению ми­
нимальной чувствительности датчика Холла.

Рис.З. Схема обмотки двигателя мотор-колеса 2р=24, 
z=27, т=3, а=3, q=3/8  (а) и диаграмма перемещения 
волны МДС для трех моментов времени (б,в,г):

---------- фаза А; .......  — фаза В ; -------- — фаза С

Таким образом, датчик практически не реагиру­
ет на поле реакции якоря, что обеспечивает га­
рантированные условия надежной работы и плав­
ного вращения.

Питание фаз обмотки статора от источника 
ЭДС, схематично изображенное на рис.З, реали­
зовано при помощ и электрической схемы со 
встроенным инвертором.

Очевидно, что задача оптимизации размеров 
активных частей предлагаемого конструктивного 
исполнения вентильного двигателя должна быть 
многокритериальной с большим числом незави­
симых переменных [2, 3]. Все попытки свести 
многокритериальную задачу к однокритериаль­
ной приводят к неоправданным упрощениям и 
серьезному огрублению. При этом не следует 
стремиться к полной автоматизации процесса 
выбора оптимальных вариантов. Выбор должен 
осуществлять разработчик, но в режиме диалога 
с ПЭВМ. Наиболее общий подход к решению этой 
задачи — систематический перебор многомерных 
областей. В качестве пробных точек в простран­
стве параметров (независимых переменных) ис­
пользуются точки равномерно распределенной  
LP-x последовательности [4], которая обладает 
наилучшими характеристиками равномерности 
среди всех известных в настоящее время равно­
мерно распределенных последовательностей. За­
метим, что волюнтаристский выбор пробных то­
чек в многомерных областях приводит к пло­
хим  результатам и з-за  отсутствия у  человека 
многомерной геометрической интуиции. Однако 
для нахож дения действительно наилучшего ва­
рианта такой подход требует огромного количе­
ства пробных точек и требует длительного вре­
мени обработки, даж е учитывая современный 
уровень развития вычислительной техники. Кро­
ме того, экстремумы многих функций не явля­
ются ярко выраженными, а выбор пробных то-
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Рис.4. Этапы оптимизационного исследования вентиль­
ного двигателя

чек — дискретен. Поэтому, эту задачу предлага­
ется решать в три стадии (рис.4):

— предварительная оптимизация при наибо­
лее общей постановке задачи и варьировании 
числа пар полюсов в заданных пределах (пер­
вый и второй этапы); критерии: массы обмоточ­
ной меди GCu, активной стали (суммарная масса 
зубцов и ярем) GFe, постоянных магнитов Gm, мак­
симальный КПД Л тах> независимые переменные 
(рис.5): внутренний диаметр якоря D t, активная 
длина машины l s — 1т = 1& (якоря, индукторов и 
зазора), высоты постоянного магнита hm, ярма ин­
дуктора ha и зубца якоря /г,, ширина зубца Ъг и 
число проводников sp в пазу якоря; ограничите­
лями являются индукции в зубце B z и ярме В а;

— выбор разработчиком оптимального вари­
анта (третий этап) для каждого значения чисел

Рис.5. Эскиз магнитной системы вентильного двига­
теля с двумя индукторами для привода мотор-колеса 
и его размеры

— окончательная оптим изация магнитной  
системы выбранного варианта для каждого 2р, ^  
путем максимизации потока Фреа ср методом кру­
того восхождения; факторы: внутренний диаметр 
якоря, высоты постоянного магнита, ярма индук­
тора и зубца якоря, ширина зубца; выбор наи­
лучшего варианта в рассматриваемом диапазо­
не пар полюсов (четвертый этап).

Традиционные для оптимизации ограничения 
на максимально допустимую температуру обмот­
ки статора в данном случае не лимитируют вы­
бор оптимального варианта, так как вся техника 
для инвалидов должна отличаться высокой на­
дежностью Она достигается за счет снижения 
тепловых нагрузок. Экспериментально установ­
лено, что допустимый удельный тепловой поток 
с наружной поверхности корпуса для машин это­
го исполнения составляет стдоп =  0 ,7  В т/см 2. Ре­
зультат оптимизации будет выбран исходя из 
прочностных и технологических соображений. 
Наряду с этим следует стремиться к уменьше­
нию массы мотор-колеса при как можно мень­
шем снижении КПД с целью увеличения дли­
ны пробега меж ду двумя подзарядками источ­
ника питания.

На подготовительной стадии к решению оп­
тимизационной задачи требуется создать адек­
ватную модель поверочного расчета (нулевой 
этап).

Расчет магнитной цепи. По эскизу магнит­
ной системы (рис.5) построена схема замещения 
магнитной цепи на два полюса (рис.6 )1. На ней 
введены следующие обозначения: F , F ma — МДС

Иaa  ̂V;:

Рис.6. Схема замещения магнитной цепи в режиме 
нагрузки на два полюса

1 Авторы выражают благодарность кандидатам техничес­
ких наук Лопухиной Е.М. и Семенчукову Г.А. (МЭИ) за по­
мощь в построении математической модели магнитной цепи.
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постоянных магнитов; R&, R&a — магнитные со- 

ф  противления внутреннего и внешнего рабочих 
зазоров; Rz — магнитное сопротивление зубца  
якоря; Rm, Rma — магнитные сопротивления внут­
реннего и внешнего индукторов; R . „ — маг-

S l/ l  STTLQr

нитные сопротивления рассеяния внутреннего  
и внеш него индукторов; Rss — магнитные со­
противления рассеяния зубцов якоря; Фг, Фга 
— магнитные потоки внутреннего и наруж но­
го индукторов; Фрез, Фреза — результирую щ ие 
магнитные потоки внутреннего и наруж ны х ра­
бочих воздуш ны х зазоров.

Для обеспечения максимального значения вра­
щающего момента система управления включа­
ет фазы обмотки якоря при таком положении  
ротора, когда зубцы этих фаз расположены м еж ­
ду магнитами полюсов. Под большинством по­
люсов находятся либо две катушки, создающие 
противоположно направленные потоки, либо две 
отключенные катушки. В связи с этим в схеме 
замещения магнитной цепи МДС реакции яко­
ря можно не учитывать.

Проведем расчет схемы замещ ения. С исполь­
зованием законов Кирхгоффа составим исход­
ную систему уравнений. Необходимые для рас­
чета потоки:

Ф р е з  —

2 Fm +
2FmaRsn\l + 2Rnl +B<Ul 

__________ V______ t̂ sma________
2  Rba + R z  + R s s  +  (R s  rna +  2-Rsa +

2R& + Rz + Rsh + (Rsm + 2-йб + Пая ) x
2 R&a + Rz + Rss + (Rs ma + 2Rfa + Rz +

(

+ Rz + R ,* )2Rr } +Raa
ч Asma

2i?m + Ra p2 
x .....p ^ 1 2 Rm + Ra Y  ̂  | 2 Rma + Raa 'j 

ч Rsm Rsma )
1 j ^  ̂‘ZRfHa + Raa

Rsma

Ф р е з  R s r  | 1  +  2 R m “ +  R a a  I +  2 F m 
■L*sma

Фреза 2 R5a + R Z + Rssl + (Rsma + 2 R&a +

+ RZ + Rsя) 2Rma + Raa ’ (2)
Rsi

Фг — p  [Фрез + %Rs 4- Rz + R$k ) Фреза-^яя ]l(3)
■L^sm

Фra — [ФрезаС^та + Rz + Rgn) — Фрез^я]- (4)
**sma

Практическое применение формул (1)—(4) зат­
рудняется тем, что в них входят нелинейные эле­
менты: МДС постоянных магнитов [ .Р ^ ^ Ф , . )  и 
•^та^г^гаМ и магнитные сопротивления сталь­

ных участков [R z -  $8(Фрм, Фреза), Дв=54(Фг), 
-^аа= ^5(®го)]- Однако эта кажущ аяся трудность 
может быть легко преодолена методом последова­
тельных приближений. При этом для расчетов на 
ПЭВМ кривую размагничивания постоянных маг­
нитов удобно аппроксимировать полиномом. МДС 
постоянных магнитов F m и F ma определяются зна­
чениями магнитных потоков Фг и Фга в следую­
щем порядке. Находим значения индукций:

Вщ — Фг1(£Х-Ь̂ 1гп)\ Вта = ®га!(Р'§аТа1та) (^) 
и соответствующие им значения напряженнос­
тей с использованием кривой размагничивания 
постоянны х м агнитов. Д алее рассчиты ваем
F „  = H h m и F mnт п  та

Расчет магнитных сопротивлений рассеяния 
магнитов (.R , R ,„n), обмотки якоря а так-&т ьти 5я
ж е магнитных сопротивлений воздушных зазо­
ров (Д5, Д5о) и постоянных магнитов основному 
потоку (R m, Rna) проводится традиционным ме­
тодом с использованием [5].

Расчет магнитных сопротивлений стальных 
элементов проводится следующим образом. По 
найденным потокам магнитов Фг, Фга находим  
индукции в ярмах

Ва = Ф г
Д м  =

Ф л
(6 )2 lmha ’ 2 lmha 

По кривой намагничивания для ярем опре­
деляем напряженности Н а, Н аа и находим МДС:

г- _  tlt л(Д  -  25 -  2hm -  ha) . 
F a ~ H a ----------------------------- 2р -----------------------------’ (?)

I? _ гт Л(Д  + 2йг + 28 + 2hm + ha) _?аа -  -Паи — ,
2 Р

R = F  /Ф  ; R  =  F  /Ф . (8 )а а' г’ аа аа> га ^  >
По результирующим потокам Фрез, Фреза на­

ходим индукции в зазорах и зубцах:

D. _  Фрез . D _ Фреза . ■̂ 5 7 9 “ ba 1 9/5 ос§ат £5

Вл t.
i> F̂ê z

(9)

(Ю)

где а 5 = bJ x> а5а = bm Jxa'• kFe ~  коэффициент 
заполнения зубцов якоря сталью.

По кривой намагничивания для зубцов опре­
деляем напряженность Н г, находим МДС зубца 
F z = H zhz и его магнитное сопротивление Rz = 
F I  Ф .Z' рез

Расчет рабочих характеристик при нагрузке. 
ЭДС определяется по традиционной формуле:

Е  = 7Г'\/2Фрез.ср/^фМи
кф ( И )

ГДе Фрез.ср =  °>5 (ф рез+ ф реза) ~  У ср ед н ен н ы й  ре-
зультирующий поток; йф — коэффициент фор­
мы поля; kw — обмоточный коэффициент; и;ф
— число последовательно соединенных витков 
в фазе; f  — частота протекающего тока.
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30 Е
n  ~  -------------nkEcE ’

где с „ — рФ w^k й  Е г  ^ р е з .с р  Ф и
обмотки якоря 
соединении в треугольник „ Е

Механическая  
—Пре“ Пдоб, где ПЕ 
Пг

(14) ^

при соединении 
АР=1,82 , при 

*я-1.

Р„ = E I -

Рис.7. Схема алгоритма расчета характеристик вен­
тильного двигателя для привода мотор-колеса

Поток Ф..рез.ср определяется при допущении, что 
потокосцепление катушек обмотки якоря изм е­
няется по линейному закону по высоте зубца.

По формуле (11) легко определить частоту 
идеального холостого хода / 0, полагая E = U , так 
что расчет рабочих характеристик можно про­
вести в диапазоне частот f= 0 + f0 с шагом, опреде­
ляемым необходимой разрешающей способнос­
тью.

Параметры обмотки якоря определяются тра­
диционным путем.

Питание двигателя осуществляется через пре­
образователь от источника постоянного напря­
ж ения, например, аккумуляторной или конден­
саторной батареи, поэтому схема соединения об­
мотки якоря начинает играть сущ ественную  
роль. Ток двигателя при соединении обмотки  
якоря: 

в звезду

I  =_ (т -  1)(U -  Е)
4 п

в треугольник

f  _ т(т  -  1)(С7 -  Е) 
4/1

Частота вращения ротора

( 12)

(13)

М О Щ Н О С Т Ь  л. 2

Fe ААдоб* J--LFe потери в стали; 
д о б  — добавочные потери. Потребля­

емая из сети электрическая мощность 
Pj = U I.  Вращающий момент на валу 
М  =  30Р 2/(тт ).

При заданных размерах сердечни­
ков, магнитов и обмоточных данных 
расчет рабочих характеристик прово­
дится согласно алгоритму (рис.7). Он 
включает в себя итерационный про­
цесс расчета магнитного поля (блоки 
1—6), а также определение ЭДС, тока, 
вращающего момента, мощностей, по­
терь и КПД для найденного диапазо­
на изменения частоты питания от пре­
образователя (блок 7).

По предложенной методике опре­
деления характеристик был проведен 
поверочный расчет двигателей, кото­
рые изготовлены ЗАО «Инкар». На 
рис. 8 представлены рабочие характери­
стики мотор-колеса для привода инва­

лидного кресла-коляски (2р=24, z=27, т =3, а=3). 
Расхождение экспериментальных и расчетных дан­
ных составило не более 7— 10%.

Для поиска оптимальны х размеров двигате­
ля в рассматриваемом диапазоне чисел пар по­
люсов проводится начальная оптимизация при 
помощи равномерно распределенной LP-z последо­
вательности. При использовании подхода к та­
кой оптимизации, изложенного в [2,4], удобно 
критерии оптимизации (лтах. <?Си> G Fe> и ог" 
раничители (B z, В а) задать как функционалы. 
Следует отметить, что номинальный режим ис­
следуемого исполнения электрической машины 
практически со в п а д ет  с режимом максималь­
ного КПД, поэтому Г|н » Лтах- РасчеТ П Р О В О Д И Т С Я  

для механической характеристики, заданной дву­
мя точками: пускового момента М ш и частоты 
вращения холостого хода пхх.

Число зубцов статора выбирается при опти­
мизации исходя из соотношения [6]:

2 = 2р ± k, к =  1 ,2 ,3 .. .  (15)
так, что число пазов на полюс и фазу близко и 
несколько больше, но не равно одной третьей.

Пример задания начальных условий для пред­
варительной оптимизации приводится в Приложе­
нии 1 (табл.П1). На все параметры (независимые 
переменные) и функционалы (критерии и ограни­
чители) должны быть наложены ограничения, од­
нако некоторые из них могут быть «нежесткими», 
например, ограничения на все массы.
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PV P2. Вт
П. %
n, об/мин 
I, A

где л;( — кодированное значение фактора; X t — 
натуральное значение фактора; Х баз — базовое 
(среднее) значение; АХ — интервал варьирования.

В качестве первого приближения используют­
ся оптимальные варианты, полученные при пред­
варительной оптимизации для фиксированных 
значений пар полюсов. В каждой из этих точек 
находится градиент потока и производится кор­
рекция каждого из факторов в сторону его уве­
личения [7, 8]. Этот процесс повторяется до дос­
тижения максимально допустимого коэффициен­
та заполнения паза статора. В Приложении 2 
проиллюстрирован один из шагов крутого вос­
хож дения при 2р=24. В табл. П4 приводятся 
коэффициенты полинома:

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/99 Оптимизация проектирования тихоходного вентильного двигателя

Рис.8. Рабочие характеристики мотор-колеса для при­
вода инвалидного комнатного кресла-коляски

Задается число испытаний, параметров и фун­
кционалов. В рассматриваемом в П риложении  
1 примере 1024, 7 и 8 , соответственно. Генера­
тор LP-x  последовательности проводит обзор  
(«зондирование») пространства параметров. В 
каждой точке после проверки функциональных 
ограничений, т.е. в точках области допустимых 
значений, вычисляют все критерии и выбирают 
множество оптимальных по Парето вариантов. 
В данном случае паретовское множество содер­
ж ит 840 точек, что составляет 82% общего чис­
ла испытаний. Из них удовлетворило критери­
альным ограничениям 8 точек (табл. П 2, ПЗ), 
что составило 0 ,8 % общего числа испытаний. 
Выбор оптимального варианта производится раз­
работчиком из полученного множества. Для по­
лучения большего количества вариантов, удовлет­
воряющих критериальным ограничениям, в па- 
ретовском множестве и нахож дения более оп­
тимальных вариантов область поиска может быть 
суж ена к полученным восьми точкам.

Процедура поиска имеет дискретный харак­
тер. Для полученного числа проводников в пазу  
и заданного коэффициента заполнения паза ста­
тора из сортамента выбирается диаметр обмоточ­
ного провода. Округление производится в мень­
шую сторону. Очевидно, что при этом получен­
ный коэффициент заполнения меньше предель­
но допустимого и его можно повысить. Этой цели 
служит окончательная оптимизация.

Окончательная оптим изация проводится ме­
тодом крутого восхож дения и использует мате­
матический аппарат полного фактора экспери­
мента (ПФЭ) пятого порядка. Она проводится  
исходя из максимума результирующего потока 
Фрезср. Кодирование факторов: внутреннего диа­
метра якоря, высоты постоянного магнита, ярма 
индуктора и зубца якоря, ширины зубца прово­
дится традиционно [7, 8]:

Фре3.ср=-В(0) + а д *1 +  "--В(5)*5+-" +  

+В1(2,1)л:2л:1+...+В1(5,4)л!:5д:4+Б 2(3,2,1)х3л:2х1+ ...+

+ B 2 (5 ,4 ,3 )x5x i x s+ B 3 (4 :,3 ,2 ,l)x /ix sx 2x 1+ ...+

+B3(5,4,3,2)x5x i x3x2+B4(5,4 ,3 ,2 ,l)x5x /lx3x2x1, (17)
связывающего кодированные факторы ПФЭ со 
значением результирующего потока.

Зависимости значений переменных и крите­
риев оптимизации от числа пар полюсов приве­
дены на рис.9 — 11. При этом значения индук­
ц ий н а х о д я т ся  в п р ед ел а х  Б г= 1 ,6 -г1 ,9  Тл, 
.Ва=1,1-ь1,6 Тл, а тепловой поток с наружной по­
верхности корпуса составляет а  =  0,5-ь0,7 Вт/см2. 
Анализ рис. 11 показывает, что при практически 
неизменных массах обмоточной меди и постоян­
ных магнитов при увеличении числа пар полю­
сов масса стали зубцов и ярем уменьшается. Это 
объясняется тем, что с увеличением числа пар 
полюсов уменьшается значение потока, необхо-

Таблица 1
Сравнение ограничителей и критериев оптимизации базового и 

оптимального вариантов
№ К

Н-м
V

об/мин
Чтах’
о.е. >

С̂п>
КГ

F̂e'
КГ кг

в*
Тл Тл

1 51 72 0,847 1,12 2,58 0,96 1,32 1,31
2 48 69 0,738 0,98 1,03 1,23 1,73 1,27

Примечание. 1 — базовый вариант 2р = 24, z = 27; 2 — 
оптимизированный вариант 2р = 4 8 , z = 54 (в обоих вариан­
тах ш = 3, a = 3, q = 3/8)

•Xj -^баз 
АХ

(16)

Таблица 2
Сравнение независимых переменных базового и оптимального 

вариантов
№ Ьш, мм Df  мм / ,  ммs’ Ь , мма’ h , мм2 Ъ , мм2’ V о.е.
1 4 180 33 4 25 8 288
2 4 180 42 2 25 2 172

Примечание. 1 — базовый вариант 2р — 24, z = 27; 2 —
оптимизированный вариант 2р = 48, z = 54 (в обоих вариан-
тах ш = 3, = 3, = 3/8).
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Рис.9. Зависимости 
числа зубцов и ак­
тивной длины ста­
тора, высоты и ши­
рины зубца, высоты 
ярма от числа пар 
полюсов

800

600

400

200 -

Р ис.10. Зависи­
мости числа про­
водников в пазу, 
внутреннего диа­
метра статора и 
высоты постоян­
ного магнита от 
числа пар полю­
сов

100

Рис.11. Зависи­
мости критери- 

- 20 ев оптимизации 
от числа пар 
полюсов

димое для обеспечения заданной механической  
характеристики. При этом частота переключе­
ния электронных вентилей системы управления 
увеличивается. Однако это увеличение практи­
чески не влияет на их выбор и не сказывается  
на увеличении их стоимости, так как они долж­
ны работать с гораздо большей частотой в режиме 
широтно-импульсной модуляции при регулиро­
вании частоты вращения в ш ироких пределах.

И сходя из необходим ого запаса прочности  
ярем индукторов, напряж ения в которых опре­
деляются в основном максимальной допустимой  
массой рассм атриваем ого электроприводного  
трансйортного средства, окончательно определя­
ем оптимальный вариант (табл. 1 ,2)

Анализ таблиц показывает, что при оптимиза­
ции удалось значительно снизить массу электро­

технической стали (на 1,55 кг) при практически 
постоянных массах обмоточной меди и магнитов ^  
и снижении максимального КПД на 12%.

Выводы

1. Предложено новое конструктивное реше­
ние вентильного тихоходного двигателя с посто­
янными магнитами для безредукторного элект­
ропривода легкого транспортного средства, отве­
чающее современным тенденциям в этой облас­
ти. Его конструкция содерж ит рациональную  
магнитную систему, технологичную автоматоспо­
собную обмотку, выполненную на отдельных зуб­
цах, оптимально расположенные датчики поло­
жения ротора.

2. Разработана методика расчета магнитной 
цепи и поверочного расчета рассматриваемого 
класса машин в целом, получившая эксперимен­
тальное подтверждение.

3. П редлож ена методика оптимизационного 
расчета двигателя мотор-колеса для привода ин­
валидной коляски, сочетающая упорядоченный 
перебор семимерной области независимых пере­
менных с методом крутого восхождения и ис­
пользованием математического аппарата полно­
го факторного эксперимента.

4. Совместное применение разработанных ме­
тодов позволило оптимизировать конструкцию  
мотор-колеса и выявить основные тенденции, 
которые будут учитываться при проектировании 
его нового исполнения.
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Результаты проведения полного факторного
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Приложение 2Приложение 1

4  Результаты оптимизационного расчета вен­
тильного двигателя мотор-колеса при 2р=6 с ис­
пользованием L P -т последовательности.

Таблица П1
Параметрические и функциональные ограничения

№ Параметрические Функциональные ограничения,
ограничения, мм цель оптимизации

1 3<А <5Ш 47 Н-м<ЛГ <55 Н-м, максимизировать
2 160< D .<200 68 об/мин<ди <74 об/мин, максимизировать
3 28 < I, <46 0,7<rjmax<l,0, максимизировать
4 10< b <20

a 0<£Си<10 кг, минимизировать 5
5 20< bz <30 0<£Fc<10 кг, минимизировать
6 15< bz <26 0<£я<10 кг, минимизировать
7 870< sp <910 1,5 Тл<Д<1,9 Тл, максимизировать
8 1,1 Тл<5<1,8 Тл, максимизировать

Таблица П2
Функционалы оптимальных по Парето вариантов, 

удовлетворяющих ограничениям
№ К '

Нм
*»■

об/мин
т̂ах*
о.е.

Ĉu’
кг

^fv
кг кг

К
Тл

В ,a'
Тл

57 52,3 71,8 0,936 2,30 5,54 1,15 1,57 1,54
74 51,8 71,7 0,928 2,04 8,25 0,98 1,62 1,13
253 52,2 71,6 0,924 2,02 6,43 1,29 1,76 1,59
488 51,0 71,7 0,924 1,97 8,21 0,89 1,69 1,23
608 54,8 71,6 0,931 2,38 6,28 0,96 1,66 1,59
680 52,7 73,5 0,924 2,21 7,16 0,85 1,65 1,20
813 52,5 71,6 0,932 2,02 6,82 1,14 1,78 1,21
987 53,8 73,4 0,934 2,05 7,63 1,21 1,78 1,01

Таблица ПЗ
Параметры оптимальных по Парето вариантов, 

удовлетворяющих ограничениям
№ Ь , ммВТ Df мм I ,  ммS h , мма* hz, мм bz, мм *„ о.е
57 4,2 168,1 40,1 12,7 20,2 22,7 900
74 3,6 184,1 36,3 19,5 25,4 25,1 870
253 4,5 190,2 37,4 13,3 28,2 22,0 896
488 3,2 196,5 35,1 18,4 28,3 24,7 888
608 3,0 186,1 41,9 12,0 25,5 21,0 898
680 3,2 160,6 41,4 15,7 28,0 21,0 880
813 4,4 174,4 36,5 17,3 22,2 21,7 908
987 4,7 167,1 38,0 20,0 21,0 20,9 892

эксперимента пятого порядка вентильного дви­
гателя мотор-колеса при 2р=24 на одном из ша­
гов крутого восхож дения. Коэффициенты поли­
ном а, связы ваю щ его результирую щ ий поток 
Фрезер (Тл) с факторами в точке: Х)(=186,5  мм, 
Лг= 21 ,3  мм, Ьг=8,1  мм, hm= 3,7  мм, йа= 5,7 мм; 
при базовых значениях JDi6a3=180 мм, Лгбаз=25 мм,
Ь гб а з= 8  М М > Л т б а з = 4  М М > Л а б а з= 5  М М ‘> И  И н т е р в а л а х
варьирования AD(= 20 мм, ДЛг=5 мм, АЬг=1 мм,
Ahm= l  мм, ДЛ0=1 мм.

Таблица П4

В(0)=0,35295Е-03

В«)=0,37593Е—04

В(2)=0,73713Е—05

В(3)=0,26569Е-05

В(4)=0,10017Е-04

В(5)=0,90299Е—06

В1(2,1)=-0,10228Е-05

В1(3,1)=0,25222Е-05 В1(3,2)=0,76153Е—06

В1(4,1)=0,21221Е—05 В1(4,2)=0,47083Е-06 В1(4,3)=0,46053Е-06

В1(5,1)=0,67Е-06 В1(5,2)=0.31Е—06 В1(5.3)=0,91Е—07 В1(5,4)=0,46Е—06 

В2(3.2.1)=0.70237Е-06

B2(4,2,l)=—0.21217Е—06

В2(4,3,1)=0,41786Е-06 В2(4,3,2)=0,83774Е-07

В2(5,2,1)=0,21689Е—06

В2(5,3 Д)=0,89358Е—07 В2(5,3,2)=0,51239Е-07

В2(5,4.1)=0,33737Е—06 В2(5.4,2)=0,15392Е—06 В2(5,4,3)=0,22661Е-07

B3(4,3.2,1)=0,63088E—07

ВЗ(5.3,2,1)=0,49484Е—07

B3(5,4,2,l)=0,68938E-07

B3(5,4,3,l)=0,21578E-07 ВЗ(5,4,3,2)=0,12287Е-07

В4(5,4,3,2,1)=0,12287Е-07

Примечание. Символ Е-АВ  соответствует хЮ~АВ.

Захаренко Андрей Борисович —  научный сотрудник 
ЗАО «Инкар». Окончил электромеханический факуль­
тет Московского энергетического института (техничес­
кого университета), в 1995 г. В 1998 г. защитил кан­
дидатскую диссертацию по теме: «Исследование 
асинхронных двигателей с массивными ферромагнит­
ными элементами методом передаточных функций».

Авдонин Алексей Федорович —  начальник отдела ЗАО 
«Инкар». Окончил факультет электроники и счетно­
решающей техники Московского лесотехнического ин­
ститута в 1979 г.
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Определение зависимости параметров эквивалентного 
демпф ерного контура ротора турбогенератора от 
начального значения тока к о р о т к о г о  замыкания
Р О Г О З И Н  Г .Г ., доктор техн.наук, Л А Р И Н  А .М ., Л А Р И Н А  И .И ., кандидаты  техн.наук

Д онецкий Г Т У

Изложены основные положения метода идентификации параметров синх­
ронной машины, основанного на экспериментальных данных, определяемых 
при приемочных испытаниях новых типов машин в условиях их  производ­
ства на заводах-изготовителях. Рассмотрены пути решения задачи синте­
за эквивалентной схемы замещения по продольной оси, отражающей влияние 
эффекта вытеснения тока и магнитного насыщения на параметры обмот­
ки статора и массивные конструктивные элементы ротора машины. Иссле­
дованы результаты реализации метода на примере турбогенераторов мощ­
ностью 160 и 500 MB-А.

Учет сложны х явлений магнитного насыще­
ния и вытеснения тока в массиве ротора пред­
ставляет сложную проблему, решаемую при стро­
гом подходе с использованием теории электро­
магнитного поля. М ежду тем общепринято, что 
при решении задач проектирования в электри­
ческих системах допустимая погрешность при 
определении токов КЗ принимается на уровне 
±10% . Синтез эквивалентной схемы замещения 
синхронной машины (СМ) для решения постав­
ленной задачи в этом случае предопределяет  
принятие следую щ их допущений:

— учет рассматриваемых явлений только в 
продольной оси ротора;

— обеспечение требований по точности рас­
чета токов КЗ только в начальной стадии пере­
ходного процесса (в пределах времени отключе­
ния повреждения с помощью быстродействующих 
релейных защит);

— неучет влияния устройств регулирования 
возбуждения, что позволяет учитывать влияние 
вытеснения тока и насыщения на параметры эк­
вивалентных контуров ротора без разделения их 
с учетом технологических функций;

— принятие регистрируемого фазного тока 
обмотки статора при анализе исходны х экспе­
риментальных данных внезапного КЗ в качестве 
его составляющей по продольной оси ротора син­
хронной машины.

Общепринятые схемы замещ ения, используе­
мые при расчетах токов К З, содержат парамет­
ры, значения которых сохраняются постоянны­
ми. Это позволяет учитывать явление вытесне­
ния тока в массиве ротора турбогенераторов пу­
тем использования параллельных контуров, от­
ражающих систему описывающих их дифферен­
циальных уравнений второго и более высоких 
порядков.

Принятая в настоящей работе схема замещ е­
ния по продольной оси ротора, отражающая не 
только явление вытеснения тока в массиве ро­

тора, но и явление насыщения магнитных цепей 
статора и ротора, приведена на рис.1. Значения 
параметров схемы приняты зависящими от тока 
в обмотке статора.

Методика определения зависимости индуктив­
ного сопротивления рассеяния от значения то­
ков в обмотке статора Х а(1) приведена в [1], а 
сопротивления взаимоиндукции между обмоткой 
возбуждения и демпферной системой по путям 
их потоков рассеяния X afd — в [2]. Использова­
ние в схеме замещ ения активного сопротивле­
ния обмотки статора Rs, измеренного на посто­
янном токе, обеспечивает правильный учет из­
менения апериодической составляющей тока КЗ 
при решении дифференциальных уравнений Пар­
ка—Горева.

Целью настоящей работы является разработ­
ка методики определения активных Rkd{Id) и ин­
дуктивны х сопротивлений рассеяния X afd( Id) 
контуров ротора турбогенератора, включающих 
в себя контур обмотки возбуждения, по данным 
опытов внезапного КЗ на выводах синхронной 
машины.

Последние, как известно, проводятся при при­
емочных испытаниях для п различных уровней 
напряжения X X . Минимальное значение напря­
ж ения при этом должно соответствовать усло­
вию получения начального сверхпереходного  
тока на уровне номинального тока статора, а мак­
симальное — порядка 0 ,7 —0 ,8 UB.

Rs Xcs XafD

Рис.1. Схема замещения турбогенератора по продоль­
ной оси
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После аппроксимации периодической состав- 

^ л я ю щ е й  фазных токов статора экспоненциаль- 
ными функциями в соответствии с методикой, 
рекомендуемой в [3] для определения сверхпе- 
реходных и переходных индуктивных сопротив­
лений, имеем:

I dj( t)  = Aldj(0) exp(-ajf) + Д/^(0) exp(a)f) =

+ /d«; j  = l,2 .......га, ( 1 )

где Aldj(0), AI'dj(0) — свободные сверх- и пере­
ходные составляющие тока К З, соответственно; 
I d„  — установившееся значение тока статора;

а ), а) — коэффициенты затухания свободных 
сверх- и переходных составляющих тока, соот­
ветственно.

После представления выражения (1) в опера­
торной форме получим:

I dj{p) = A/5;(0)— L  + AI'dj(0)— Z—  + I dx. (2)
P + JCLj p  + ]<X]

Выражению (2) может быть поставлено в со­
ответствие операторное выражение для входной  
проводимости обмотки статора, определяемое по 
схеме замещения (рис.1):

U;
X d{p) x a( D + -

X ad
+ YD(p) (3)

где X o(I)  — индуктивное сопротивление рассея­
ния обмотки статора, отражающее функциональ­
ную зависимость от величены тока статора [1];

а д
тора;

Х 'Ю  =  Аненас -  AXo[ l - e x p ( - p / ) ] ;  (4) 

— операторная проводимость контуров ро-

yd(p ) =  W a v  +  (Y f(P) + З Д ) ) " 1]-1; (5)

аненас — ненасыщенное значение индуктивно­
го сопротивления рассеяния обмотки статора; 
(3 — константа.

Синтез параметров схемы замещ ения эквива­
лентных контуров ротора турбогенератора про­
изводится путем последовательного выполнения 
следующих расчетных процедур:

— подставляя в выражение (2) p= js , рассчи­
тывают частотные характеристики I dj(js) по па­
раметрам экспонент, полученным в опытах КЗ 
при различных значениях ЭДС XX;

— предполагая известными параметры Х о(/) 
и X ad, из (3) определяют частотные эквивалент­
ные проводимости контуров ротора относитель­
но зажимов ветви намагничивания Y^(p)p_.s;

— задаваясь значением X afd, из (5) определя­
ют частотные характеристики проводимостей  
ОВГ и эквивалентного дем пф ерного контура  
Y f(js )+Y D(js), при этом в соответствии со схемой  
замещения (рис.1)

Y'w - w ^ ;  '■
— по методике, излож енной в [4], осуществля­
ют синтез двухконтурной схемы замещения ро­
тора синхронной машины для частотной харак­
теристики, соответствую щ ей ненасыщенному 
состоянию магнитных цепей генератора (при
и , =  u mJ >
— полагая, что параметры контура с наимень­
шей постоянной времени (близкого по значе­
нию к параметрам ОВГ) не зависят от тока в 
обмотке статора, определяют параметры эквива­
лентного роторного контура из частотных ха­
рактеристик для других уровней насыщения

YD(js) = js
До + js X ar>

= Yd (Js) - ]S
Rf + js X af ’

откуда

Д о = _ м ™ .  7 л , ^ .

| mod(Yo) | | mod(Yd) |

— определяют зависимости активного и индук­
тивного сопротивлений рассеяния эквивалент­
ного демпферного контура в функции началь­

ного тока статора Roil'd), X Go(Id)-
Соответствие синтезированной эквивалентной 

схемы замещения ротора турбогенератора исход­
ным значениям периодической составляющей 
тока КЗ может проверяться как во временной, 
так и в частотной области входной проводимос­
ти по продольной оси ротора. Это положение, как 
известно, вытекает из аналогии выражений для 
преобразований Лапласа и Фурье.

В рассматриваемом случае, в условиях при­
нятых допущ ений, характер изменения ампли­
тудно-фазных частотных характеристик, получен­
ных по выражениям (2) и (3) при p= js, должен 
быть достаточно близким в области относитель­
но больших значений частот s. Как показывает 
анализ, в пределах времени отключения повреж­
дений в высоковольтных сетях электрических 
систем при срабатывании основных релейных 
защ ит сущ ественное значение имеет близость 
частотных характеристик в области частот бо­
лее 0,1 о.е.

Структурная детализация схемы замещения 
ротора путем выделения контура обмотки воз­
буж дения может осуществляться с использова­
нием параметров этой цепи или демпферной си­
стемы, определяемых, например, эксперименталь­
но в соответствии с [2].

М ежду тем, в условиях проведения приемоч­
ных испытаний синхронной машины целесооб­
разно дополнительно к указанным исходным  
данным регистрировать изменение тока в обмот­
ке возбуж дения. Разделение указанных эквива­
лентных контуров ротора в этом случае может
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контролироваться с использованием следующих 
очевидных соотнош ений, вытекающих из рас­
смотрения рис.1 :

Yf (p) + YD(p) _ I f (p) + I D(p)
YD(p) I D(p) ;

Yf (p) + YD(p) _ I f ( p ) + I D(p)
Yf (p) I f  ip )  (7)

где I D(p) =  L { I d( t )  -  I ad( t)  -  I f ( t )};

I f (p) =  L { I f( t )};

i ad( t )  =

В соответствии с описанной методикой были оп­
ределены зависимости активного и индуктивного со­
противлений рассеяния эквивалентного демпферно­
го контура в функции тока статора для турбогене­
ратора ТВВ-160-2 (188 МВ-А, 18 кВ, cos(p = 0,85).

Использовались результаты опытов внезапного 
трехфазного К З, проведенных при следующ их  
значениях напряжения X X , выраженных в сис­
теме относительных единиц: 0 ,26  (соответству­
ет ненасыщенному состоянию путей магнитных 
потоков), 0 ,47  и 0 ,7 .

При синтезе схемы замещения использовались 
следующие значения параметров:

X g( I)  =  0 ,2 -0 ,0 4 ( 1 -е х р (—0 ,3 5 5 /) ) ;  X afD = 0 ,0 1 1 .

Сопротивление взаимоиндукции.

X a d = - ¥ ~ -  Х ст(0 ) .

Значения параметров демпферного контура, 
соответствующие различным уровням напряж е­
ния X X , приведены в таблице.

и К Rd

0,26
0,47
0,70

1,00
2,15
3,64

0,0218
0,0179
0,0123

0,100
0,036
0,017

Значения параметров, отражающ их влияние 
обмотки возбуждения во всех схемах замещения:

Rf =  0 ,0 0 1 4 6 ; X af = 0 ,1 4 5 .

Анализ зависимостей RD и X gD от начального 
значения тока КЗ позволил получить аналити­
ческие выражения в функции тока статора при 
значении последних более 1 о.е.

R d =  0 ,0 2 1 8  -  0 ,0 0 3 5 (/^  -  1); (8 )

X aD =  0 ,1 ех р (—0 ,7 5 [/^  -  1]). (9)

На рис.2 приведены токовые диаграммы тур­
богенератора типа ТВВ-160-2 с учетом насыще­
ния путей магнитных потоков рассеяния.

Сравнение частотных характеристик, получен­
ных по данным опытов КЗ при U =  0 ,7 UB и 
расчетов с использованием параметров, приведен-
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Рис.2. Токовые диаграммы турбогенератора ТВВ-160-2 
при учете насыщения магнитных путей:

• — эксперимент; х — расчет по схеме замещения

ных в таблице, указывает на их удовлетворитель­
ное совпадение. В частности, значения модулей 
векторов тока на указанных характеристиках в 
диапазоне частот 0,01<s<0,3  и 0,3<s<10,0 отли­
чаются не более, чем на 5 и 1%, соответственно.

Расчеты токов КЗ с использованием схемы 
замещ ения, приведенной на рис.1 , проводятся 
путем  реш ения системы  дифф еренциальны х  
уравнений электрической системы. При форми­
ровании уравнений синхронная машина рассмат­
ривается как элемент, имеющ ий нелинейные 
свойства.

В рассматриваемом случае численные значе­
ния индуктивного сопротивления рассеяния об­
мотки статора и демпферной системы, а также 
активное сопротивление последней пересчитыва­
ются на каждом шаге интегрирования диффе­
ренциальных уравнений синхронной машины.

Рассмотрим возможность использования ана­
литических выражений (8 ) и (9) для определе­
ния активного R d  и  индуктивного сопротивле­
ния рассеяния X aD эквивалентного демпферного 
контура роторов турбогенераторов других типов. 
Преобразуем (8) и (9) таким образом, чтобы пред­
ставить значения указанных параметров демп­
ферного контура с учетом насыщения через их 
ненасыщенные значения: 0 ,0218  и 0 , 1 , соответ­
ственно. Тогда

R dV h ) = ^ненаД ! ~ 1)]; (10)

X 'dV"* ) = X oBBeBac[e*P<-0.75(i;; -  W -  <u )
При этом ненасыщенные значения парамет­

ров в (10) и (11) должны определяться в опытах 
КЗ, соответствующих начальному значению тока 
в статоре, близкому к номинальному.

По данным опыта внезапного трехфазного КЗ 
при напряжении X X , равном 0 ,3 U , были полу­
чены следующие параметры схемы замещения 
турбогенератора типа ТВВ-500-5:

Rf -  0,0011; Х о/=  0,121; RD=  0,0195; X aD = 0,018.

При синтезе схемы замещения были приня­
ты следующ ие параметры [1]:

Х а(/)= 0 ,2 2 7 -0 ,0 3 4 (1 -е х р (-0 ,7 8 1 /) ) ;Х аД) = 0 ,042.
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Рис.З. Токовые диаграммы турбогенератора ТВВ-500-2 
при учете насыщения магнитных путей:

• — эксперимент; х — расчет по схеме замещения

Начальное значение сверхпереходного тока 
статора при этом оказалось равным 1 ,145  о.е. 
Во втором опыте при напряжении 0 ,5U  началь­
ное значение тока статора составило 2 о.е. '

Воспользовавшись соотношениями (10) и (11), 
определим вначале ненасыщенные значения па­
раметров для / ; =  1(ДВненас =  0 ,0199  и Х о, ненас = 
= 0 ,02), а затем рассчитаем значения парамет­
ров эквивалентного демпферного контура для по­
лученного в опыте начального тока статора I j '=  2

Rd =  0 ,0 1 6 7 ; X aD =  0 ,0 0 9 4 .
На рис.З показаны токовые диаграммы тур­

богенератора ТВВ-500-2, построенные по получен­
ным параметрам схемы замещ ения и рассчитан­
ные непосредственно по параметрам экспонент, 
аппроксимирующих переходную функцию тока 
экспоненциальными составляющими.

Анализ указанны х зависимостей свидетель­
ствует о том, что их отличия по действительной  
и мнимой составляющим не превышают 15% во 
всем диапазоне частот.
Выводы

1. П редложена методика определения из по­
пыток КЗ параметров схемы замещ ения ротора 
турбогенератора, отражающих как эффект вытес­
нения тока, так и явление магнитного насыще­
ния путей потоков рассеяния по продольной оси 
машины.

2. Получены зависимости параметров эквива­
лентного демпферного контура в функции на­
чального значения тока КЗ для турбогенерато­
ров серии ТВВ.
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Послеаварийное восстановление магнитопроводов  
с и н х р о н н ы х  г е н е р а т о р о в

Б Е С П А Л О В  В .Я ., доктор техн.наук, п роф ., П О П О В  В .В ., инж .

Рассмотрен вопрос восстановления поврежденны х магнитопроводов син­
хронны х генераторов с использованием магнитодиэлектрических компози­
ционных материалов. Приведены анализ изменения магнитного потока, гар­
монический анализ магнитной индукции в воздушном зазоре.

Растущее в настоящее время количество ав­
тономных дизель-генераторных и турбогенератор­
ных агрегатов большой мощности в корпоратив­
ных электрических сетях заставляет более де­
тально рассматривать вопросы их ремонта. Чаще 
всего подобные установки используются в ш ах­

тах, на судах, на удаленных объектах, подведе­
ние линий электропередач к которым затруд­
нительно или невозможно. Как правило, подоб­
ные системы работают в тяжелых условиях ок­
ружаю щ ей среды, таких как повышенная влаж­
ность, недостаточная вентилируемость, экстре-
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Рис.1. Кривые намагничивания различных магнито­
диэлектрических материалов:

_**------ЖФ-1 (Р 1,5%); -В-Б-е — ХМчеш (+0,3%);
О О О  — ПЖ1Кчеш (+0,3% ); . . . .  — ПЖ1Кчеш
(+0,4%); м ы -----ПЖ1К (+0,4%); —е---------армап-
ласт;-----------сталь 3413

мальные температурные режимы. Естественно, 
что все эти факторы оказывают повышенное вли­
яние на старение и надежность системы и ее эле­
ментов. Не рассматривая процессы износа при­
водных агрегатов и механической части синх­
ронного генератора, данная статья затрагивает 
вопросы возникновения неисправностей, а глав­
ное — их устранения в сердечниках синхрон­
ных генераторов (СГ).

Основной причиной возникновения большин­
ства аварий является старение изоляции СГ, но 
среди прочих встречаются повышенная влаж ­
ность, загрязненность охлаждаю щ его воздуха и 
неквалифицированность обслуживающего персо­
нала. Вследствие этого наиболее частые аварии 
в обмотках и магнитопроводах синхронных ге­
нераторов — короткие замыкания. Разные по 
силе, они приводят к повреждению части обмот­
ки или, в случае длительного К З, вызывают по­
жар в активной стали сердечника. При парал­
лельной работе нескольких агрегатов также мо­
жет иметь место перегрузка одного из агрегатов, 
приводящая к разрушению сердечников.

Кроме прочего, нарушение норм эксплуатации 
энергетических установок обслуживающим пер­
соналом приводит к перенапряжениям в обмот­
ке возбуждения и, как следствие, к разрушению  
магнигопровода ротора. В любом из перечислен­
ных случаев возникает необходимость замены  
поврежденного генератора в целом или магни­
топроводов в отдельности. Однако, как уж е го­
ворилось ранее, из-за труднодоступности распо­
ложения этих агрегатов их транспортировка на

р. Вт/кг

Рис.2. Удельные потери в магнитодиэлектриках:
о О о — семейство ПЖ1К; —*-х— — ЖФ-1 (Р 1,5%); 

□ □ □ — ХМчеш (+0,3% );----------- сталь 3413

сп ец иализирован ное рем онтное предприятие 
представляется очень сложной и дорогостоящей. 
Более простым решением будет выезд рабочей 
бригады на место аварии для по возможности 
наиболее полного устранения неисправностей.

Замена обмотки — хотя и очень трудоемкая, 
но все-таки хорошо описанная операция, не пред­
ставляющая особой сложности в плане реализа­
ции. Существующие ж е на сегодня способы вос­
становления сердечников [1—4] можно разделить 
на две основные группы, соответствующие малым 
и значительным повреждениям магнитопрово­
дов. При малых размерах зоны повреждения со­
гласно нормам и правилам ремонт наиболее ча­
сто сводится к забиванию, после предваритель­
ной очистки, поврежденной области гетинаксом 
или другим материалом, а в некоторых случаях 
к вставке наборных зубцовых контуров из элек­
тротехнической стали, имеющих основание в виде 
«ласточкина х в о с т » . В противном случае реко­
мендуется полная замена пакетов стали. В то же 
время, существует целый ряд магнитодиэлектри­
ческих материалов (МДЭ), рекомендуемых тех­
ническими условиями (ТУ) для применения в 
электрических маш инах в качестве материала 
магнитопровода.

Сущ ествующ ие магнитодиэлектрики имеют 
различные классы нагревостойкости, механичес­
кие и магнитные свойства. На некоторые суще­
ствуют ТУ. Так, для класса нагревостойкости В 
в качестве примера можно назвать тип ФМДМ 
(ТУ 16-739.256-8), для класса Н — Армапласт 
(ТУ 6-05-221-411-77), а для класса F — МДП. 
Д ля сравнения магнитны х и электрических  
свойств различных магнитодиэлектрических ма­
териалов на рис.1 и 2 приведены кривые намаг­
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ничивания и удельных потерь ряда таких мате­
риалов в сравнении со свойствами электротех­
нической стали марки 3413.

Как видно из характеристик, лучшим из рас­
см атр и ваем ы х м атер и ал ов  я в л я ется  Ж Ф -1  
(Р 1,5% ), обладающий наименьшими удельны­
ми потерями и имеющий кривую намагничива­
ния, весьма близкую к характеристике электро­
технической стали. Технология его изготовления 
была разработана в Институте проблем матери­
аловедения АН УССР. Изделия из такого желе- 
зо-фосфорного сплава подвергают двойному прес­
сованию и спеканию  при температуре выше 
1100°С в защ итной среде. Добавки фосфора к 
ж елезу увеличивают сопротивление сплава до 
19 мкОм-см при 0,5% содерж ания фосфора и 
до 22 мкОм-см при 1% доле фосфора. В [5] при­
водятся результаты исследования сплава ЖФ-1 
с различным содержанием фосфора. Для образ­
цов с 1—-1,5% фосфора при четырехчасовом спе­
кании и температуре 1250°С с предварительной 
двухчасовой выдержкой при 900°С получено, что 
индукция при напряженности поля в 1000 А /м  
достигает значения В 10 =  1,2 Тл, относительная 
магнитная проницаемость |лм =  3500, а удель­
ные потери при индукции 1 Тл и промышлен­
ной частоте тока рг 0/50 =  7-ь10 В т/кг. Аналогич­
ным образом показано, что введение в сплав 
кремния снижает удельные потери. Из получен­
ного компаунда прессованием под давлением  
700— 1000 МПа производят сердечники различ­
ной формы объемом до 0 ,0 0 0 0 2  м 3.

Магнитомягкие композиционные материалы  
на основе чеш уйчаты х порош ков (семейство  
П Ж 1К, ХМ (+0,3% **)) такж е имеют неплохие  
свойства. Как показано в [5], применение имен­
но чешуйчатых ж елезны х порошков повышает 
магнитную индукцию на 12% при неизменной  
МДС. Удельные магнитные потери при исполь­
зовании чешуйчатого порош ка П Ж 1К  с опти­
мальным содержанием связующ его компонента 
составляют 14 В т/кг при В  =  1 Тл, а для чеш уй­
чатого порошка типа ХМ — 11 В т/кг.

Порошковый магнитомягкий ком позицион­
ный материал представляет собой гетерогенную  
систему, состоящую из частиц порош ка магни­
томягкого сплава, прослоек твердого электроизо­
ляционного вещества и пор м еж ду ними [6 ]. И с­
следования показывают, что удельное содерж а­
ние связующей диэлектрической основы явля­
ется важным показателем для МДЭ. Наиболее 
часто в качестве основы вводят эпоксидную смо­
лу марок ЭД-5,6. Максимальная магнитная ин­
дукция (В т ) сильно зависит от количества вве­
денной в смесь диэлектрической основы; так, при 
содержании смолы от 0 ,2  до 1% В т резко умень-

’ Процент содержания фосфора в смеси.
Здесь и далее в таком виде отображается процент содер­

жания связующего диэлектрика в смеси.

шается. Очевидно, что с увеличением количества 
смолы растет удельное электрическое сопротив­
ление; кроме того, увеличение наполнителя до
0 ,8 — 1% заметно улучшает механические свой­
ства.

Н аибольш им  недостатком  сущ ествую щ их  
современны х магнитодиэлектриков являются 
их высокие удельны е потери, составляющие 
10—30 В т/кг. Более подробную информацию по 
данны м материалам м ож но получить в ОСТ 
4 .0 2 9 .0 4 1 -7 8 , ОСТ 4 Г .0 .0 2 9 .2 3 1 -8 3 , а также в 
[ 5 - 7 ] .

При выборе материала необходимо также рас­
сматривать вопрос его технологичности. Все опи­
санные МДЭ подходят для рассматриваемых це­
лей, так как из них возможно изготовление зуб­
цов магнитопровода статора СГ предварительным 
прессованием с последующей вклейкой в повреж­
денную область.

После проведения ремонта таким способом 
происходит изменение свойств магнитопровода 
электрической машины. Задача проводимых ав­
торами исследований заключается в оценке из­
менения магнитного поля электрической маши­
ны, степени ее асимметрии и потери полезной 
мощности в результате проведения ремонтных 
работ. В качестве прототипа использовался бес- 
щеточный синхронный генератор типа СБГ-2000 
(1600 кВт, 400 В, 2887 А , 50 Гц, 1500 об/мин, 
cos ф = 0 ,8).

Расчет распределения магнитного поля в СГ 
после ремонта выполнялся методом математи­
ческого моделирования для режима холостого 
хода, в котором магнитопровод наиболее насы­
щен. Были получены кривые нормальной и тан­
генциальной составляющих магнитной индукции 
в воздушном зазоре. Моделирование велось для 
случая замены двух, трех и четырех зубцов ста­
тора на вставки из магнитодиэлектриков рассмот­
ренных выше трех типов. Также рассматривал­
ся вариант удаления зубцов без какой-либо за­
мены. На рис.З— 5 представлены результаты этих 
расчетов. Как видно" из приведенных данных, 
введение магнитомягкого вещества значительно 
улучшает кривую магнитной индукции, практи­
чески устраняя ее провалы в поврежденных об­
ластях. Такое сниж ение не оказывает серьезно­
го влияния на гармонический состав индукции 
в воздушном зазоре и, следовательно, на гармо­
нический состав токов. На рис.6 —8 представле­
ны спектральные характеристики магнитной  
индукции в воздушном зазоре исправной маши­
ны и машины с анормальными областями в маг- 
нитопроводе. В гармоническом анализе исполь­
зовались алгоритм и подпрограмма быстрого 
преобразования Фурье.

По результатам расчетов для рассмотренных 
случаев были построены кривые относительного 
уменьшения магнитного потока через полюсное
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Рис.З. Нормальная составляющая индукции воздуш­
ного зазора при использовании ЖФ-1 (Р 1,5%):

-----------неповрежденной машины;----------- при от­
сутствии двух (а); трех (б) и четырех (в) зубцов; 
- - - - — при использовании ЖФ-1 (Р 1,5%)

о)

б)

в)

Рис.4. Нормальная составляющая индукции воздуш­
ного зазора при использовании ХМ (+0,3%):

-----------неповрежденной машины;----------- при от­
сутствии двух (а); трех (б) и четырех (в) зубцов; 
- - -------при использовании ХМ (+0,3%)

деление при различной протяженности повреж­
денной зоны. Ввиду крайней малости снижения  
потока (не более 0 ,2 %) и ненаглядности пред­
ставления расчетных данных, на графике пред­
ставлена зависимость только для худш его из рас­
сматриваемых материалов в сравнении со слу­
чаем отсутствующих зубцов. Как видно из рис.9, 
применение магнитодиэлектрических материалов 
практически устраняет уменьшение магнитного 
потока.

20
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Рис.5. Нормальная составляющая индукции воздуш­
ного зазора при использовании ПЖ1К (+0,3%):

-----------неповрежденной машины; — при от­
сутствии двух (а); трех (б) и четырех (в) зубцов; 
. . .  . — при использовании ПЖ1К (+0,3%)

Все расчеты производились на персональном ком­
пьютере с процессором типа Pentium 150 в среде па­
кетов Elcut и MathCAD. Разработанная программа 
доступна для всех заинтересованных организаций.

1,5

1,0

0,5

- Ц щ .
О 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Гармоника
Рис.6 . Спектр гармоник индукции неповрежденной 
машины

Рис.7. Спектр гармоник индукции при отсутствии че­
тырех зубцов

О 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Гармоника

Рис.8. Спектр гармоник индукции машины при ис­
пользовании ЖФ-1 (Р 1,5%)
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Число зубцов поврежденной зоны

Рис.9. Относительное уменьшение потока на полюс­
ном делении при разных размерах поврежденной зоны:

□ □ □ — при отсутствии зубцов; —0-------зубцы из
ПЖ1Кчеш (+0,3%)

В настоящее время производится разработка 
методики и программы для определения5 пара­
метров машины при данном типе несимметрии  
магнитной цепи, расчета ее статических и дина­
мических характеристик, оценки качества гене­
рируемой электроэнергии по показателям неси- 
нусоидальности и несимметричности ЭДС гене­
ратора. Кроме того, планируется отыскание кри­
терия, позволяющего определить предельные раз­
меры поврежденной зоны магнитопровода СГ, при 
которых синхронный генератор может быть вос­
становлен описанным методом. П одход, исполь­
зуемый в данной работе, может быть применен 
для анализа электрических машин других ти­
пов, имеющих несимметричные магнитопроводы, 
таких как линейные с разомкнутыми магнитны­
ми системами, выполненные из анизотропных 
или неоднородных материалов и др.
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Влпянпе криогенного охлаждения на работу 
пнаукипонно-апнам пческого двигателя с двойным  

якор ем 1

Б О Л Ю Х  В .Ф .,  канд.техн.наук 

Х арьковский  Г П У

Разработана математическая модель криогенно охлаждаемого индукци­
онно-динамического двигателя с двойным якорем, учитывающая электричес­
кие и теплофизические нелинейные характ ерист ики при возбуждении от 
источника постоянного тока или от емкостного накопителя энергии. Уста­
новлены основные закономерности протекания кратковременного рабочего 
процесса и особенности влияния ж идкого азота на электродинамические и 
энергетические характ еристики двигателя. Показано, что криогенное о х ­
лаждение более, чем в 2 раза повышает максимальное значение электроди­
намической силы при возбуждении от емкостного накопителя энергии и 
более, чем в 19 раз  — при возбуждении от емкостного накопителя энергии.

Индукционно-динамический электродвигатель 
(ИДЭД) является одним из перспективных уст­
ройств, предназначенных для создания интенсив­
ных импульсных нагрузок ударного типа [1 ,2]. 
Устройства ударного действия применяются в 
различных областях промышленности, например

1 Печатается в порядке обсуждения.

обрабатывающей и горнорудной, в строительстве, 
сейсморазведке, на стендах для испытаний аппа­
ратуры и устройств на механические перегруз­
ки, в системах, обеспечивающих высокие старто­
вые ускорения на короткой разгонной базе, в на­
учных исследованиях и др [3,4]. ИДЭД тради­
ционной конструкции состоит из многовитковой

21Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Влияние криогенного охлаждения на работу «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/99
обмотки возбуждения и индуктивно взаимодей­
ствующего с ней якоря, выполненного, как пра­
вило, в виде коаксиально установленного токоп­
роводящего диска [1 ,5]. При кратковременном  
подключении обмотки к накопителю энергии, в 
качестве которого используется заряженная ба­
тарея конденсаторов или малоиндуктивный ге­
нератор постоянного тока, например униполяр­
ный, в якоре индуцируется вихревой ток и м еж ­
д у  м ассивны м  уп ор ом , в заи м осв я зан н ы м  с 
обмоткой возбуж дения, и исполнительным эле­
ментом, взаимосвязанным с якорем, возникает 
электродинамическая сила отталкивания импуль­
сного типа.

Один из путей повышения эффективности ра­
боты ИДЭД — применение новых конструктив­
ных решений. Так, довольно интенсивно разра­
батывается индукционно-динамический двига­
тель Coilgun, у  которого статорная обмотка воз­
буждения выполняется в виде ряда коаксиаль­
но установленных с определенным шагом кату­
шечных секций, поочередно подключаемых к 
секциям накопителя энергии по мере ускорения 
якоря с исполнительным элементом [6]. Одна­
ко такая конструкция вызывает существенное 
услож нение системы  ком м утации двигателя. 
Данная проблема устраняется в электродвигате­
ле с двойным якорем, у  которого установленная 
с возможностью осевого перемещения обмотка 
возбуждения, выполненная в виде плоской ка­
тушки, охвачена с противоположных торцевых 
сторон двумя коаксиальными дисковыми якоря­
ми — двойным якорем [7 ,8 ]. Один дисковый  
якорь в процессе работы, отталкиваясь от обмот­
ки, воздействует на массивный упор, а второй 
якорь, отталкиваясь от обмотки в противополож­
ную сторону, воздействует на исполнительный 
элемент, выполненный, например, в виде бойка.

Другой путь повышения ударных нагрузок  
индукционно-динамического двигателя состоит в 
изменении свойств токопроводящих элементов за 
счет многократного снижения сопротивления при 
криогенном охлаж дении [9]. Речь идет о при­
менении не сверхпроводников, обладающих ну­
левым сопротивлением при постоянном токе, но 
неустойчиво работающих в быстро изменяемых  
переходных реж им ах, к тому ж е дорогих и тре­
бующих специальных технологий и условий ра­
боты. Для этих задач целесообразны криорезис- 
тивные проводники, которые именно при импуль­
сном режиме работы с малой продолжительнос­
тью включения способны выдерживать высокие 
электромагнитные нагрузки [10].

Влияние охлаж дения ж идким азотом — од­
ного из наиболее доступных и безопасных крио­
генных хладагентов на работу ИДЭД традици­
онной конструкции исследовано в [11 ,12]. Рас­
смотрим влияние этого ж е хладогента на элект­
родинамические и энергетические характеристи­

ки индукционно-динамического двигателя с двой­
ным якорем, возбуждаемого либо от источника 
постоянного тока (ИПТ), либо от емкостного на­
копителя энергии (ЕНЭ). Будем считать, что про­
тиводействующая нагрузка для исполнительно­
го элемента двигателя велика, а значит переме­
щения якоря относительно обмотки из-за инер­
ционности подвижных элементов в течение ко­
роткого рабочего цикла практически не проис­
ходит. В этом случае электрические процессы в 
активных элементах ИДЭД — обмотке возбуж­
дения и двух якорях можно описать системой 
нелинейных уравнений:

(До + RJh + (L 0 + L 1) ^  + M 12^  + M 13^  = С/о ; (1)

]k d t+ M 12 ^ + М 13 —  = 0; (2)

Rnin + L n ^ -  + M ln ^  + M nm^ -  = 0, (3)

где R0, L 0 — сопротивление и индуктивность 
первичной цепи возбуждения; i v  R1, — ток,
сопротивление и индуктивность обмотки возбуж­
дения; п = 2,3  — индексы якорей; т=3,2; in, Rn, 
L n — ток, сопротивление и индуктивность п-го 
якоря; М 12, М 13, М 23 — коэффициент взаимо- 
индуктивности меж ду соответствующими актив­
ными элементами; UQ — напряжение холостого 
хода ИПТ и напряжение заряда ЕНЭ, обладаю­
щего емкостью С.

Н елинейность данной системы обусловлена 
сильно проявляющимся при криогенных темпе­
ратурах зависимостями сопротивлений обмотки 
и якоря от нагрева протекающим током и от 
возбуждаемого при этом магнитного поля из-за 
магниторезистивного эффекта [9,11]. Уравнения 
(1) и (3) описывают переходные электрические 
процессы при возбуждении двигателя с двойным 
якорем от ИПТ, а уравнения (2) и (3) — при 
возбуждении от ЕНЭ.

Совместное решение уравнений (1) и (3) по­
зволяет свести их к одному дифференциальному 
уравнению:

а з ^ ~  + а2^  + a i + a0U = UQ, (4) 
d t3 d t2 d t

где (Iq Rq 4~ Gtj L q "Ь Zjj 4* (Rq 4* R^){o^ 4" o^),

a2 “  (*0 + Л1)У1а 2СТ3 +  №o + Ll)(a2?2 + °ЗУ$У> 

a s ( L q ~t“ Z / j)A ,0 "2 ^3 >  ®ft ^

Yl “  1 ~  ^23’ 2̂ ~  1 ~  ^ 12*’ Уз “   ̂ “  -̂ 13»
X =  1 +  2 K 12K 13K 23 -  к \ 2 -  K \ 3 -  K 223;

К щ  “  M ^/K L o+L ^L J-0-5; K nm = M №/(L „ L J -°'6

Реш ение для токов в обмотке возбуждения и 
в якорях имеет вид:
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, /.ч Up _ Up [ М г а з  + Ргагссз + Рзахаг

Yi
XiLp + Li) [Pi(a2 + a3) + p2(ai + a3) +

+ p3(a! + a 2)] + &  * -P.2 + P3 
X2iLp + Lv)

l l  + i l  + A
^Ci CT2 CTiy

(5)

k i t )  = - Up______j Pi + Рг + Рз Yl_ + Ym
\& 1  J

+ Pi(a„ + a m) + p„(ai + a m) + pm(ai + a„) к
(6)

где 5 = a i(a 3 -  a 2) + a 2(ax -  a 3) + a |(a 2 -  ai);
Pi = (a3 -  a^expfa jf); P2 = (c^ -  a3)exp(a2*);
P3 (^2 ctjJexpCagO, ^12-^1з~-^2з»

E2 — ■^13'^23—̂ 12>  E3 =  ^ 1 2 ^ 2 3 ~ ^ 1 3 '  a k К о р н и  
к у б и ч е с к о г о  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я  

a 3 a 3 + a 2 a 2 +  a x a  +  a 0 =  0 , 
р а в н ы е  [ 1 0 ]

a* =
2 Va2 -  3aia3

a3

/

COS a2 . 
3a3 ’

Ф = arccos 4 ,5 a ia 2a3 -  1 3 ,5 а 0а 3 -  a 2
(a2 -  3 a ia 3)1,5

Совместное решение уравнений (2) и (3) по­
зволяет свести их к дифференциальному урав­
нению четвертого порядка

Р11̂ * Р3̂ +Р21^ * Р1̂ * Р° " 0' <7) 
ГДе Р± ~ i^Q +  LjJA.CTgCTg, Pg — (i?Q + Ĵ jJCTjCJgYj +  (Jjg +
+ L J ia tfz  + a 3Y3); p2 =  L 0 +  L ^ i ^  +  JljXog+o,) +

^2® 3̂ 1 Pi ~  R0 ^1 Pp ~ C •
Характеристическое уравнение дифференци­

ального уравнения (7)

Р4* 4 + Рзх3 +  Ргх<1 + Р \х  + Рр = 0 (8)
переводится в приведенное, которое имеет ку­
бическую резольвенту

У 3 +  9 i У 2 +  Ч 2 У ~  я 23 =  °> 
где дг =  2р2/р 4 -  0 ,75р 2/р 2;

42 = 3
(  4̂f PS I „  „ 2  P2 P3

l 2p4 J p l

Рз I P2 P3

2p4 J 2 p l

2Р4
-  4-

Р4

Так как дискриминант резольвенты для ре­
альных параметров рассм атриваем ого ИДЭД  
больше нуля, то уравнение (8) имеет два действи­
тельных и два комплексно сопряженны х корня:

хъ2 = 0,5Тгл -  0,25 ра/р4 ± ̂ О Д е + ^ Т * 2); х3,4 =С±;£» 

где i/i = д/- 0,5и + - /d  + д/- 0,5и -  л/ d  -  gx/З;

С = 0,5-y/w -  0,25 Рз! ; % = Jo,5^e2 + у? -  e j;

и = 2
 ̂ 2 Ч3
Q2__3L
3 9

j £ .  
4 ’

е = - 0 , 5 ^ -  0,5и + VD + V - 0 ,5 u - V ^ j  -  g i /3 ; 

X = 0,5л/зГл/- 0,5v + 4 d  -  y j-  0,5v -  4 Ъ  ].

Если корни * 1F *2 действительны и различны, 
то токи в ft-м активном элементе

i*(0 =
Uo{Akiex> +Ak2e*2 +eQ [A ^ cos(^)+A4 sins(fo)]} 

H x i x 2i®  -2C ,c; +  X \X 2)  +  t ( u  +  t  — 2<^q)]
(9)

где о = x 2 + X1X2 + x2; т = C,2 + ^ 2; q = хг + jc2;

a) =  3 C 2 -  ^ 2 ; =  { E a [ * 22 (co -  2Qx2) -  t ]  +

+  Л*[2Ст -  x2i<s> -  xl)] -  0 * [ ( C  -  x2)2 + $2]}(*2 -  QT1; 

A k2 = {Sft[x2 + x 2(2^i^ -  со)] + Afttatn -  2Qz) +

+ ©*(t -  2Qx!))ix2 -  5)-1;

Ahз = 2 A[2^u -  qco)] + A*(co -  u) + ©*(q -  2Q;

AA4 = {Zft[u£ 2 -  С2) + <&2 -  3 ^ 2) + x M ]  + Л , К  -  

-  х1Л:2<; + з ^ 2 -  с3) + ©а(С2 -  £  + ^1̂ 2 -  ад]} г 1;

у _ Yl у _______5s_____ •
L p + U ’ П V(Lo + L i)L n ’

Ai = 

Ад =

0 ! =

X{Lo + А )  

1
x j iL p + L A K  

1

y L + A + A
G\ CT2 a 3 

¥
r  ^

+ 4jn_
<Jl <yn

+ Si*

CT3

X2iLp + Li) 

( <

Yi
 ̂ 2 Yi _ 2  >  

+ 2-53-
2 /  

+ —ai cr3J a2 ^
—  + 2 —  I + 
CT2 CTi

ез_( Ж  + 2e_ A2 Xy?
^2 у C(Lo + -£4)

©n =
X2^ iL p + L { )L n 

2

" Л ,2 , 2 \
Yl . Y m

2 2Lai an J
Y n £ lE m | X g n y i  |

a i  С(1о + А )

, + YiYm) [ en jenEm + y i E i )  [ е ^ у т ет  +  s i e „ )

GlOn
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При криогенных температурах для медной об­

мотки и якоря функциональны е зависимости  
удельного сопротивления р от температуры Т  и 
магнитного поля В  можно представить в виде [13]

Р (Т )

теплового потока ниж е первого критического 
значения, определяемого формулой Кутателадзе

<7к1 =  0 , 1 6 л/ у Г г аг, ^ с т * ( у ь  -  у а ) ,  ( 1 6 )

3 4 1 -1 0 -9 +  7 2 •10~117’• (10) где Уь — плотность паровой и жидкостной

ч
Р(Т,В)
РСО

- 1  = -6 ,8 2 1 +  2,537 lg 1,668 • 10"7S

0,1853 lg : 1,668 • 10~7Б  
рСО

(И )

Распределенная по сечению обмотки темпера­
тура находится в цилиндрической системе коор­
динат {г, ф, г} с использованием нелинейного урав­
нения [8]

c ( T ) y l ^  = K дгТ
\д г 1

1 дТ  , д2Т Л 
г дг дг2 у

■ i f  (t) К wpiT, В) Д 2)

где с(Т ) — удельная теплоемкость; yw — усред­
ненная плотность обмотки; Xw — коэффициент 
теплопроводности обмотки; y1(t) — плотность 
тока в обмотке; K w — коэффициент заполне­
ния обмотки.

Уравнение (12) решается методом прогонки с 
использованием граничны х условий третьего 
рода на охлаждаемы х поверхностях и четверто­
го рода — границах соприкосновения обмотки с 
якорем. Результирующее магнитное поле элект­
родвигателя из-за магниторезистивного эффекта и 
токового нагрева вызывает неравномерную плот­
ность тепловых источников по сечению обмотки.

Удельная теплоемкость обмотки, включающей 
проводники, изоляцию и пропиточный компаунд, 
определяется методом эффективной среды [14]

k’ (13)

где Vp, Vi — объемное содержание проводника
— коэффициенты тепло-и изоляции; ср, с (, ck 

емкости проводника, изоляции и компаунда.
Для медного проводника при азотном охлаж ­

дении теплоемкость зависит от температуры [13]:

с, =  -1 ,6 6 0 3  -  0 ,05451gT  +  l ,7 4 2 1 g 27’ -

-  0 ,86211gsr  +  0 ,12211g47\ (14)

Коэффициент теплопроводности обмотки в по­
перечном сечении вдоль соответствующих осей [15]

Xw —
XpXiXk(hp + 2ht + hk)

(15)hpXfXk + 2h{kpXk + hkXpXi

где Xp, Xt, Xk — коэффициенты теплопроводности 
проводника, изоляции и компаунда; hp, h{, hk — 
толщина проводника, изоляции и компаунда в 
соответствующем направлении.

Поскольку работа ИДЭД происходит в им­
пульсном реж им е с интенсивными токовыми  
нагрузками, то необходимо учитывать, что если 
на границе с криогенной жидкостью плотность

фаз; гab теплота фазового перехода; сг
коэффициент поверхностного натяжения, то теп­
лообмен происходит в пузырьковом режиме 
кипения с относительно большим значением  
коэффициента теплообмена. Если ж е плотность 
теплового потока из-за высокого тока превысит 
второе критическое значение

Чк2 а <7к1 Vyoh b ,  (17)
то теплообмен осуществляется в пленочном ре­
жиме кипения с низким значением коэффици­
ента теплоотдачи.

На основании полученных выражений и ис­
пользуемых нелинейных зависимостей разрабо­
тана программа для ЭВМ по расчету электроди­
нам ических и энергетических характеристик  
индукционно-динамического двигателя с двой­
ным якорем при учете условий функциониро­
вания. Рассмотрим влияние охлаждения ж ид­
ким азотом на работу исследуемого электродви­
гателя при возбуждении от емкостного накопи­
теля энергии или от источника постоянного тока. 
Обмотка возбуждения двигателя намотана в че­
тыре ряда из медной шины сечением 1x3 мм2 и 
содержит 240 витков, пропитанных под вакуу­
мом эпоксидным компаундом. Толщина обмот­
ки составляет 24 мм, ее внутренний и наруж­
ный диаметры, соответственно 20 и 160 мм. Оба 
коаксиально расположенных медных диска яко­
ря контактируют с противоположными торцевы­
ми сторонами обмотки через 1 мм слой изоля­
ции и имеют аналогичные радиальные размеры, 
но различную толщину: первый якорный диск — 
5 мм, а второй — 2,5 мм.

Емкостной накопитель заряжается до напря­
ж ения 1,5 кВ и имеет емкость 500 мкФ. Источ­
ник постоянного тока создает 0 ,5  кВ в режиме 
X X . В качестве критериев эффективности рабо­
ты двигателя используем аксиально направлен­
ные электродинамические усилия (ЭДУ) оттал­
кивания, действующ ие м еж ду двумя дисками 
якоря,

m  =

энергию тепловыделений  
t

m ( t)  = \ i k(t)Rk(T ,B )d t 
0

и нагрев

e*(f) = Tk (о  -  T o , 

где T k(t)  — усредненная по сечению температу­
ра ft-го элемента; TQ — начальная температура.
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Рис.1. Характеристики работающего при комнатной 
температуре двигателя с возбуждением от ИПТ

Рассмотрим работу ИДЭД с двойным якорем  
при комнатной температуре (Г 0= 296  К) и при 
охл аж ден и и  ж и дк и м  азотом  (Т 0= 7 7  К ). На 
рис.1 показан характер изменения плотности  
тока j k и температуры нагрева 0ft обмотки воз­
буждения, первого (5 мм) и второго (2 ,5  мм) дис­
ков якоря, имеющ их индексы, соответственно 
й = 1,2 ,3 , а также развиваемых ЭДУ при подклю­
чении на 50 мс к источнику постоянного тока 
при комнатной температуре. И з-за индукцион­
ного действия токи в обоих дисках двойного яко­
ря имеют ярко выраженный импульсный харак­
тер с практически совпадающими во времени 
амплитудами, что и обусловливает пиковый ха­
рактер электродинамической силы, развиваемой 
двигателем. Поскольку ток в обмотке возбуж де­
ния нарастает до высокой плотности, то ее тем­
пература стремительно растет. Температура же 
в дисках якоря выходит на насыщение и прак­
тически на порядок ниж е, чем в обмотке в кон­
це рассматриваемого интервала.

Охлаждение ж идким азотом обмотки возбуж ­
дения и двойного якоря значительно меняет ха ­
рактеристики этого двигателя (рис.2). И з-за по­
вышенного значения постоянной времени токи 
в обмотке и элементах двойного якоря выраста­
ют до больших значений, но за большее время. 
Если в «теплом» двигателе при отсутствии крио­
генного охлаждения амплитуды токов в дисках 2,5 
и 5 мм достигаются соответственно за 2 и 4 мс, то 
в «криогенном» двигателе с азотным охлаждени-

9, К /,кН

0 1 2 3 4 t, мс
Рис.З. Характеристики работающего при комнатной 
температуре двигателя с возбуждением от ЕНЭ

ем эти амплитуды достигаются за 8 ,5  и 14 мс, 
соответственно. Ток в обмотке возбуждения так­
ж е нарастает до большего значения и более плав­
но по сравнению с «теплым» двигателем. Одна­
ко после 30 мс, достигнув максимума, ток в об­
мотке начинает понижаться из-за возрастающе­
го сопротивления, вызванного магниторезистив­
ным эффектом и токовым нагревом.

По сравнению с «теплым» двигателем повы­
шается нагрев токовых элементов двигателя, при­
чем на рассматриваемом интервале для всех эле­
ментов он одного порядка. Криогенное охлаж ­
дение значительно увеличивает амплитуду ЭДУ 
и смещает ее во времени с 6 до 15 мс. Вслед­
ствие этого для «криогенного» двигателя мож­
но увеличить время эффективной работы и свы­
ше 50 мс, так как при этом значение силы еще 
остается значительным и даж е в несколько раз 
превосходит пик ЭДУ «теплого» двигателя, в то 
время как для последнего это нецелесообразно.

Рассмотрим, как влияет криогенное охлажде­
ние ж идким азотом на этот .же двигатель, но 
возбуждаемый от ЕНЭ. В «теплом» электродви­
гателе токи в обмотке возбуждения и обоих дис­
ках якорях приобретают ярко выраженный ко­
лебательно затухающ ий характер (рис.З). Из-за 
фазового сдвига м еж ду токами в ИДЭД в ин­
тервале 2 ,1—2,6  мс м еж ду якорями действует 
«паразитная» притягивающая электродинамичес­
кая сила. Практически в этом двигателе эффек­
тивен лишь первый пик силы, поскольку второй 
пик силы отталкивания не превышает и 21% 
первого. Если в «теплом» двигателе с возбужде­
нием от ИПТ отношение амплитуд плотностей 
токов в дисках якоря K j= j3/ j 2= 1,31, то при воз­
буж дении от ЕНЭ оно достигает уж е ^ = 1 ,7 5 .  
Несмотря на то, что в обмотке возбуждения вы­
деляется наибольшая энергия, нагрев ее наимень­
ший и не превышает 0 ,3  К, что указывает на 
менее острые проблемы термического характера 
(термомеханические напряжения, время восста­
новления исходной температуры и др.), чем в 
двигателе, возбуждаемом от ИПТ.

При охлаж дении ж идким  азотом характер 
процессов в ИДЭД с ЕНЭ претерпевает измене-
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Рис.4. Характеристики работающего при температуре 
жидкого азота двигателя с возбуждением от; ЕНЭ

ния (рис.4). Длительность первого полупериода  
тока обмотки снижается с 2 ,5  до 2 ,3  мс, дли­
тельность тока в диске 5 мм якоря сохраняется  
равной 2,3  мс, а в диске 2 ,5  мм — увеличивает­
ся с 2 ,0  до 2 ,25  мс. Уменьшение фазового сдви­
га меж ду токами устраняет «паразитную» силу 
притяж ения. П ониж ение температуры, кроме 
того, повышает добротность системы возбуж де­
ния электродвигателя, заметно сниж ая ее зату­
хающий характер. Вследствие этого второй пик  
силы отталкивания остается сущ ественным и 
составляет 78% первого, что практически в 2 раза 
выше основного пика «теплого» двигателя. П о­
вы ш ение ам плитуды  токов в ди ск ах  якоря  
также неодинаково и составляет 2 ,02 . Крио­
генное охлаждение ИДЭД с ЕНЭ, в отличие от 
варианта с возбуж дением от ИПТ, уменьшает 
энергию тепловыделений во всех токовых эле­
ментах двигателя, причем и в обмотке и в дис­
ке 2,5 мм якоря процесс выделения энергии про­
текает практически одинаково.

Динамику изменения максимальных значений 
ЭДУ, плотностей тока и температур в обмотке и 
дисках якоря в зависимости от начальной тем­
пературы иллюстрирует р и с.5 для двигателя с 
емкостным возбуж дением и рис.6 — для дви­
гателя с возбуждением от ИПТ. В первом слу­
чае понижение температуры увеличивает ампли­
туды токов, особенно сильно в наиболее тонком  
диске якоря. Однако это обстоятельство, вызы­
вая повышение амплитуды ЭДУ, обусловливает 
рост температуры нагрева лишь до определен­
ной начальной температуры (120— 170 К); при 
дальнейшем пониж ении Т 0 нагрев обмотки и 
якоря уменьшается. Таким образом, в области 
азотны х температур развиваемое двигателем  
ЭДУ максимально, а разогрев обмотки ч  якоря
— незначителен.

В табл.1 представлены значения максималь­
ных токов imkv, энергии тепловыделений W ki и 
температур нагрева 0А* на рассматриваемых ин­
тервалах работы в k-x  активных элементах дви­
гателя, а также развиваемых максимальной f  t 
и усредненной / 0* гчачений ЭДУ при Т0=77  К, 
отнесенные к значениям, полученным при рабо­
те двигателя при 7’0=296 К. Криогенное охлаж-
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Рис.5. Изменение параметров двигателя, возбуждаемого 
от ИПТ, в зависимости от начальной температуры

дение повышает усредненную силу в ИДЭД с 
ЕНЭ в 3 ,5  раза, а в ИДЭД с ИПТ — в 27 раз. 
Однако, если в двигателе с ЕНЭ тепловыделе­
ния и рост температуры понижаются, то в дви­
гателе с ИПП эти показатели, особенно в двой­
ном якоре, ■— многократно растут.

Оценить эф фективность ИДЭД с двойным  
якорем по отношению к традиционному двига­
телю с одним дисковым якорем 5 мм и анало­
гичными остальными размерами можно с помо­
щью табл.2. При возбуждении от ЕНЭ двигате­
ля с двойным якорем и азотном охлаждении  
ЭДУ повышаются в большей степени, чем при 
комнатной температуре, однако при этом и бо­
лее существенен рост тепловыделений и нагрев 
токовых элементов. При возбуждении же от ИПТ 
указанные соотношения иные: рост ЭДУ, тепло­
выделений и нагрева происходит в большей сте­
пени при комнатной температуре, чем при азот­
ной, по сравнению с традиционным ИДЭД. Од­
нако во в сех . представленных вариантах двига­
тель с двойным якорем развивает более высо­
кие электродинамические силы, что показывает 
его перспективность.

Для проверки основных положений матема­
тической модели и результатов численных рас­
четов на ЭВМ были проведены эксперименталь­
ные испытания индукционно-динамического дви­
гателя с двойным якорем при кратковременном 
возбуждении от генератора постоянного тока и 
заряженной батареи конденсаторов с использо­
ванием жидкого азота и специального криоста­
та, выполненного из стеклотекстолита и пенопла­
ста. При экспериментальных исследованиях ре­
гистрировались токи в обмотке возбуждения, на­
грев обмотки и дисков якоря, а также электро­
динамические силы отталкивания, развиваемые 
м еж ду массивным упором и исполнительным
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е .к  /,к н  j, кА Таблица 1 Таблица 2

f Пара­
метр

Источник возбуждения
ЕНЭ ИПТ

4г 1,453 2,625

4г* 1,512 5,207

4з* 1,746 5,339
wr 0,397 1,542
w2. 0,375 11,888
w3. 0,526 12,851
0,. 0,793 2,503
0J« 0,745 20,000
9 j. 1,030 20,926

2,294 19,342

V 3,533 27,850

Пара­
метр

Источник возбуждения
ЕНЭ ИПТ

Tv  к 296 77 296 77

V 1,077 1,247 0,961 0,928

4г* 0,844 0,873 0,941 0,913

0,856 1,281 0,904 1,049

> * w 1,286 1,952 1,874 1,352
еГ 0,846 1,263 1,173 1,311

02» 0,496 0,604 1,512 1,052

Ь 1,314 1,628 1,264 1,169

/j. 0,913 1,326 1,906 1,156

Рис.6. Изменение параметров двигателя, возбуждаемого 
от ЕНЭ, в зависимости от начальной температуры

элементом. В целом результаты испытаний под­
твердили основные теоретические соотношения 
и находятся в удовлетворительном согласии с 
результатами численного расчета на ЭВМ быст- 
ропротекающих рабочих процессов исследуемо­
го двигателя в различных условиях.
Выводы

1. Разработана математическая модель индук­
ционно-динамического двигателя с двойным яко­
рем и криогенным охлаж дением  при возбуж ­
дении от источника постоянного тока или от 
емкостного накопителя энергии.

2. Установлены закономерности протекания 
быстропротекающего рабочего процесса и особен­
ности, которые оказывает криогенное охлаж де­
ние токовых элементов двигателя на его электро­
динамические и энергетические характеристики.

3. Показано, что при возбуж дении от емкост­
ного накопителя энергии охлаж дение ж идким  
азотом более чем в 2 раза повышает максималь­
ную и более чем в 3 ,5  раза усредненную элект­
родинамическую силу отталкивания; при возбуж­
дении от источника постоянного тока эти пока­
затели повышаются соответственно в 19 и 27 раз. 
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М атематическая модель многополюсных синхронны х
маш ин с зуо н о в ы м и  обмотками с амплптудно- ^

модулированным полем
Ш Е В Ч Е Н К О  А .Ф .,  канд .техн .наук, доцент

Н овосибирский Г Т У

Предложена математическая модель многополюсных электрических ма­
шин с зубцовыми дробными обмотками. Рассмотрена работа двигателей с 
зубцовыми обмотками  — синхронных с постоянными магнитами,с электро­
магнитной редукцией частоты вращения, с катящимся и волновым ротором, 
индукторных с аксиальным возбуждением с единых позиций общей теории 
электрических машин.

Многофазные зубцовые обмотки известны дав­
но. Они нашли применение в двигателях с катя­
щимся ротором с пульсирующим потоком [1], в 
волновых электродвигателях с «расщепленным» 
магнитным потоком фазы [2], в двигателях с элек­
тромагнитной редукцией частоты вращения [3,4]. 
Известно применение обмоток с зубцовыми обмот­
ками в индукторных генераторах [5], а также в 
многополюсных асинхронных двигателях [6].

В различных литературных источниках эти 
обмотки имеют различное название — расщеп­
ленные [1], многозонные [3], сосредоточенные и 
т.д. Если рассматривать такие обмотки с общих 
позиций электрических машин, то они полностью 
подпадают под класс дробных обмоток с q <  1 .

Целью данной работы является создание обоб­
щенной математической модели электрических 
машин с дробными зубцовыми обмотками, позво­
ляющей рассматривать их все с единых позиций  
общей теории электрических машин.

Анализ дробных обмоток и методы их пост­
роения приведены в [6 , 7]. Основное внимание в 
этих работах и все рекомендации даны для дроб­
ных обмоток с q >  1. Однако некоторые полу­
ченные результаты могут быть распространены  
и на обмотки с q <  1. Наиболее полно дробные 
обмотки с q — c/d <  1 рассмотрены в [6], но про­
веденный здесь анализ не является достаточным.

При q < 1 шаг обмотки, как правило, равен зуб­
цовому делению, т.е. каждая катушка такой об­
мотки охватывает один зубец. Поэтому наиболее 
подходящ ее им название — зубцовые обмотки. 
Такое название было введено в [8 ]. Этого терми­
на будем придерживаться и в данной работе.

С зубцовыми обмотками мож но выполнить 
практически все известные виды электрических 
машин переменного тока. Однако характеристи­
ки этих машин могут существенно отличаться 
от характеристик машин с классическими обмот­
ками. Это связано с особенностями гармоничес­
кого состава МДС зубцовых обмоток: с наличи­
ем как нечетных, так и четных гармоник, а так­
ж е наличием наряду с прямобегущей гармони­
кой МДС и обратнобегущей соизмеримой амп­
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литуды. Последнее обстоятельство делает беспер­
спективным их применение в асинхронных ма­
ш инах с обычной конструкцией ротора.

Электрические машины с зубцовыми обмот­
ками могут быть выполнены только многополюс­
ными.

Методы построения и анализ зубцовых дроб­
ных обмоток приведены в [9]. В табл.1,2 даны 
результаты этого анализа для некоторых трех­
фазных и двухфазных обмоток.

Из всего многообразия обмоток (табл. 1,2) мож­
но выделить группу обмоток, имеющих общие 
закономерности в устройстве и свойствах. Эти 
обмотки образуются из нескольких одинаковых 
участков (зон), число которых кратно числу фаз 
N a =  2т (при с — четном) и N 3 = т (с — нечет­
ное). Каждая фазная зона содержит число зуб­
цов с катушками, равное с, которые включены 
последовательно встречно (рис.1).

Число пазов на полюс и фазу таких обмоток 
определяется соотношением

где п =  1 ,2 ,3 ... ( пф 1 для т = 2).
В табл. 1,2 значения q этих обмоток выделе­

ны жирным шрифтом. Нетрудно заметить, что 
машине с одним и тем ж е числом зубцов ста­
тора соответствую!1 две таких обмотки, имеющих 
разное число пазов на полюс и фазу и разное 
число полюсов. Фактически оба значения q и р 
соответствуют одной схеме обмотки, но с различ­
ным чередованием фаз.

Рис.1. Схема зубцовой обмотки на одном периоде
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Таблица 1
Число пазов на полюс и фазу q < l для трехфазных машин

21
р 3 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
1 1

2
2 1

4
3
4

4 3
8

5
8

7
8 ?>1

5 3
10

2
5

3
5

7
10

4
5

9
10

7 2
7

_5
14

3
7

4
7

9
14

5
7

11
14

6
7

13
14

8 Л
16 > 7

16
9

16
5
8

11
16

13
16

10 J .
20

9
20

11
20

13
20

11 3
11

л
22

А
11

9
22

5
11

6
11

13
22

13 А
13 26

5
13

11
26

6
13

14 _2
28

11
28

13
28

16 11
32

13
32

17 11
34

Л
17

13
34

Таблица 2
Число пазов на полюс и фазу <7<1 для двухфазных машин

Р
4

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
1 1

3 2
3 1

5 2
5

з
5

4
5 1 9>1

7 3
7

1
7

5
7

6
7 1

9 А
9

5
9

7
9

8
9 1

11 Л
11

_£
11

7
11

8
11

9
11

10
11 1

13 _6
13

J .
13

8
13

9
13 "

10
13

11
13

12
13

15 _z
15

_8
15

11
15

17 Л
17 17

10
17

11
17

12
17

19 _а
19

т
19

11
19

12
19

21 т
21

11
21 1

23 11
23

12
23

Полный гармонический анализ МДС зубцовых 
обмоток приведен в [9]. В табл. 3 ,4  даны резуль­
таты этого анализа для некоторых трехфазных  
и двухфазных обмоток.

Как следует из [9] и табл.3 ,4 , зубцовые дроб­
ные обмотки, расположенные на статоре, созда­
ют две основные рабочие гармоники МДС, вра­

щающиеся в противоположных направлениях с 
близкими по значению амплитудами, но с раз­
личными, хотя и близкими, числами полюсов. 
Рабочей гармоникой может являться одна, лю­
бая из этих гармоник (например, в электричес­
ких маш инах с постоянными магнитами), либо 
ж е обе одновременно (в двигателях с электро-
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Таблица 3

Гармонический состав МДС трехфазных дробных зубцовых обмоток

v

1/2 2/5 3/8 4/11

ô6v &o6v Fvt ô6v Fy* ô6v
1 0.866 1.169 0,067 0,362 —0,06 0,245 0,016 0,178
2 £LS66 0.585 0,14 0,283
4 - 0,866 0,292 0.945 0.957
5 - 0,866 0,234 0.933 1,008 0.945 0,766 0,096 0,207
7 0,866 0,167 0.933 0.720 0,14 0,081 0,163 0,251
8 0,866 0,146 -0,061 0,031
10 - 0,866 0,116 0,061 0,025
11 - 0,866 0,107 0,067 0,033 -0 ,139 0,051 0.950 0,932
13 0,866 0,09 0,067 0,028 -0,945 0,294 0.950 0,789
14 0,866 0,084 -0,945 0,275
16 - 0,866 0,073 -0,139 0,036
17 - 0,866 0,069 0,933 0,296 0,061 0,014 0,163 0,104
19 0,866 0,061 0,933 0,265 -0,061 0,013 -0,096 0,054
20 0,866 0,059 0,14 0,028
22 - 0,866 0,051 0,945 0,174
23 - 0,866 0,051 0,067 0,016 0,945 0,167 -0,016 0,008
25 0,866 0,046 0,067 0,014 0,14 0,023 -0,016 0,007
26 0,866 0,045 -0,061 0,009
28 - 0,866 0,041 0,061 0.009
29 - 0,866 0,041 0,933 0,174 -0,140 0,019 -0,096 0,036
31 0,866 0,038 0,933 0,163 -0,945 0,123 0,163 0,057
32 0,866 0,037 -0,945 0,12

Таблица 4
Гармонический состав МДС двухфазных дробных зубцовых обмоток

\  ? 
V

2/3 3/5 4/7 5/9

ô6v Fv* ô6v ô6V Fv* ô6v
1 0,146 0,527 —0,063 0,341 —0,035 0,253 0,022 0,2
3 0.854 1.025 0,236 0,424 -0 ,118 0,284 -0,072 0,216
5 0.854 0.615 0.880 0.950 0,265 0,381 -0,141 0,255
7 0,146 0,075 0.880 0.679 0.889 0.914 0,278 0,357
9 0,146 0,059 0,236 0,141 0.889 0.711 0.893 0.893
11 0,854 0,279 -0,063 0,031 0,265 0,173 0.893 0.731
13 0,854 0,236 0,063 0,026 -0,118 0,065 0,278 0,192
15 0,146 0,035 -0,236 0,085 -0,035 0,017 -*•0,141 0,085
17 0,145 0,031 -0,880 0,280 -0,035 0,015 -0,072 0,038
19 0,854 0,162 -0,880 0,250 -0,118 0,045 0,022 0,011
21 0,854 0,146 -0,236 0,061 0,265 0,091 - 0,022 0,010
23 0,146 0,023 0,063 0,015 0,889 0,278 0,072 0,028
25 0,146 0,021 -0,063 0,014 0,889 0,256 0,141 0,051
27 0,854 0,114 0,236 0,047 0,265 0,071 -0,278 0,093
29 0,854 0,106 0,880 0,164 -0,118 U„029 -0,893 0,277
31 0,146 0,017 0,885 0,153 -0,035 0,008 -0,893 0,259
33 0,146 0,016 0,235 0,039 -0,035 0,008 -0,0278 0,076
35 0,854 0,088 -0,063 0,01 -0,118 0,024 0,141 0,036
37 0,854 0,083 0.063 0,009 0,265 0,052 0,072 0,018
39 0,146 0,014 -0,236 0,033 0,889 0,164 - 0,022 0,005
41 0,146 0,013 -0,880 0,116 0,889 0,156 0,022 0,005
43 0,854 0,071 -0,880 0,111 0,265 0,044 -0,072 0,015

магнитной редукцией частоты вращения). Поэто­
му в качестве обобщенной модели машин с дроб­
ными зубцовыми обмотками примем электричес­
кую машину, в полузакрытых пазах статора ко­
торой расположены две распределенные обмот­
ки с числами пар полюсов р х и р2. Обмотки ста­
тора включены м еж ду собой последовательно и

таким образом, что созданные ими гармоники 
МДС вращаются в противоположных направле­
ниях. Принципиальная схема обобщенной моде­
ли приведена на рис.2 .

Подобного вида модель имеют однофазные 
асинхронные двигатели. Но в последнем случае 
обе обмотки имеют одинаковое число пар полю-
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в

Рис.2. Схема обоб­
щенной модели  
электрических ма­
шин с зубцовыми 
обмотками с мно­
гофазным ампли- 
тудно-модулиро- 
ванным полем

сов, поэтому результирующая МДС в однофазных 
асинхронных двигателях просто пульсирует в 
пространстве. В нашем ж е случае результирую­
щая МДС, созданная обеими обмотками (рис.З), 
не только изменяется по значению (является  
амплитудно-модулированной), но и перемещает­
ся вдоль расточки статора с частотой, пропорци­
ональной разнице чисел пар полюсов рх- р 2'

FP = Flm sin(coif -  pia) + F2m s i n ^  + p2a) =

= 2F,n sin CQi* - Pi -  P2 Pi + P2
2 “ Г  2 “ •

( 2 )

При протекании по зубцовым дробным об­
моткам постоянной составляющей тока, что име­
ет место в синхронных двигателях с электромаг­
нитной редукцией частоты вращения с вентиль­
ным подмагничиванием, она создает неподвиж ­
ную в пространстве полную МДС полностью р0

F 0 =  ^ 0mCOS(P0a )- (3)
В обобщенной модели эту МДС создает отдель­

ная однофазная обмотка полностью р0, улож ен­
ная в пазах статора и запитанная постоянным  
током. При анализе рассматривается только ос­
новная гармоника МДС, созданная этим током.

Реальные зубчатые структуры статора и ро­
тора заменены в модели гладким цилиндричес­
ким статором и расчетным, в общем случае, яв-

Рл-Р,

Рис.З. Распределение МДС в воздушном зазоре обмот­
ки с q *= 2/5 и ее представление в виде произведения 
бегущей и неподвижной волн

нополюсным ротором, которому соответствует 
кривая магнитной проводимости воздушного за­
зора, определяемая типом действительной элек­
трической машины:

k
Х5(а) = Х0 + ZX* cos[A(z20 -  п а )] , (4)

1
где n =  z2- z l — число периодов проводимости 
(z2 и 2j — числа зубцов ротора и статора при 
двухсторонней зубчатости); n =  z2 — при одно­
сторонней зубчатости; 0 = art -  0О — угол между 
осями зубцов статора и ротора; a  — текущая уг­
ловая координата, отсчитываемая от оси зубца 
статора; А.0 и Xk — постоянная и переменные 
составляющие проводимости воздушного зазора.

На рис.2 для примера изображена модель с 
тремя периодами изменения проводимости воз­
душного зазора.

На роторе рассматриваемых машин могут рас­
полагаться обмотки возбуж дения, постоянные 
магниты или он может быть безобмоточным, на­
пример в двигателях с электромагнитной редук­
цией частоты вращения.

С помощью предложенной модели можно про­
вести анализ всех видов электрических машин с 
многофазным амплитудно-модулированным по­
лем. Для этого, использовав метод гармоничес­
ких проводимостей, выделим из сложной кар­
тины магнитного поля эквивалентные гармони­
ки самоиндукции и взаимоиндукции, которые 
определяют основные электромагнитные процес­
сы в электрической машине.

Электрические машины с постоянными маг­
нитами. Индуктор создает в воздушном зазоре 
магнитное поле, радиальная составляющая кото­
рого распределена по закону

Brv = Впт cos(a)rt  -  poet) , (5)
где cor — угловая частота вращения ротора;
В „ т — амплитуда v-й основной гармоники поля
возбуждения.

Электромагнитный момент можно определить 
либо исходя из закона сохранения энергии, либо 
как результат взаимодействия гармоник враща­
ющегося магнитного поля и соответствующих 
гармоник распределения поверхностной плотно­
сти тока [8 ]:

2л
М эм = |B (a)j(a)Rda  , (6)

о
где /(а )— поверхностная плотность тока, соот­
ветствующая пространственному распределению  
МДС обмотки.

Согласно [10] плотность тока на поверхности 
магнитопровода можно выразить в виде произ­
водной МДС по углу поворота ротора a

h

+ ]vm2 cos a t  + p2a + ■

P i a + - \  +

(7)
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где

h m  =  =  Z & i W k h A v  .
T v VTv

Подставив (4) и (6) в (5), после преобразова­
ний получим:

М  = ОуЫьВ?Впт J j vml[cos(art  + cof -  p0a  -  p ia  +

+ -  9V) + jvm2 cos(coi -  соrt  + poa + p ia  + 0V + -|) da.  (8)

Электромагнитный момент образуется только 
гармониками индукции и поверхностной плот­
ности тока, имеющими одинаковую скорость пе­
ремещения в воздушном зазоре и одинаковый 
порядок гармоник (одинаковую полюсность).

После интегрирования получим выражение 
электромагнитного момента для любых гармо­
ник индукции, участвующих в его образовании,

iW = 7iR  IbBrvmjvm sin  0V 
или после преобразований

(9)

М т = Я {тсФт-утпЦз 1 з-̂ /е̂ /е̂ обу} . ( 10 )

Вывод электромагнитного момента сделан для 
машины с элементарной однопериодной обмот­
кой. Для многопериодных обмоток следует по­
ложить v = р 2 и z l3 =  Zj, тогда выражение мак­
симального электромагнитного момента можно 
записать в общем виде

М
_ pz1

~ Я ( И )

Синхронные реактивны е двигатели. По об­
моткам статора реактивных двигателей проте­
кает ток только прямой последовательности. Этот 
ток создает МДС с гармоническим составом, при­
веденным в табл.3,4 . Гармонический состав маг­
нитного поля в воздушном зазоре определяем, 
используя выражения (2) и (3),

Въ = F(a)Xs(a) = [Fmvl cos(cc>it -  p ia ) +
+ Fmv2 cos(coi* + pia)] [Xo + cos(z2cori -  na)]. (12)

В образовании электромагнитного момента  
принимают участие гармоники поля, созданные 
одной гармоникой МДС с полюсностью рх, с гар­
мониками поля, вызванными другой гармоникой 
МДС с полюсностью р2:

XoFmvl cos(coi t  -  pi a) <-> 0,5^ Fm̂  cos(z2art -  cô  -  na -  fta); 
XoFma cos(coi£ + piti) <-» 0,5XiF„lV2 cos(z2o)rt -  coxf -  raa + pia)

при выполнении условия для двигателей с двух­
сторонней зубчатостью

71 = z2 “  z i  =  P i ~  Рг> (13)
и при вращении ротора с синхронной частотой 

сог = 2 ® J z2. (14)

Если выполнить маш ину с числом зубцов ро­
тора меньшим, чем число зубцов статора, т.е. 
выбрав

Z2 -  = ~(рг -  р2), (15)
то в образовании момента примет участие дру­
гая группа гармоник при частоте вращения

сог =  - 2 а 1/ г 2. (16)
Электромагнитный момент от рассмотренных 

гармоник по своей природе является реактивным, 
так как образуется в результате взаимодействия 
магнитных полей, созданных одним и тем же 
током.

Таким образом, число зубцов ротора рассмат­
риваемых двигателей с двухсторонней зубчатос­
тью должно отличаться от числа зубцов статора 
на величину

га =  z2 -  Zj =  ±(рх -  р2). (17)
Направление вращения ротора для двух этих 

случаев будет противоположным. Нетрудно за­
метить, что для «элементарных» трехфазных 
маш ин с обмотками, имеющ ими с — нечетное 
(q = 1 /2 ; 3 /8 ; 5 /1 4 ), эта разница равна единице, 
а для с — четного (q =  2 /5 ; 4 /1 1 ; 6 /1 7 ) эта раз­
ница равна двум. Для всех двухфазных машин
разница чисел зубцов статора и ротора «элемен­
тарных» машин равна двум.

Расчет электромагнитного момента можно 
провести, как и в предыдущем случае, по (5):

М  = —Xil§D [/'vmlFniv2 + /vm2-fmvl] COS 0V (18)

или, учитывая (7), максимальный момент двига­
теля

(19)

Синхронные двигатели с переменным магнит­
ным сопротивлением воздушного зазора с вен­
тильным подмагничиванием. Постоянная состав­
ляющая тока может присутствовать в фазах ша­
говых двигателей, в двигателях с электромагнит­
ной редукцией частоты вращения, в двигателях с 
катящимся ротором,,и т.д. Постоянная составля­
ющая тока создает в воздушном зазоре неподвиж­
ную волну МДС с полюсностью pQ = Zj/2 [11].

Использовав полученные выражения МДС для 
основных гармоник от постоянной составляющей 
тока и от токов прямой последовательности, най­
дем гармонический состав магнитного поля с уче­
том переменного воздушного зазора и рассмот­
рим механизм взаимодействия этих гармоник:

Дз = F5X5 = [Fmvl cos(coif -  pia) + Fm2 cos(a>it + pi a) +
+ Fo cos(poa)][Xo + Xi cos(z2cort -  raa)]. (20)

Взаимодействие гармоник магнитного поля от 
гармоник МДС с полюсностью рх и р2 рассмот­
рено выше. Рассмотрим взаимодействие гармо­
ник магнитного поля от постоянной составляю­
щей тока в фазах.
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Взаимодействие гармоник поля, вызванных 
гармониками магнитодвижущ их сил от разных 
токов фаз, образует активный момент двигате­
ля. Если выполнить при двухсторонней зубча­
тости числа зубцов ротора больше числа зубцов 
статора, т.е. в соотношении

n z 2 — Zj р х ~ р0 ~~ P q ~ р2, (2 1 )
то в образовании момента будут попарно уча­
ствовать гармоники:

FqXq cosOoa)
FmviX i cos(z2a Rt  -  coit  -  na + д а );

^ ^ 2̂ 1 cos(z2(oRt -  a t  - n a -  p2«);(22)

FmviXo cos(coii -  pia) -̂ -FoA.1 cos(z2coat -  na -  poa);
A

Fmv2X0 cos(o)it + p2a) <-> cos(z2o^t -  na + p0a)

при частоте вращ ения ротора

со r - Ц>1

z2
(23)

В случае, когда число зубцов статора больше 
числа зубцов ротора

n = z 2 -  2Х =  - (? !  -  р0) =  ~(р0 -  р2), (24)

электромагнитный момент образуется другой  
группой гармоник при частоте вращения

со,сод = ----- L .
Z2

(25)

Двигатель с вентильным подмагничиванием  
может быть выполнен как с односторонней, так 
и с двухсторонней зубчатостью. В первом слу­
чае число периодов изменения проводимости воз­
душ ного зазора п равно числу зубцов ротора 
n =  z2, во втором — разнице м еж ду числами 
зубцов ротора и статора n  =  |z2 — z j .

Электромагнитный момент двигателя, рассчи­
танный по (5), можно представить в виде

М  = ^  Xil^DFo[Fmvl(po + р ! )+  Fmv2(po + P2)]s in 6v .(26)

В двигателях с вентильным подмагничивани­
ем на действительном зубце также могут быть 
выполнены более мелкие зубцы . П олучаемая  
структура соответствует так называемой гребен­
чатой зубцовой зоне. Этим самым повышается 
число элементарных зубцов ротора и снижается  
частота вращения ротора.

Синхронная маш ина с аксиальным возбуж ­
дением. В случае аксиального возбуж дения к 
воздушному зазору приложена постоянная МДС 
возбуждения F 0 и поэтому магнитное поле возбуж­
дения в таких машинах является униполярным, 
т.е. не меняет свой знак в воздушном зазоре:

-Bso = *ЫЛо + Хг cos(z2cor* -  na)] =

= F0X0 + -fb î cos(z2cort -  na). (27)
Рассмотрим работу синхронной машины с

аксиальным возбуж дением в режиме двигате­
ля. Магнитное поле, созданное зубцовой обмот­
кой,

Bba = FbaXba = [Fmv 1 cos(coii -  pia) + Fm2 x 
x cos(a>]f + p2a)[^.o + -̂l cos(z2cori -  na)]. (28)

Электромагнитный момент образуется гармо­
никами магнитного поля обмотки возбуждения 
и обмотки статора

F0\ i  cos(z2cort -  na) <-> FmviXo cos(coi t  -  p i a) (29) 
при выполнении условия n =  p x и частоте вра­
щения ротора

a>r = coi/z2 (30)
либо гармониками

FoX\ cos(z2corf -  na) <-» Fmv2X0 cos(a>ii + p2a) (31) 
при выполнении условия n =  p 2 и частоте вра­
щения ротора

cor = - a>i/z2 • (32)
Двигатель с аксиальным возбуждением мо­

ж ет быть выполнен как с односторонней, так и с 
двухсторонней зубчатостью.

Электромагнитный момент двигателя с акси­
альным возбуждением

М т = npiXilsDFoFmvi ■ (33)
А налогичное выражение получается и для 

другой гармоники поверхностной плотности тока 
обмотки статора. Электрические машины с ак­
сиальным возбуждением наиболее часто приме­
няются в качестве высокочастотных генераторов.

Двигатели с катящ имся ротором. В [1] рас­
сматриваются электродвигатели с катящимся 
ротором и пульсирующим полем. В этих двига­
телях используются зубцовые обмотки, располо­
женные на статоре. Для анализа работы таких 
двигателей разработан громоздкий аппарат, ос­
нованный на понятии пульсирующего поля в 
фазной зоне. Выбранный метод исследования не 
является наглядным и труден для объяснения 
образования вращающего момента.

П окажем, что работа двигателя с катящимся 
ротором более наглядно может быть объяснена 
с использованием общих методов исследования 
электрических машин. Действительно, обмотки, 
используемые в ДКР с пульсирующим полем, по 
сути дела являются дробными зубцовыми обмот­
ками. Зная гармонический состав МДС, создан­
ной этими обмотками, и закон изменения прово­
димости воздушного зазора, можно легко найти 
гармонический состав магнитного поля и опре­
делить взаимодействующие гармоники. В первом 
приближении будем считать, что воздушный за­
зор 5 изменяется по закону [1]

5(a) = 5[1 -  zcos(ir(£>rt  -  a)] , (34)
где е — характеризует относительный эксцент­
риситет ротора или глубину модуляции воздуш­
ного зазора; i r — коэффициент редукции.
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Учтем в проводимости воздушного зазора по­

стоянную составляющую и первую гармонику

6̂ = cos(ir(ort  -  a). (35)
Первая гармоника проводимости в ДКР на 

всей расточке статора должна иметь только один 
период.

Двигатели с катящимся ротором, так ж е, как 
и рассматриваемые выше двигатели, могут быть 
реактивного типа или с вентильным подмагни- 
чиванием. Все рассмотренные схемы включения 
обмоток и вентилей, приведенные в [11] справед­
ливы и для ДКР.

Запишем закон изменения индукции в воз­
душном зазоре ДКР в самом общем случае

Й5 = F&\$ = [Fmvl cos(G>it-pia) + Fmv2 cos(coi<+p2 a) +
+ Fo cos(poCt)[A.o + Xi cos(ira rt  -  a)]. (36)

Вначале рассмотрим работу реактивного ДКР, 
у которого отсутствует постоянная составляющая 
в токах фаз, а следовательно , и ^ 0.

В образовании электромагнитного момента 
принимают участие гармоники поля, созданные 
одной гармоникой МДС, и гармоники поля, выз­
ванные другой гармоникой МДС, вращающиеся 
с одинаковой скоростью, т.е. неподвижные друг 
относительно друга и имеющ ие одинаковую по- 
люсность:

ô-Fmvi cos(g)!* -  pi a) <-»

<-» 0,571.1 ^^2  cos(ira>r£ -  он# -  a  -  p 2a)", (37)

k (A v 2 c o s ^ f  + p2a)
<-> 0 ,5KiFmv2 cos(ircort -  coit -  a  + pia).

Электромагнитный момент образуется при  
частоте вращения ротора

со,- -  ±2<»i/ir (38)
и при условии n =  |pj -  р21 =  \р2 -  p j  =  1. (39)

Данное условие выполнимо для трехфазных 
двигателей только с нечетным числом катушек  
в фазной зоне. Поэтому рекомендации [1] о пре­
имуществе нечетного числа катушек в фазной  
зоне вполне обоснованы. Симметричные двухфаз­
ные реактивные двигатели с зубцовыми обмот­
ками выполнить невозможно.

В двигателях с вентильным подмагничивани- 
ем постоянная составляющая тока создает не­
подвижную гармонику МДС. Магнитное поле в 
воздушном зазоре ДКР в этом случае носит та­
кой ж е характер, как и в двигателях с перемен­
ным магнитным сопротивлением и вентильным  
подмагничиванием.

Активный момент образуется за счет взаимо­
действия гармоник поля, вызванных различны­
ми МДС. Если выполнить обмотку с соотноше­
нием

n  = P i ~  Ро =  Ро ~  Р 2 = !> (4°)
то в образовании момента будут попарно уча­
ствовать гармоники:

34

A Fmv\^\ cos(irci)Ri -  (Oit -  a  + p i a); 
F0X.0 cos(poa)„ i

'*-~Fnv2'k 1 cos(ira Rt - a t - a -  p2 a); (41) 

FmviXo cos(coif -  p i a) <-> ■i-J’oA.i cos{ira>Rt  -  a  -  poa);

FmviX 0 cos(coif + p2a) «-» -i- -Fô -i cos(ira Rt  -  a  + p0a) 

при частоте вращения ротора

cor = g>i/ i r ■ (42)
Следует заметить, что обмотки в ДКР долж ­

ны быть выполнены однопериодными.
Расчет электромагнитного момента двигателей 

с катящимся ротором можно произвести так же, 
как и для двигателей с электромагнитной редук­
цией частоты вращения, использовав соотноше­
ние (5).
Выводы

1. Получена обобщенная математическая мо­
дель многополюсных синхронных машин с зуб­
цовыми обмотками с амплитудно-модулирован- 
ным полем.

2. П ояснен принцип действия различных 
типов электрических машин с зубцовыми обмот­
ками с единых позицией общей теории электри­
ческих машин.

3. Получены выражения электромагнитного 
момента и основные соотнош ения различных 
машин с зубцовыми обмотками.
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ТРАНСФОРМА ТОРЫ

ТИРИСТОРНО-МЕХАНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ

Проиессы коммутации т и р и с т о р н ы х  ключей п р и  пуске 
трансформатора

З Б О Р О В С К И И  И .А ., доктор техн.наук

О А О  « Урала л ектро тяжмаш»

В интервале задерж ки (паузы) в подаче напряжений управления на ти­
ристорный ключ, вступающий в работу, ток ключа, выходящего из работы, 
может  пройти через нулевое значение. «Разрыв» в цепи устраняется схе ­
мой защиты от перенапряжений. Отпирание ключа происходит намагничи­
вающим током трансформатора. После этого возможны два состояния в 
зависимости от направления действия ЭДС нулевой последовательности: 
либо увеличение тока ключа, выходящего из работы, либо его повторное 
запирание.

В любом случае напряжения на тиристорах не превосходят допустимых 
значений.

В тиристорно-механической системе регули­
рования напряжения трансформатора переход с 
одного ответвления регулировочной обмотки на 
другое, соседнее, осуществляется в процессе ком­
мутации тиристорных ключей. Опыт эксплуата­
ции трансформаторов Т Д Ц Н П -50000/10 с тирис­
торно-механической системой на Братском алю­
миниевом заводе, в которой снятие напряжений  
управления с работающего тиристорного ключа 
и их подача на ключ, вступающий в работу, про­
исходит практически одновременно, выявил сры­
вы коммутации, которые сопровождаются одно­
периодными и многопериодными короткими за­
мыканиями (КЗ) [1].

Указанные явления носят стохастический ха­
рактер, наблюдаемый в детерминированных не­
линейных системах, в частности, в цепях с эле­
ментами, обладающими униполярной проводимо­
стью [2,3]. Срывы коммутации сопровождаются  
весьма большими токами и могут рассматривать­
ся как хаотическое явление.

Для того, чтобы уменьшить вероятность сры­
ва коммутации, предлагается после снятия на­
пряжений управления подавать их не сразу на 
тиристорный ключ, вступающий в работу, а с не­
которой задерж кой [1]. В течение интервала за­
держки отсутствуют напряжения управления на 
обоих ключах. Интервал задерж ки выбирается 
в соответствии с временем включения тиристо­
ра после снятия напряжения управления. Его эк­
сплуатационное значение может ощутимо отли­
чаться от каталожного [4 ,5].

Если в течение интервала задерж ки ток клю­
ча, выходящего из работы, пройдет через нуль, 
то произойдет «разрыв» в силовой цепи транс­
форматора, т.е. в треугольнике первичной обмот­

ки. К тиристорному ключу будет приложено не 
напряжение ступени регулировочной обмотки, на 
которое он рассчитан, а фазное напряжение тре­
угольника, которое существенно превышает класс 
тиристоров.

В таком случае срабатывает защита от пере­
напряжений, которая должна быть, если даже не 
предусмотрен интервал задержки, так как, в час­
тности, может произойти случайное снятие на­
пряжений управления.

Вероятность совпадения нулевого значения 
тока тиристора с интервалом задержки зависит 
от режима работы трансформатора и от угла опе­
режения Р момента начала коммутации тирис­
торных ключей.

Анализ осциллограмм напряжений на фазах 
треугольника сетевой и регулировочной обмоток 
и токов в них при нагрузке трансформатора по­
казывает, что маловероятно совпадение момента 
нулевого значения тока с интервалом задерж­
ки. Рассматриваемая проблема охватывает срав­
нительно небольш ие по времени интервалы  
подъема или понижения выходных напряжений 
при отсутствии нагрузки на вторичных обмот­
ках трансформатора (XX ). При этом из-за по- 
фазного регулирования напряжения в первичной 
и вторичной обмотках, соединенных в треуголь­
ник, текут токи нулевой последовательности, обус­
ловленные разными числами витков в фазах тре­
угольника регулировочной обмотки.

В трансформаторах ТДЦНП-50000/10, которые 
схемой треугольника с продолженными сторона­
ми поворачивают векторы линейных напряже­
ний на 8 = ± 3 ,75° (номинальное значение), в од­
ном из положений переключающего устройства 
действующее значение тока нулевой последова­
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тельности составляет 7% номинального тока тре­
угольника, а в двух других с 5 =  ± 11 ,25° (номи­
нальное значение) — 15,5% . Это, по-видимому, 
максимальные значения. Они рассчитывались по 
методике, излож енной в [6], и существенно пре­
восходят ток XX (0,74% ). С увеличением выход­
ных напряжений ток нулевой последовательности 
возрастает независимо от 5.

В трансформаторах ТДЦНП-бОООО/Ю в зави­
симости от знака 8 используется схема треуголь­
ника с продолженными сторонами либо р и с.1 ,а, 
либо рис. 1,6. При повышении выходных напря­
жений на X X  число витков фаз треугольника 
поочередно снижается из симметричного состо­
яния: сначала изменяется число витков фазы С, 
а затем — фаз В и А.

Теоретическое и экспериментальное исследо­
вания фазы тока нулевой последовательности  
выполнены для случая соединения сетевой и ре­
гулировочной обмоток по схеме треугольника, что 
ближе к схеме соединения треугольника с продол­
женными сторонами, обеспечивающей 8 =  ±3,75°.

Угловой сдвиг вектора тока нулевой последо­
вательности относительно фазных напряжений  
можно установить из физических представлений. 
После уменьшения числа витков фазы С (треу­
гольник на р ис.1 ,а) сумма ЭДС в фазах треу­
гольника вторичной обмотки сдвинута относи­
тельно напряжения UBC на 180°. Вектор тока 

/ 02 нулевой последовательности в треугольнике 
вторичной обмотки отстает от указанной суммы  
ЭДС на 90°, а вектор тока / 01 в первичной об­
мотке находится в противофазе. Вектор тока I Q1 
опережает напряжение 17^  на 150°. Если угол 
опережения (3 нуля напряжения меньше 45°, 
то в интервале задерж ки ос длительностью 0,5  
мс ток не проходит нулевое значение (рис.2 ,а). 
Из рис.2 ,а видно, что можно осуществить пере­
ключение ответвлений фазы В  регулировочной 
обмотки (рис.1 ,а) без срабатывания защиты от 
перенапряжений. После уменьшения числа вит­
ков фазы В  ток нулевой последовательности опе­
режает напряжение иСА на 90°. Следовательно, 
при уменьшении числа витков фазы А защита 
от перенапряжений не срабатывает.

а) б)

Рис.1. Схемы соединения первичной обмотки транс' 
форматора
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Рис.2. Фазное напряжение треугольника сетевой и 
регулировочной обмоток и ток нулевой последователь­
ности в треугольнике

Регулирование на понижение выходных напря­
ж ений на трансформаторах Т Д Ц Н П -50000/10  
осуществлялось в последовательности ABC. Рас­
смотрим схему рис.1 ,а.

После увеличения числа витков фазы А ток 
нулевой последовательности £01 в треугольнике 
первичной обмотки отстает от напряжения цдв 
на 150° (рис.2 ,б). Если Р=40°, то ток в интерва­
ле задерж ки не проходит нулевое значение. В 
результате изменения числа витков фаз А и В 
вектор тока / 01 отстает от напряжения UBC на 
90°, и, следовательно, в интервале задержки ток 
не проходит нулевое значение.

Можно показать, что и в схеме рис.1,6 ток 
нулевой последовательности в интервале задер­
ж ки (при р=40°) не проходит нулевое значение.

Экспериментальное исследование фазы тока 
нулевой последовательности проведено на транс­
форматоре Т Ц Н П -80000/20 . Схема соединения 
обмоток: сетевая и две вторичные обмотки со­
единены в треугольник, еще две вторичные — в 
звезду.

Фазовое положение токов в сетевой и регу­
лировочной обмотках при'X X  определялось при 
трех полож ениях РПН: 40, 39 и 38. В условно 
симметричном 40 положении РПН нет равенства 
витков по фазам (и>д=106, wB= 107, ц>с=108), что 
является причиной протекания тока нулевой 
последовательности в треугольниках первичной 
и вторичной обмбтвк. Измерения показали, что 
токи трех фаз почти совпадают с напряжением  
f/дд. Различие в числах витков связано с отсут­
ствием их контроля при намотке. Это различие 
в принципе можно было бы устранить. Однако 
оно не представляет опасности для трансформа­
тора по нагреву обмоток.

При пониж ении выходных напряжений сна­
чала увеличивают число витков фазы С (рис.1,а). 
Ток нулевой последовательности опережает на­
пряжение ивс почти на 120°, и, следовательно, при 
р<45“ интервал задерж ки не совпадает с момен­
том прохож дения тока через нулевое значение. 
После изменения числа витков фазы С (м>д=106, 
шв=107, и>с=112) ток нулевой последовательнос­
ти опереж ает напряж ение иАВ на 22 ,5°. При 
Р=40° момент окончания интервала задержки
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опережает момент прохож дения тока через ну­
левое значение на 17,5°.

После переключения ответвлений регулиро­
вочной обмотки фазы В  ток нулевой последова­
тельности отстает от напряжения и ^  на 16,8°, 
т.е. угловой сдвиг между нулями напряжения иСА 
и тока составляет 43 ,2°. При (3=40° и задержке
0,5 мс нуль тока совпадает с интервалом задерж ­
ки и, следовательно, срабатывает защ ита от пе­
ренапряжений .

В общем случае вектор тока нулевой после­
довательности по отношению к вектору напря­
жения на фазе треугольника сетевой и регули­
ровочной обмоток может быть расположен в че­
тырех квадрантах (рис.З). Момент прохож дения  
тока через нулевое значение может совпасть с 
интервалом задерж ки в первом (рис.2 , б) и во 
втором положении вектора тока (рис.4). П ред­
сказать фазу тока не представляется возможным.

При совпадении нулевого значения тока с ин­
тервалом задержки срабатывает защ ита от пе­
ренапряжений, одна фаза которой изображена на 
рис.5 [7]. На рис.5 приняты следующ ие обозна­

тока нулевой последова- из фаз треугольника и ток 
тельности относительно нулевой последовательности 
напряжения

7

Рис.5. Схема защиты тиристорных ключей от пере­
напряжений

чения: 1 — сетевая и регулировочная обмотки; 
2 — ступень регулировочной обмотки; 3 , 4  — 
реакторы с взаимоиндукцией; 5, 6 и 7, 8 — ти­
ристоры двух ключей; 9, 10 — нелинейные рези­
сторы; 11 — 14 — диоды.

В качестве нелинейных резисторов в данной 
схеме были использованы варисторы, которые по 
своим теплоф изическим  свойствам способны  
рассеивать достаточно большую энергию одиноч­
ного импульса — не менее 300 Д ж .

Диоды ограничивают напряжения отрицатель­
ного смещения на управляющем переходе сило­
вых тиристоров 5—8.

П роцессы коммутации тиристорных ключей. 
Амплитуда и фаза тока нулевой последователь­
ности до и после коммутации ключей отлича­
ются меж ду собой. Так как постоянная времени 
установления тока нулевой последовательности 
значительно превосходит длительность коммута­
ции ключей, то при качественном исследовании 
принимаются амплитуда и фаза тока по состоя­
нию до коммутации, хотя по существу должен 
рассматриваться коммутационный процесс при 
КЗ ступени регулировочной обмотки, что дости­
гается при математическом моделировании дос­
таточно сложной системы.

При «разрыве» цепи тока может быть вклю­
чение либо тиристорного ключа, выходящего из 
работы, либо ключа, вступающего в работу, до 
подачи напряжений управления. В дальнейшем 
рассматривается процесс коммутации в первом 
случае, так как во втором — он исключается.

Допустим, что фаза тока нулевой последова­
тельности соответствует р и с .2 ,б. Рассмотрим  
процесс при повышении выходного напряжения.

До момента прохож дения тока через нулевое 
значение в состоянии проводимости — тиристор 
8. Указанный момент совпадет с интервалом за­
держ ки в подаче напряж ений управления на 
ключ с тиристорами 5 и 6 (на рис.2 ,б интервал 
задерж ки опережает момент нулевого значения 
тока). В интервале задерж ки сняты также на­
пряжения управления с тиристоров 7 и 8.

После прохож дения нулевого значения тока 
тиристор 8 проводит в обратном направлении 
до максимума обратного тока. С этого момента 
образуется контур тока, состоящий из диода 13, 
нелинейного резистора 9, управляющего элект­
рода — катода тиристора 7, реактора 3, ступени 
регулировочной обмотки 2 и фазы сетевой и ре­
гулировочной обмотки 1. Ток в рассматриваемом 
контуре нарастает под действием напряжения на 
фазе треугольника указанных обмоток.

Для аналитического описания процесса апп­
роксимируем вольт-амперную характеристику 
(ВАХ) варистора СН2-2-820 двумя отрезками пря­
мых (рис.6). Отрезку ВАХ ab соответствует диа­
пазон токов управляющий электрод — катод, су­
щественно меньших, чем ток управления отпи­
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рания тиристора Т173-2000, который принят рав­
ным 50 мА (ток отпирания при напряжении, со­
ответствующем 16 классу, составляет 10 мА; ти­
ристоры подбирались с током отпирания при 
напряжении анод — катод 12 В менее 100 мА  
[5]). Второй отрезок Ъс описывается уравнением

“ к.э ^0  + Гн.э*н.э> ( 1)
где активное сопротивление варистора гнэ=5 Ом.

Ток варистора с учетом активного сопротив­
ления управляющего перехода и других сопро­
тивлений

U
2 г 
11200

Uo [1 -  ex p (- i/t)]  =

Ш [1 _ е х р ( -*/0,476)],

( 2 )

10

где U =  7 2 -1 0 5 0 0 s in (4 0 o+ 9 o) -  1 1 2 0 0  В; 
(J — угол опережения ((3=40°); а  — интервал 
задержки (а=9°); т =  L^ /H r; L  — индуктив­
ность фазы треугольника сетевой и регулировоч­
ной обмоток при X X  (т=0,476 с).

Ток управления отпирания тиристора 7 дос­
тигается через 22 ,9  мкс (2), а еще через 15 мкс 
он отпирается. При этом ток в фазе треуголь­
ника сетевой и регулировочной обмоток равен 
83 мА. К р-n переходу J 2 тиристора 7, который 
смещен в обратном направлении до его отпира­
ния, приложено напряжение варистора 9, состав­
ляющее 820 В, т .е. в основном приложенное на­
пряжение U  уравновешивается падением напря­
жения на указанных обмотках. После отпира­
ния тиристора 7 напряжение на нем резко сни­
жается.

До отпирания тиристора 7 ток нулевой пос­
ледовательности в контуре треугольника сетевой 
и регулировочной обмоток практически подав­
лен из-за очень высокого сопротивления (ии / i  s). 
С момента отпирания тиристора 7 сопротивле­
ние варистора исключается, что создает необходи­
мое условие для протекания тока нулевой после­
довательности.

Если момент нуля тока тиристора 8 совпадал 
с началом интервала задерж ки в подаче напря­
жений управления на тиристоры 5, 6, то ток ти­
ристора 7 в момент окончания указанного ин­
тервала равен

V2 •6 6 ,5 [s in 9 o-s in (3 7 ,9 + 4 ,4 7 )3 1 4 -1 0 ~ 6] +

+ 8 3 -1 0 '3 =  1 3 ,5  А , (3)

где V 2 -66,5 А  — амплитуда тока нулевой пос-

Рис.6. Аппроксимация ВАХ варисторов

л е д о в а т е л ь н о с т и  д л я  тр а н сф о р м а т о р а  с 
5 = ±3 ,75°; 37 ,9  мкс — интервал от момента 
амплитуды обратного тока тиристора 8 до мо­
мента отпирания тиристора 7; 4 ,47  мкс — ин­
тервал от момента нуля тока тиристора 8 до 
амплитуды его обратного тока (приложение [8]).

С момента подачи напряжений управления на 
тиристоры 5, 6 начинается коммутация тока ти­
ристорными ключами. ЭДС ступени регулировоч­
ной обмотки действует так, что в контуре, содер­
жащ ем тиристоры 5, 7, реакторы 3 и 4, возни­
кает циркулирующий ток такого направления, 
который в течение интервала коммутации сни­
жает ток тиристора 7 до нуля, и при этом ток 
тиристора 5 возрастает почти до установившего­
ся тока нулевой последовательности сетевой и 
регулировочной обмоток.

Если тиристор 7 во время интервала задерж­
ки не успел перейти в состояние проводимости, 
то после подачи напряжений управления на ти­
ристоры 5, 6 произойдет отпирание тиристора 5.

Рассмотрим процесс при понижении выход­
ного напряжения. Фаза тока нулевой последо­
вательности соответствует рис.2 ,б.

Допустим, что момент прохождения нуля тока 
через тиристор совпал с началом интервала за­
держ ки в подаче напряжений управления на ти­
ристоры 7 и 8. Ток в тиристоре 6 меняет на­
правление на противоположное и течет от като­
да к аноду до максимума обратного тока.

С этого момента образуется контур тока, со­
стоящий из диода 11, резистора 10, управляюще­
го электрода — катода тиристора 5, реактора 4, 
сетевой и регулировочной обмоток 1. Ток в ука­
занном контуре нарастает под действием напря­
ж ения на фазе треугольника £7=11200 В. Тирис­
тор 5 отпирается через интервал 37,9 мкс от 
момента амплитуды обратного тока тиристора 6. 
В момент окончания интервала задержки ток 
тиристора 5 равен 13,5  А  (3). До момента ком­
мутации тиристорных ключей, который начина­
ется с момента подачи напряжений управления 
на тиристоры 7 и -8,̂  процесс в тиристоре 5 про­
текает аналогично описанному в тиристоре 7, так­
ж е до коммутации.

В контуре, содержащем тиристоры 5 и 8, реак­
торы 3, 4 и ступень регулировочной обмотки 2, 
ток нарастает с момента начала коммутации, так 
как ЭДС ступени действует в направлении прово­
димости тиристоров 5 и 8. После изменения зна­
ка ЭДС ток спадает. Сначала ток тиристора 8 про­
ходит через нуль, так как ток тиристора 5 превы­
шает его из-за тока нулевой последовательности.

После запирания тиристора 8 начинается ком­
мутация тиристоров 5 и 7. Это — обычная клас­
сическая коммутация тока: ЭДС ступени регу­
лировочной обмотки действует так, что запира­
ется тиристор 5 и в состоянии проводимости ос­
тается тиристор 7.
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Рассмотрим процесс в случае, когда ток нуле­

вой последовательности опережает соответству­
ющее напряжение (рис.3 ,4).

До момента перехода тока через нулевое зна­
чение в состоянии проводимости находится ти­
ристор 7. Момент нуля тока совпал с интерва­
лом задержки в подаче напряжений управления  
на тиристоры 5, 6. Ток тиристора 7 достигает 
максимума в направлении, обратном проводяще­
му состоянию, и затем запирается. После этого 
образуется контур тока, в который входят диод 
13, нелинейный резистор 9, управляющий элект­
род — катод тиристора 7, реактор 3, сетевая и 
регулировочная обмотки 1, включающая ступень
2. К указанному контуру приложено напряжение 
[7=11200 В. Ток в контуре нарастает согласно (2).

Следует заметить, что ток нулевой последова­
тельности в контуре треугольника сетевой и ре­
гулировочной обмоток практически подавлен. 
Это связано с очень высоким активным сопро­
тивлением (wh 3/ i H э) контура треугольника. После 
отпирания тиристора 7 сопротивление указан­
ного контура резко снижается и создается воз­
можность для протекания тока нулевой после­
довательности в направлении, противоположном  
униполярной проводимости тиристора 7. Это при­
водит к запиранию тиристора 7. Интервал за­
держки и момент прохож дения тока тиристора 
7 через нулевое значение могут быть такими, что 
после его запирания напряжение управления на 
тиристоры 5, 6 еще не подано. В таком случае 
процесс отпирания и запирания тиристора 7 мо­
жет повториться. После подачи напряжений уп ­
равления ток начнет проводить тиристор 6.

Допустим, что до момента перехода тока че­
рез нулевое значение проводил тиристор 5 и ну­
левое значение совпало с интервалом задерж ки  
в подаче напряжений управления на тиристоры  
7 и 8. В таком случае процесс отпирания и за­
пирания тиристора 5 происходит аналогично опи­
санному процессу в тиристоре 7. После подачи 
напряжений управления на тиристоры 7 и 8 в 
состоянии проводимости окажется тиристор 8. 
Выводы

1. При совпадении момента нулевого значе­
ния тока тиристора с интервалом задерж ки в 
режиме XX трансформатора срабатывает защита 
от перенапряжений. Указанное совпадение воз­
можно в двух случаях: вектор тока нулевой пос­
ледовательности либо отстает от соответствую­
щего напряжения на фазе треугольника сетевой  
и регулировочной обмоток в диапазоне от 90 до 
180°, либо опережает — от 0 до 90°.

2. Не представляет опасности для тиристоров 
(при наличии защиты от исчезновения напря­
жений управления) совпадение момента нулево­
го значения ток с интервалом задержки.

3. Учитывая, что регулирование напряжения  
при XX трансформатора занимает весьма незна­

чительное время, а также и малую вероятность со­
впадения нулевого значения тока с интервалом 
задержки, следует считать, что срабатывание защи­
ты от перенапряжения вполне допустимо. 
Приложение

Для расчета интервала длительностью 4 ,47  
мкс примем следующие обозначения:

Qr, t  — заряд и время обратного восстановле­
ния по информационным материалам [5];

Qrф, £Гф — фактические значения заряда и 
времени обратного восстановления;

1А — фактическое значение тока за время 21 
перед переходом тока через нуль;

1М — значение классифицированного тока, при 
котором определялись справочные данные;

1Г — амплитуда обратного тока;

cLia difuf
Л  — значения производных токов.

Расчет по [8]:

-  = 1 9 , 3 7  м к к л ;

ф
= ( d iM/ d t ) 0A( I A f  = 

V d iA/ d t )  \1 м  )

= 70
0,4

Г 4ДЗ Г  _-  293,85 мкс;

= 0,132 А ;
*гф 293,85

+ 0,132 Л АГТh  -  ~г~т -;- =  ̂ = 4,47 мкс,d iA/d t  0,0295
где

= V2 •6 6 ,5 s in 3 1 4 -1 4 0 - l( )_6 =  4 ,1 3  А; 
d i j d t  =  -\/2 -6 6 ,5 -3 1 4  =  0 ,0 2 9 5  А /м к с .
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Репейная зашита управляемого шунтпруюш его реактора 
110 кВ. 25 МВ-А

Д О Л Г О П О Л О В  А .Г ., канд.техи.наук

Н Т Ц  В Э И  им. Л спина

Рассмотрены особенности работы, определены основные требования и 
состав релейных защит для головного образца управляемого шунтирующе­
го реакт ора типа РТУ-25000/ 1 10-У1. Предложены новые принципы и спосо­
бы повышения чувствительности защит управляемых реакт оров напряже­
нием 110— 500 кВ, даны рекомендации по их применению.

В последние годы освоены промышленностью  
и находят применение в энергосистемах управ­
ляемые подмагничиванием реакторы различных 
классов напряжения, предназначенные для по­
вышения пропускной способности линий высо­
кого напряжения, стабилизации напряжения в 
распределительных сетях, регулирования реак­
тивной мощности промышленных предприятий  
[1—4]. И х основными преимуществами являют­
ся плавность и большая глубина регулирования, 
а также конструктивное исполнение, аналогич­
ное силовы м трансф орм аторам  сои зм ерим ой  
мощности как в технологии изготовления, так и 
в размещении и обслуживании на подстанции. 
В сочетании с конденсаторной батареей ш унти­
рующий реактор полностью заменяет по своим  
функциям синхронный компенсатор, имея зна­
чительно меньшую стоимость изготовления, мон­
тажа и эксплуатационных затрат.

Внедрение управляемых реакторов в энерго­
системах и надежная эксплуатация невозможны  
без их оснащения комплексом релейной защ и­
ты и автоматики (РЗА), обеспечивающим надеж ­
ное селективное и быстродействующее отключе­
ние реактора при внутренних повреждениях или 
неисправностях сопутствующего оборудования.

Зап орож ск и м  трансф орм аторны м  заводом  
совместно с лабораторией управляемых реакто­
ров МЭИ, ВЭИ и Раменским заводом «Энергия» 
завершена разработка трехфазного хпунтирующе- 
го управляемого реактора 110 кВ, 25 M B-А типа 
Р Т У -25000/110-У 1, головной образец которого 
успешно прошел комплексные сетевые испыта­
ния в 1998 г. на мощном испытательном стен­
де НТЦ ВЭИ им. Ленина (г.Тольятти).

По результатам испытаний межведомственная 
комиссия с участием представителей заводов-из- 
готовителей, заказчика и РАО ЕЭС России ут­
вердила акт о соответствии головного образца 
требованиям технического задания и техничес­
ких условий.

Наряду с подготовкой и проведением испы­
таний специалистами НТЦ ВЭИ разработаны и 
изготовлены система управления реактора и дей­
ствующий макет комплекса релейной защиты, 
которые использовались в ходе испытаний го­

ловного образца, а также разработаны рекомен­
дации по проектированию Р ЗА  для подстанции 
заказчика.

В статье рассматриваются принципы постро­
ения комплекса релейной защиты для управля­
емых реакторов этой серии, выбора состава за­
щит и их уставок. В качестве исходной информа­
ции в соответствии с утвержденной программой 
проведения опытно-промышленных испытаний 
реактора на действующей подстанции 110 /10 /6  кВ 
в режимах стабилизации напряжения и задан­
ной нагрузки принят диапазон рабочих токов от 
тока X X  (5 А) до номинального (114 А) с допус­
тимой кратковременной перегрузкой на 40%.

Конструктивно реактор состоит из трех со­
ставляющих. Электромагнитная часть реактора
— три фазы в едином баке — наружного ис­
полнения, располагается в открытом распредус- 
тройстве и подключается через выключатель не­
посредственно к линии 110 кВ (допускается под­
ключение разъединителем, например, при парал­
лельной работе с конденсаторной батареей через 
общий выключатель, поскольку ток XX реакто­
ра меньше допустимых для коммутации разъе­
динителями). Внешний источник подмагничива- 
ния реактора выпрямленным током — также 
наружного исполнения — располагается рядом 
с электромагнитной частью и питается через 
отдельный выключатель от распредустройства
10 кВ (номинальна^ мощ ность подмагничива- 
ния на два порядка меньше мощности реактора 
и составляет 100 кВт, поэтому трансформатор со 
встроенным в него преобразователем размеща­
ется в типовом баке трансформатора 250 кВ-А).

Электронная система управления, регулирова­
ния, защит и автоматики (СУРЗА) располагает­
ся в закрытом отапливаемом помещении на рас­
стоянии до 200 м от электромагнитной части 
реактора и обеспечивает как автоматическую  
работу реактора в режимах стабилизации напря­
ж ения или заданной реактивной мощности ре­
актора, так и вспомогательные функции: возмож­
ность ручного управления, контроль функциони­
рования комплекса Р Т У -25000/110  в автомати­
ческом режиме, наличие технологических защит 
(в частности, защит от несимметрии токов фаз)
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и защит, резервирующих основные защиты при- 

^  соединения (имеют повыш енную чувствитель­
ность, сравнительно большие выдержки времени 
и действуют на отключение подмагничивания  
реактора).

В настоящ ее время Правилами устройства  
электроустановок и Руководящими указаниями  
по релейной защите не регламентирован состав 
защит для реакторов подобного типа и назначе­
ния. Однако для силовых трансформаторов это­
го класса напряжения и соизмеримой мощ нос­
ти, как правило, предусматриваются в качестве 
основных защит от внутренних повреждений — 
дифференциальная и газовая защиты, а от вне­
шних коротких замыканий и перегрузок — мак­
симальная токовая защ ита, как простая, так и с 
комбинированным пуском по напряжению, об­
ратной или нулевой последовательности [5 ,6].

Ш унтирую щ ий реактор  с одн остор онн им  
питанием (подклю чением) и глухозазем ленной  
нейтралью  не им еет в отличие от силовы х  
трансформаторов сквозны х токов в обмотках  
при внеш них К З, что упрощ ает обеспечение ус­
ловия селективного действия защ ит. П оэтому  
состав его устройств релейной защ иты и авто­
матики мож ет сущ ественно отличаться от при­
нятых для трансформаторов.

В первую очередь, это касается дифференциаль­
ных токовых защит, применение которых для уп­
равляемого реактора 110 кВ автор считает нецеле­
сообразным по ряду причин:

— нет необходимости отстраиваться от сквоз­
ных токов внеш них КЗ вне зоны действия ос­
новной защиты;

— дифференциальные защиты требуют дву­
стороннего охвата всех ветвей обмоток трансфор­
маторами тока (ТТ), что при трехфазном испол­
нении реактора в едином баке вызывает конст­
руктивные затруднения по выводу обмоток на 
крышку бака реактора;

— из-за требований отстройки от апериоди­
ческих составляющих при переходны х процес­
сах различными схемами с торможением при­
меняемые полупроводниковые защиты, например, 
ДЗТ-21, обладая сложной схемотехникой, тем не 
менее имеют быстродействие, значительно пре­
вышающее период промышленной частоты, и не­
достаточную чувствительность при замыканиях  
небольшого количества витков обмотки; так, при 
принятой уставке по току защиты типа ДЗТ-21
0,3  от номинального тока она охватывает сво­
им действием не более 75— 80% витков защ и­
щаемой обмотки;

— использование особенностей схемы соеди­
нений и режимов работы управляемого реакто­
ра, как это показано далее, позволяет существен­
но повысить эффективность резервных защит и 
применить новые принципы для выявления вит- 
ковых замыканий, что делает излишним исполь­

зование дифференциальных защит для шунти­
рующих реакторов этого типа и класса напря­
жения.

При эксплуатации реактора на конкретной 
подстанции важными вопросами являются, с од­
ной стороны, влияние реактора на поведение за­
щит других присоединений при внешних для 
реактора несимметричных КЗ и значения соот­
ветствующих токов нулевой последовательности 
через реактор (ток подпитки места КЗ), а также 
обеспечение селективной работы защит самого 
реактора при внешних для него близких КЗ (не­
срабатывание защит реактора при протекании то­
ков внешних КЗ и при бросках тока фаз после 
АПВ).

Исследования на математической и физичес­
кой моделях, а также проведенные испытания 
головного образца показали, что с точки зрения 
влияния на расчет уставок защит в узле энерго­
системы, где будет установлен управляемый ре­
актор, его можно представить схемой замещения, 
аналогичной обычному трехобмоточному транс­
форматору с повышенным UK(30% ). В соответ­
ствии с этим определяются токи подпитки при 
несимметричных КЗ вблизи подстанции, на ко­
торой установлен реактор.

Эксплуатационные режимы самого реактора 
в сравнении с трансформатором аналогичной  
мощности облегчены по условиям обеспечения 
селективности защит не только в силу ранее от­
меченного отсутствия присоединений на вторич­
ной стороне, но и по значениям броска тока на­
магничивания при включениях. Если для транс­
форматоров они могут составлять шести- и се­
микратные значения от номинального тока, то 
для управляемого реактора при самых неблагоп­
риятных сочетаниях уровнй нагрузки (подмаг­
ничивания) и угла сетевого напряжения после 
отключения внешнего КЗ в сети бросок тока на­
магничивания не превышает двукратного. Для 
иллюстрации этих режимов на рис.1 приведены 
осциллограммы токов в сетевой обмотке реакто­
ра при внеш нем йеримметричном КЗ и при 
включении после АПВ при полном подмагни- 
чивании.

На осциллограмме рис.1, а (сверху вниз) при­
ведены токи фаз А, В , С реактора при близком 
внешнем замыкании фазы С на землю и его пос­
ледующем отключении. Ток в месте замыкания 
для данного расчетного случая составляет 6 кА 
амплитудного значения и приведен внизу осцил­
лограммы рис.1 ,а  с масштабом 10 кА. Масштаб 
фазных токов везде составляет 400 А , при этом 
амплитудное установившееся значение тока фазы 
С реактора равно 220 А  (номинальное амплитуд­
ное — 151 А ), а максимальное переходное амп­
литудное значение превышает 400 А  и совпада­
ет с постоянной времени 2— 3 периода промыш­
ленной частоты сети. После отключения внеш­
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Рис.1. Осциллограммы токов в сетевой обмотке реак­
тора

него КЗ реактор после непродолжительного пе­
реходного процесса продолжает работать с задан­
ным значением тока.

На осциллограмме рис. 1,6  приведены в таких 
ж е масштабах те ж е явления при близком трех­
фазном КЗ с последующ им его отключением. 
Ток в месте замыкания порядка 10 кА в ампли­
туде, его длительность соответствует времени дей­
ствия защит и выключателя. За время глубокой  
посадки напряжения токи фаз реактора успева­
ют несколько снизиться, но при восстановлении 
напряжения возникают апериодические состав­
ляющие с максимальной амплитудой в фазах А 
и С менее 370 А .

В случаях успеш ных циклов АПВ на линии, 
к которой подключен реактор, время которых в 
сетях 110 кВ значительно выше времени КЗ, при­
веденного на осциллограмме рис. 1,6 (до 3 с и 
более), а также при меньших значениях подмаг- 
ничивания и рабочего тока реактора или более 
благоприятных углах восстановления сетевого 
напряжения броски токов в фазах сетевой об­
мотки реактора будут значительно меньше и мо­
гут быть меньше их номинального тока.

Кроме того, следует учитывать и использовать 
тот факт, что в большинстве режимов реактор
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используется и коммутируется с нагрузкой, от­
личной от номинальной, что не только облегчает 
условия работы оборудования и обеспечение се­
лективности, но и позволяет, как это показано 
ниж е, повысить чувствительность максимальных 
защит за счет использования уставок, зависимых 
от режима работы реактора.

На рис.2 приведена электрическая схема со­
единений обмоток реактора РТУ-25000/110 с пре­
дусмотренными в конструкции встроенными ТТ, 
внеш ним трансформатором-преобразователем  
(ТНП) для подмагничивания выпрямленным то­
ком и приняты м составом релейны х защит. 
ТНП подключается к шинам подстанции 10 кВ 
и имеет типовую двухступенчатую максималь­
ную токовую защиту (МТЗ), выбор уставок кото­
рой не представляет затруднений. Выход выпрям­
ленного напряжения ТНП подключен к двум эк­
випотенциальным, уравновешенным по перемен­
ному току выводам обмоток подмагничивания ре­
актора, соединенных в двойной треугольник.

Фазные сетевые обмотки реактора расщепле­
ны и состоят из двух параллельных секций, каж­
дая из которых располагается на отдельном маг- 
нитопроводе соосно с соответствующей секцией 
обмотки подмагничивания. Секции сетевой об­
мотки соединены в двойную звезду с глухим за­
землением нейтрали, выводы которой охвачены 
встроенным ТТ. На каж дом  высоковольтном  
выводе сетевой обмотки имеется по два встроен­
ных ТТ, один из которых используется для сис­
темы управления и измерения, другой — для ре­
лейной защиты.

Выводы обмотки подмагничивания, положи­
тельный полюс которой глухо заземлен, также 
охвачены встроенным ТТ. Все ТТ имеют одина­
ковый коэффициент трансформации 300 /5  с про­
меж уточны ми отводами. К выводам обмотки 
подмагничивания через гальваническую развяз­
ку подключена также защита от всех видов внут­
ренних коротких замыканий, описанная ниже.

Заводом-изготовителем реактора устанавлива­
ется типовая газовая защ ита от повреждений 
внутри бака, сопровож даю щ ихся выделением 
газа, и от понижения уровня масла. На ТТ фаз в 
качестве защиты от замыканий на вводах, вит- 
ковых замыканий и КЗ на корпус подключена 
двухступенчатая МТЗ с уставками по току по 
известным соотношениям [6]:

— МТО-1Ю кВ 7С з= 1 ,5 -114= 342  А;
— М ТЗ-110 кВ / сз= 1 ,2 -1 ,4 -1 1 4 /0 ,8 5 = 2 2 5  А, 

где 1,4 — коэффициент допустимой перегрузки 
реактора.

Выдержка времени второй ступени МТЗ для 
отстройки от бросков тока намагничивания при 
включении в соответствии с постоянными вре­
мени реактора выбрана равной 0 ,3  с. Однако по 
условиям отстройки от внешних КЗ в прилега­
ющей сети, как это следует из приведенных ос-
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Рис.2. Электрическая схема соединений обмоток ре­
актора РТУ-25000/110 с внешним источником под- 
магничивания ТНП и комплексом устройств РЗА:

УР — управляемый реактор; СО — сетевая обмот­
ка; ОП — обмотка подмагничивания; Т П Н  — транс- 
форматор-преобразователь; СУ — система управления; 
МТЗ — максимальная токовая защита; ГР — гальва­
ническая развязка; ТТ — встроенные трансформато­
ры тока; ЗНП  — защита по напряжению подмагничи­
вания; РНТ — реле с БНТ; РГ — газовая защита; РЗОП 
— резервная защита обмотки подмагничивания

циллограмм, уставку первой ступени МТЗ следу­
ет увеличить до 600 А, а время срабатывания вто­
рой ступени может быть выше принятых 0 ,3  с 
по условию селективности с защитами соседних 
присоединений.

В качестве основной защ иты от всех видов 
внутренних замы каний обмоток реактора как 
витковых, так и на корпус используется впер­
вые разработанное устройство, реагирую щ ее на 
появление переменного напряж ения промы ш ­
ленной частоты 50 Гц, которое возникает на 
выводах обмотки подмагничивания при любой  
внутренней несимметрии в обмотках реактора  
благодаря наличию электромагнитны х связей  
м еж ду обмотками и выбранной схем е соедине­
ний, описанной ранее. В нормальных реж им ах  
и при внегйних возм ущ ениях на этих выводах 
присутствует только напряж ение подм агничи­
вания.

Указанное устройство подключается к выво­
дам ТНП, имеющего номинальное рабочее напря­
ж ение 110 В выпрямленного тока, через гальва­
ническую развязку, исключающ ую попадание 
перенап ряж ен ий  в сх ем у  Р З А , и полосовой  
фильтр, отсекающий постоянную составляющую  
и шестую гармонику, обусловленную работой ше- 
стиполупериодного выпрямителя ТНП. Уставка 
нуль-органа по напряжению  определялась мате­
матическим и физическим моделированием ре­

актора и принята равной 55 В переменного на­
пряжения для отстройки от допустимой конст­
руктивной несимметрии обмоток и магнитопро­
вода, а также от кратковременных быстропере­
ходных процессов при внешних возмущениях.

Быстродействие защиты определяется задер­
жками в фильтрах и входных преобразователях, 
составляя суммарное значение менее одного пе­
риода промышленной частоты. При принятой 
уставке 55 В устройство надежно выявляет за­
мыкание более двадцати витков любой из сек­
ций сетевой обмотки реактора и замыкания бо­
лее трех витков в секциях обмотки подмагни­
чивания, что при числе витков фазной обмотки 
свыше 2 0 0 0 , а каж дой секции обмотки подмаг­
ничивания — более 300 позволяет охватить за­
щитой 99% обмоток и значительно превышает 
по чувствительности показатели аналогичных по 
назначению дифференциальных защит, например, 
ДЗТ-21.

Описанная защита с контролем напряжения на 
выводах обмотки подмагничивания может быть 
реализована как в составе системы управления ре­
актора, так и независимо от нее на базе обыч­
ных электромеханических реле. Простота реали­
зации допускает одновременное применение этих 
вариантов для взаимного резервирования.

Таким образом, необходимым и достаточным 
объемом основных защит от всех видов повреж­
дений реактора РТ У -25000/110 является описан­
ный комплект из защиты по напряжению под­
магничивания, газовой защиты и двухступенча­
той МТЗ. Эти защиты одновременно и резерви­
руют друг друга практически при всех видах по­
вреждений реактора.

В качестве дополнительных резервных защит 
для головного образца реактбра, помимо встро­
енных в систему управления защиты от несим­
метрии фазных токов и автоматического конт­
роля за отработкой заданного режима работы, 
рассматривались четыре вида токовых защит, 
подключаемых к имеющимся группам встроен­
ных ТТ: >

— максимальная токовая защита с изменяе­
мой уставкой;

— токовая защ ита нулевой последовательно­
сти с зависимой уставкой;

— дифференциальная токовая защита нуле­
вой последовательности;

— токовая защ ита на выводах обмотки под­
магничивания.

Для повышения чувствительности двух пер­
вых резервных токовых защит использована воз­
можность дополнить их схемы блоком опреде­
ления уставки, который изменят уставку сраба­
тывания в зависимости от заданного режима ра­
боты реактора. Уставка обычной токовой защи­
ты линейно зависит от рабочего тока реактора и 
при кратности его регулирования более 20 сни­
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жается при реж име X X до 12 А  для второй сту­
пени МТЗ. При этом соответственно возрастает 
чувствительность защиты, в особенности в реж и­
мах, близких к X X , когда подмагничивание не­
значительно и индуктивность обмоток макси­
мальна.

Поскольку обе защиты дублируют основные 
и друг друга, одна из них является избыточной, 
поэтому в качестве резервной выбрана более про­
стая из них МТЗ с зависимой уставкой. Она легко 
реализуется в составе системы управления реак­
тора и резервирует основную МТЗ на электро­
механических реле, обладая при этом высокой 
чувствительностью. Для реакторов более высо­
ких классов напряжения и мощности оправдано 
применение в этом качестве ещ е более чувстви­
тельной токовой защиты нулевой последователь­
ности с блокировкой по напряжению , уставка 
которой такж е линейно зависит от заданного  
рабочего тока реактора.

Благодаря тому, что шунтирующий реактор, 
помимо отмеченного отсутствия сквозных токов 
КЗ, имеет в сравнении с силовыми трансформа­
торами значительно меньшие броски тока намаг­
ничивания (до 2 ,0 —2,2  номинального тока при 
кратковременных исчезновениях сетевого напря­
жения в номинальном режиме), выбрано простей­
шее исполнение дифференциальной защиты ну­
левой последовательности фазных обмоток с пря­
мым включением серийного реле с быстронасы- 
щающимся трансформатором (типа РН Т-565) на 
вычитание токов нулевой последовательности  
фильтра 310 фазных ТТ и ТТ в нейтрали реакто­
ра. При этом, исключив применение сложных схем 
защит с торможением, можно иметь уставку за­
щиты меньше номинального тока реактора.

Для резервной защиты обмотки подмагничи­
вания от замыканий на корпус использован ТТ 
на ее выводах, в котором в нормальных реж и­
мах и при витковых К З «сквозные» токи по вы­
водам взаимно вычитаются, а при появлении об­
ходной цепи протекания тока замыкания любой 
секции обмотки на землю в обход ТТ в после­
днем возникает переменный ток этого ж е зна­
чения. К указанному ТТ подключается максималь­
ное токовое реле, уставка которого по условиям 
отстройки от несимметрии и переходных процес­
сов составляет 120 А  по току и 0 ,2  с по времени.

Выводы

1. Д л я  го л о в н о го  о б р а зц а  т р е х ф а зн о г о  
ш унтирую щ его управляем ого р еактора типа  
Р Т У -2 5 0 0 0 /1 1 0 -У 1  принят следую щ ий состав  
защ ит.

Основные защ иты , не связан ны е с си сте­
мой управления реактором :

— защита от всех видов внутренних замыка­
ний по напряжению на выводах обмотки под­
магничивания ;

— двухступенчатая максимальная токовая
защита на выводах сетевой обмотки; ^

— газовая защита.
Резервные защиты:
— дифференциальная защита нулевой после­

довательности сетевой обмотки;
— токовая защита на выводах обмотки под­

магничивания;
— максимальная токовая защита с зависимой 

уставкой в составе системы управления реакто­
ром.

Защиты, выявляющие неисправности систе­
мы управления и ТНП:

— двухступенчатая максимальная токовая 
защита на выводах 10 кВ ТНП;

— защ ита от несимметрии фазных токов, 
встроенная в систему управления и имеющая 
уставку 10% номинального тока реактора с вы­
держ кой времени 5 с, обеспечивающей отстрой­
ку от переходных процессов;

— автоматический контроль отработки задан­
ного реж има работы реактора с уставками по 
напряжению или по току — реализован в алго­
ритмах системы управления.

2. Исследования макета на физической моде­
ли реактора и в ходе его сетевых испытаний по­
казали надежную  работу всех защит комплекса.
За время сетевых испытаний и трехмесячной  
опытной эксплуатации на действующей подстан­
ции 1 1 0 /1 0 /6  кВ при неоднократных внешних 
КЗ неселективных действий защит комплекса не 
наблюдалось.

3. Рассмотренные принципы построения РЗА  
управляемого подмагничиванием шунтирующе­
го реактора и способы защиты могут быть при­
менены для управляемых реакторов классов на­
пряжения 110— 500 кВ.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ

Контроль скоростных характеристик высоковольтных 
выключателей емкостным метопом

Д О Л Г И Х  В. В ., К И Р И Е В С К И И  Е . В ., кандидаты  техн. наук

Н П О  «Диатех»

Теоретически обоснован новый способ контроля скоростных характ ерис­
тик высоковольтных выключателей, основанный на измерении электричес­
кой емкости м е ж д у  контактдми выключателя в процессе его включения 
или отключения. Выведены соотношения, позволяющие по измеренной емкос­
ти или скорости ее изменения вычислять скорость перемещения контактов 
выключателя. Описана функциональная схема разработанного микропроцес­
сорного автоматического регистратора скоростных характеристик высо­
ковольтных выключателей, основанного на емкостном методе контроля.

Важной проблемой современной электроэнер­
гетики является обеспечение высокой надеж но­
сти коммутационной аппаратуры, в частности, 
высоковольтных выключателей. Одним из основ­
ных направлений решения этой проблемы явля­
ется совершенствование диагностики состояния 
выключателей и своевременное выявление потен­
циальных отказов [1]. Подтверждением тенден­
ции расширения применения диагностики ком­
мутационных аппаратов является включение в 
число изучаемых проблем Исследовательского 
комитета по ком мутационному оборудованию  
СИГРЭ тематики по применению диагностики с 
целью повыш ения надеж ности и улучш ения  
эксплуатации коммутационной аппаратуры [2 ]. 
Особое внимание при этом уделяется совершен­
ствованию методов эксплуатационного контроля 
и диагностики выключателей [3].

В настоящее время для диагностики выклю­
чателей используют ряд информативных пара­
метров, среди которых одним из основных яв­
ляется скорость перемещения подвижных кон­
тактов [2]. Наиболее распространен в нашей стра­
не метод измерения скорости контактов с помо­
щью вибрографа, основанный на формировании  
периодического колебательного процесса с помо­
щью вибратора с пиш ущ им узлом и штанги с 
диаграммной лентой, которая кинематически свя­
зана с подвижным контактом коммутационно­
го аппарата [4]. По длине изображения перио­
дов с учетом частоты колебания пишущ его узла  
вибрографа «вручную» рассчитывают значения  
скорости перемещ ения контакта в различных  
точках его траектории. Этот метод требует боль­
шого объема подготовительных и восстановитель­
ных работ, таких как: установка и регулировка 
электромагнитного вибратора; слив масла из бака 
перед испытаниями и последующее его заполне­
ние при испытании некоторых типов выключа­

телей; при установке штанги с держателем ди­
аграммной бумаги для выключателей, установ­
ленных в комплектных распредустройствах, на­
пример, подвесных коммутационных аппаратов, 
необходимо выполнять их демонтаж из ячеек. 
Диагностика ж е коммутационных аппаратов, не 
им ею щ их вы хода кинематических элементов  
привода наруж у и не допускающих частичной 
разборки для получения такого доступа, с исполь­
зованием вибрографа оказывается вообще невоз­
можной. И, наконец, погрешность измерения ско­
рости перемещения контактов с использовани­
ем вибрографов настолько велика, что эти при­
боры не подлежат аттестации как средства из­
мерения. Следует отметить также, что с увели­
ч е н и е м  б ы с т р о д ей ст в и я  к о м м у т а ц и о н н ы х  
аппаратов точность результатов измерения ско­
рости вибрографом еще более снижается из-за 
уменьшения числа периодов изображения сиг­
нала на виброграмме. Кроме того, затруднена ав­
томатизация обработки виброграмм.

В последние годы как за рубежом (например, 
в США фирмой «Dobte Engineering Company»), 
так и в нашей стране (Сибирский энергетичес­
кий институт, г. Иркутск; предприятие «Энер­
гопрогресс», г. Казань) предпринимались попыт­
ки создания автоматической диагностической ап­
паратуры, основанной на использовании микро­
процессорной техники, что в общем решало не­
которые из отмеченных проблем, возникающих 
при использовании вибрографов, и, прежде всего, 
проблему автоматизации процесса диагностики. 
Однако, известные разработки обладают общим 
существенным недостатком: они требуют обяза­
тельного использования дорогостоящих датчиков 
перемещения контактов выключателя, что при­
водит к большому объему подготовительных и 
восстановительных работ при диагностике, зна­
чительно усложняет комплект диагностической
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аппаратуры и снижает ее надежность. Причем, в 
связи с широкой номенклатурой конструкций вык­
лючателей приходится оснащать диагностические 
приборы датчиками различной конструкции.

Учитывая излож енное, в НПО «Диатех», (г. 
Новочеркасск) был разработан новый способ ди­
агностики коммутационных аппаратов [5] с ис­
пользованием емкостного метода измерения, не 
требующий применения каких-либо датчиков. 
Роль «универсального датчика» перемещ ения  
подвижного контакта коммутационного аппара­
та практически любой конструкции выполняет 
электрическая емкость м еж ду подвижным и не­
подвижным контактами, значение которой зави­
сит от расстояния меж ду контактами. При этом  
для определения скорости перемещения контак­
тов используются две емкостные зависимости: 
эталонная  — зависимость C3T(s) от расстояния 
s между контактами фазы выключателя вдоль 
траектории перемещения подвижного контакта 
(кривая 1 на рис.1), на основании которой вы­
полняются необходимые преобразования, и сни­
маемая в процессе диагност ики  выключателя 
зависимость Сд(£) емкости м еж ду контактами  
фазы от времени t (кривая 2 на рис,1).

В общем случае зависимости емкости от рас­
стояния м еж ду контактами отличаются для раз­
ных типов коммутационных аппаратов. Эта нео­
днозначность существенно усложняет непосред­
ственное использование емкостного метода для 
определения параметров движ ения подвижного  
контакта диагностируемого аппарата. Однако, как 
показали исследования, для аппаратов одной мо­
дификации, имеющ их одну конструкцию, прак­
тически одинаковые размеры контактов и дру­
гих конструктивных элементов, зависимости ем­
кости от расстояния м еж ду контактами имеют 
одинаковый характер и отличаются друг от дру­
га только постоянными составляющими (из-за  
разных длин присоединенных участков шин, вли­
яния близкорасположенных металлических де­
талей распредустройств) и диапазоном измене­
ния емкости изменяющ ихся составляющих (из- 
за разных значений диэлектрической проницае­
мости воздуха, масла или элегаза меж ду контак­
тами, а также отклонений размеров контактов и 
других металлических элементов конструкции).

Поскольку определение скорости перемещения 
контактов основано согласно [5] на использова­
нии изменения емкости при перемещении кон­
тактов, то истинное значение постоянных состав­
ляющих не влияет на результат измерения. Для  
удобства анализа и практического определения  
значений этих составляющих целесообразно, как 
это видно из р и с.1 , принять их равными емкос­
тям меж ду контактами аппаратов в отключен­
ном состоянии и для эталонного иэт.откл д .откл ^
диагностируемого аппаратов соответственно.
46

Таким образом, каждую из зависимостей C3T(s) 
и Сд(0  можно представить в виде двух составля-^  
ющих - постоянной и изменяющейся:

С (s) = С (s) + С
Э Т Ч *  Э Т . И З М 4 '  Э Т . О Т К Л *

С (t) = С ( о  + с
Д '  '  Д . И З М ' '  '  Д . О Т К Л *

где Сэт.Изм(*) и Сд.иэмМ — изменяющиеся состав­
ляющие емкостных зависимостей эталонного и 
диагностируемого выключателей соответственно.

Для аппаратов одной модификации изменяю­
щиеся составляющие в функции расстояния про­
порциональны друг другу с коэффициентом К м

< W * )  =  К и  С эТ.„ з м (5 )- ( 1 )

Это позволяет при умножении на соответству­
ющий коэффициент К  использовать однократ­
но снятую и хранящуюся в памяти измеритель­
ного устройства зависимость C3T(s) одного вык­
лючателя, принимаемого в качестве эталонного, 
для определения скорости перемещения контак­
тов других однотипных выключателей — диаг­
ностируемых.

Графически такое пропорциональное преобра­
зование может быть выполнено переносом то­
чек с помощью прямой 3 масштабного преобра­
зования (рис.1). Коэффициент К м может быть 
определен по соотношению емкости С*т в точ­
ке масштабирования на расстоянии s* для кон­
тактов эталонного аппарата и емкости С зм в 
момент масштабирования t* для диагностируе­
мого аппарата при прохождении его подвижным 
контактом точки с расстоянием s :

К  — С* /С*м д .изм  '  эт.изм*

Расстояние s* для определения коэффициен­
та К  на зависимости С (s) или С (s) пред-м этч '  эт.изм 4 у ^
ставим в виде:

S‘ "  Я*тп>
где smax — максимальное расстояние между кон­
тактами фазы эталонного аппарата; q — коэф­
фициент, характеризую щ ий степень близости 
контактов эталонного аппарата в точке масш­
табирования.

Для диагностируемого аппарата на зависимос­
ти Cfl(i) или Сдшш({) расстоянию s будет соответ­
ствовать момент времени масштабирования t , рав­
ный при включении диагностируемого аппарата

t* =  и  -  г )Ти, 

или при его отключении

t* = Г та,

где г — коэффициент, характеризующий интер­
вал времени меж ду моментом t и моментом 
замыкания или размыкания контактов фазы ди­
агностируемого аппарата; ТП — время переме­
щения контакта в разомкнутом состоянии.
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Рис.1. К пояснению емкостного метода измерения 
скорости перемещения контактов высоковольтных 
выключателей

Из-за неравномерности перемещения подвиж ­
ных контактов и различия форм графиков ско­
рости для различных экземпляров коммутаци- 
онных аппаратов точное соответствие момента t 
и расстояния s можно установить только при 
максимальном значении этого расстояния, т.е. в 
отключенном состоянии, когда С С„„„ =  0.7 ^  эт .и зм  д .и зм
Эта точка (точка а) является начальной на ли­
нии 3 масштабного преобразования (рис.1). Вто­
рой точкой, в которой существует однозначное 
соответствие момента t  и расстояния s , являет­
ся точка касания контактов. Однако использо­
вание непосредственно этой точки невозможно, 
так как в ней значения емкостей С и С , а так-эт д 1
ж е крутизна емкостных зависимостей стремят- 
ся к бесконечности. Это приводит к большим  
ошибкам из-за влияния пом ех, динамических  
погрешностей измерений Cfl(f), дискретности хра­
нимой в памяти устройства информации и ряда 
других причин. Кроме того, значение емкости при 
малом расстоянии м еж ду  контактами сильно 
зависит от незначительных отклонений формы 
поверхностей контактов в результате их элект­
рической эрозии, зачистки при ремонтах, произ­
водственных допусков при изготовлении и т. п.

Поэтому наиболее приемлема точка, близкая  
к точке касания контактов (точка Ъ на рис.1). 
Как показали исследования, наибольшая точность 
масштабирования достигается при значениях г 
и q, выбираемых в диапазоне от 0 ,02  до 0 ,1 . В 
этом случае для упрощ ения можно принимать 
г =  q, что обеспечивает погрешность определе­

ния масштабирования емкостных зависимостей 
из-за неравномерности скорости перемещения 
контактов не более 1— 2% . Тогда момент t  мо­
ж ет быть определен для выбранного расстояния 
s по одной из формул:

** =  Гп / Л тах. (2)

** =  r n ( l - s 7 s max), (3)

причем формула (2) используется при включе­
нии аппарата, а формула (3) — при его отклю­
чении.

На основании полученных соотношений меж­
ду емкостными зависимостями эталонного и ди­
агностируемого выключателей возможны два 
варианта определения скорости перемещения  
контактов. Первый основан на определении мо­
ментов времени прохож дения двух или более 
точек. Он заключается в следующем. Для задан­
ной точки измерения скорости, соответствующей 
расстоянию Sj, выбирают две вспомогательные 
точки на таком расстоянии друг от друга и от 
заданной точки, на котором можно пренебречь 
неравномерностью скорости и считать ее посто­
янной (например точки s0 и s2), и по зависимос- 
ти C3T(s) определяют значения междуконтактной 
емкости Сэт0 и Сэт2 в этих точках. После умно­
ж ения соответствующих значений изменяющей­
ся составляющей эталонной зависимости на ко­
эффициент К м определяют емкости Сд0 и Сд2 ди­
агностируемого выключателя и моменты време­
ни t0 и t 2. Затем скорость вычисляют по клас­
сической формуле для времяпролетного метода 
измерения скорости [6 ] как отношение разности 
расстояний s2 -  s0 к разности моментов времени
h -  V

Этот вариант позволяет,- задавая отдельные 
значения расстояния s( , находить соответствую­
щие им значения Г, и строить график s(t) зави­
симости расстояния меж ду контактами от вре­
мени (кривая 4). Затем в любой точке траекто­
рии перемещения контакта скорость может быть 
определена дифф еренцированием полученной  
зависимости по времени. Как видно из графика, 
некоторая ошибка в определении параметров 
масштабирующей линии действительно, как от­
мечалось выше, приведет к незначительной по­
грешности определения траектории перемещения 
контакта, а следовательно, и скорости его пере­
мещения.

Второй вариант определения скорости пере­
мещения контактов учитывает, что в процессе 
движ ения контактов диагностируемого выклю­
чателя измеряемая емкость изменяется в функ­
ции расстояния s м еж ду контактами, которое, в 
свою очередь, изменяется во времени t. В соот­
ветствии с этим можем записать:

Сд(0 -  Сд(8(0).
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После дифференцирования по времени этой 

зависимости как сложной функции получаем:

dCn ( t ) / d t  =  [dCA(s)/d s ](d s /d f) .

Учитывая, что d s /d t  — это скорость v пере­
мещения контакта, ее значение в любой коорди­
нате траектории можно определить по формуле:

и = [d C ( t ) /d t ] / [ d C ( s ) /d s ] . (4)
Как следует из выражения (1), производные 

зависимостей Сд(в) и CgT(s) также пропорциональ­
ны друг другу:

dC (s )/d s  =  К  dC (s )/d s .д .и з м ' ' '  м э т .и з м ' ' '

С учетом этого из выражения (4) окончатель­
но получаем:

у = K J d C !i{ t ) /d t } / [d C J s ) /d s ] .  (5)

При этом следует подчеркнуть, что производ­
ная dCa( t ) /d t  долж на быть определена в момент 
времени прохож дения подвижным контактом  
точки на заданном расстоянии Sj, на котором  
определена производная dCST(s)/ds. Н ахождение 
соответствующих друг другу точек на емкостных 
зависимостях, как и в предыдущем варианте, 
обеспечивается путем пересчета значений емко­
сти с помощью масштабного коэффициента К м.

Согласно этому варианту в точке с заданным  
расстоянием s x по эталонной емкостной зависи­
мости определяют емкость Сэт1 и производную  
(dCaT/d s )1. По полученной в процессе испытаний  
зависимости Сд(0  определяют емкость Сд1 в мо­
мент времени t l  и производную (d C ^ /d t)^  а за­
тем по формуле (5) вычисляют скорость пере­
мещения контакта в этот момент времени.

Упрощенная функциональная схема микро­
процессорного автоматического регистратора ско­
ростных характеристик высоковольтных выклю­
чателей «МАРС-1», разработанного на основе опи­
санного способа, приведена на рис.2 .

Основным блоком регистратора, осущ ествля­
ющим обработку информации и управление ра­
ботой прибора, является микропроцессорный кон­
троллер М П К .  В его постоянном запоминающем  
устройстве (на схеме не показано) на основании 
предварительных измерений записываются таб­
лицы значений междуконтактной емкости в не­
которых точках траектории перемещения кон­
тактов для выключателей различных типов - 
эталонные зависимости. В регистраторе реали­
зован вариант вычисления скорости контактов с 
использованием производных емкостных зави­
симостей, поэтому в его память занесены также 
и значения производных dC3T/d s  , вычисленные 
в точках измерения скорости.

К М П К  подключаются блок сопряжения БС, 
который осуществляет согласование М П К  с кон­
тролируемым высоковольтным выключателем  
В В , индикаторное табло И Т  и кнопки управле­

Рис.2. Функциональная схема микропроцессорного 
автоматического регистратора скоростных характери­
стик высоковольтных выключателей

ния К н У ,  с помощью которых обеспечивается 
управление работой регистратора. Для испыта­
ний трехфазных выключателей БС в основной 
своей части выполнен трехфазным. В его состав 
входят три измерительных канала, каждый из 
которых содержит формирователь переменного 
напряжения Ф П Н  синусоидальной формы, шунт 
Rm, избирательный фильтр И Ф , выпрямитель В 
и преобразователь напряжение — длительность 
импульса П Н  Д .

После поступления через блок гальваничес­
кой развязки Б ГР  импульса запуска от электро­
магнита включения или катушки расцепителя 
ВВ  регистратор переключается в режим изме­
рения. При этом из выходного сигнала генера­
тора тактовых импульсов Г Т И  частотой 2 МГц 
программируемым таймером П Т1  формируется 
и м п у л ь с н а я  п о с л е д о в а т ел ь н о ст ь  ч астотой  
500 кГц, которая поступает на входы Ф П Н  и 
преобразуется ими в переменные напряжения 
синусоидальной формы. Протекающие под дей­
ствием этих напряжений токи через междукон- 
тактные емкости каждой фазы ВВ  создают па­
дения напряжения, которые после выделения ос­
новной частоты избирательными фильтрами ИФ  
и выпрямления выпрямителями В  в виде посто­
янных напряжений подаются на входы преобра­
зователей напряжение — длительность импуль­
са П Н  Д .  Их выходные сигналы затем подаются 
на входы разрешения счета соответствующих ка­
налов программируемого таймера П Т 2 . На счет­
ные входы этих каналов поступают импульсы 
Г Т И  с частотой 2 МГц. В результате в счетчи­
ках П Т 2  накапливается количество импульсов, 
пропорциональное среднему значению междукон­
тактной емкости каж дой фазы ВВ  за время так­
та измерения.

Благодаря стабилизации выходных напряже­
ний Ф П Н , токи, протекающие через междукон- 
тактные емкости, пропорциональны им. М П  за­
пускает П Н Д  с постоянным периодом, задаю-
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щим дискретность времени измерения между- 
j контактных емкостей, и после подсчета количе- 
^ ства импульсов Г Т И  таймером П Т 2  выполняет 

передачу результатов измерения в каж дой фазе 
в оперативное запоминающ ее устройство ОЗУ. 
Период запуска П Н Д  определяется ожидаемым  
значением времени включения или отключения 
ВВ  (по данным Технических Условий на со­
ответствующий тип выключателя с учетом воз­
можного превышения этого времени) так, чтобы 
за время перемещения контактов было выпол­
нено до 256 отсчетов значений емкости. В ре­
зультате к окончанию цикла измерения (к мо­
менту остановки контактов) в ОЗУ формируют­
ся три таблицы зависимостей Сд(£) для трех фаз 
ВВ. По этим таблицам М П  осуществляет вы­
числение значений скорости перемещения кон­
тактов ВВ  в соответствующих точках траекто­
рии их перемещения.

Для повышения помехозащищенности исполь­
зованы фильтрация измерительны х сигналов, 
интегрирующее преобразование в длительности  
импульсов, а также программное сглаживание 
зависимостей Сд(0 - Уменьшение погрешностей  
дискретизации по времени и квантования по 
уровню достигается использованием комбиниро­
ванной ступенчато-линейной аппроксимации за­
висимостей Сд(£), полученных в результате изме­
рения. С учетом принятых мер расчетное зна­
чение погрешности определения скорости в ус­
ловиях уровня помех, характерных для действу­
ющих электрических станций и подстанций, не 
превышает 10%.

В процессе вычисления скорости по длитель­
ности интервала времени, на котором производ­
ная d G J d t  не изменяет свой знак, регистратор 
определяет время перемещения контактов, а за ­
тем по нему вычисляет собственное время вклю­
чения или отключения аппарата, а такж е разно­
временность замыкания или размыкания контак­
тов выключателя по фазам.

Результаты измерений накапливаются и со­
храняются в памяти регистратора длительное 
время. Просмотр этих результатов может быть 
выполнен в любое время. Предусмотрена возмож­
ность подключения регистратора к персонально­
му компьютеру для последую щ ей распечатки  
протокола испытаний.

Практическая реализация разработанного ем­
костного способа диагностики коммутационных  
аппаратов позволяет:

— сократить время и объем подготовитель­
ных и восстановительных работ при диагности­
ке коммутационных аппаратов за счет исклю­
чения операций слива из бака аппарата масла 
(и последующего его наполнения), установки и 
снятия штанги вибрографа;

— проводить испытания подвесных комму­
тационных аппаратов без их демонтажа из яче­

ек комплектных распредустройств;
— автоматизировать операции диагностики за 

счет автоматического определения скорости и 
ряда других параметров движ ения контактов 
аппарата с устранением операций ручной обра­
ботки результатов измерений.

В настоящее время в НПО «Диатех» освоено 
производство описанных переносных автомати­
ческих регистраторов скоростных характеристик 
высоковольтных выключателей «М АРС-1», по­
ставляемых по заказам энергетических предпри­
ятий, эксплуатирующих выключатели, а также 
заводов—изготовителей коммутационной аппара­
туры и ремонтных предприятий.
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Рассматриваются особенности применения метода конечных элементов для 
расчета усилий, действующих на немагнитную проводящую пластину произ­
вольной формы в бегущем магнитном поле электродинамического сепаратора.

Одним из путей реш ения задач охраны окру­
жающ ей среды и ресурсосбереж ения является  
глубокая переработка отходов производства и 
потребления, предполагающая разделение отхо­
дов на фракции с последующим их использова­
нием в качестве вторичного сырья. Как пока­
зывает анализ работ в этой области, для извле­
чения из твердых отходов неферромагнитных  
металлов наиболее целесообразны электродина­
мические сепараторы с бегущим магнитным по­
лем на основе линейных индукционных машин 
(ЛИМ). При этом извлекаемые проводящие пред­
меты выполняют роль вторичного элемента (ВЭ) 
таких ЛИМ. Рассматриваемые устройства име­
ют ряд специфических особенностей, определяю­
щих своеобразие электромагнитных и электро­
механических процессов в них. Отметим, напри­
мер, что форма, размеры и материал ВЭ в сепа­
раторах не являются предметом выбора и могут 
быть далеки от оптимальных. Анализ ЛИМ се­
параторов ослож няется необходимостью  учета 
явлений, присущ их всем индукционным маш и­
нам с бегущим магнитным полем (продольный 
и поперечный краевые эффекты , толщинный  
эффект). При проектировании ЛИМ сепараторов 
следует принимать во внимание также и техно­
логические факторы: характер перемещения от­
ходов, наличие сил сопротивления среды и т.д. 
Строгое решение задачи расчета ЛИМ сепарато­
ра с учетом всех указанны х особенностей не 
представляется возможным. Поэтому одной из 
целей исследований электродинамических сепа­
раторов, выполняемых в последние годы в Ураль­
ском государственном техническом  универси­
тете, являлась оценка влияния различных фак­
торов на конечный результат (извлечение про­
водящих предметов) и обоснование допущ ений, 
упрощающих расчетные модели сепаратора. На­
пример, показано, что работоспособность сепара­
торов, в первую очередь, определяется начальным 
ускорением, сообщаемым извлекаемым предме­
там. При этом проектирование сепараторов на 
начальной стадии может быть сведено к элект­
ромагнитному расчету ЛИМ с коротким ВЭ, ра­
ботающим в режиме короткого замыкания, а ос­
новным критерием оптимизации ЛИМ становят­
ся начальное усилие F  и удельное усилие извле­
чения — начальное ускорение F m =  F /m ,  Н /кг  
или м /с 2.

50

В свою очередь, электромагнитный расчет 
ЛИМ сепараторов с учетом всех указанных осо­
бенностей возможен только при моделировании 
ЛИМ в трехмерной постановке и использовании 
численных методов. Однако несимметрия магнит­
ной и электрических цепей рассматриваемой 
ЛИМ с коротким ВЭ не позволяет ограничить 
расчетную область осями симметрии, что обус­
ловливает неоправданную громоздкость и слож­
ность таких расчетов. Поэтому при решении по­
ставленной задачи авторы использовали квази- 
трехмерный подход, суть которого состоит в пос­
ледовательном решении взаимосвязанных задач 
в одно- и двумерной постановке. Особенности та­
кого подхода описаны, например в [1—3]. На пер­
вом этапе исследований авторы сознательно от­
давали предпочтение аналитическим методам 
решения дифференциальных уравнений, состав­
ляю щ их математическую модель ЛИМ. Анали­
тические решения, обладая наглядностью, позво­
ляют вычленить влияние на конечный резуль­
тат отдельных явлений. При этом удается ран­
жировать принимаемые во внимание факторы и 
при последующем моделировании ЛИМ учиты­
вать только наиболее значимые из них. В [1—3] 
показано последовательное развитие математи­
ческих моделей сепаратора, основанных на ана­
литических методах. Тестирование полученных 
методик расчета ЛИМ сепаратора показало воз­
можность их использования в широком диапа­
зоне изменения параметров (размеры индукто­
ров и ВЭ, частота бегущего магнитного поля). В 
то ж е время рассмотренные в [1—3] модели ЛИМ 
описывают воздействие бегущ его магнитного 
поля только на проводящую пластину прямоу­
гольной формы, поверхность и оси которой па­
раллельны поверхности и осям индуктора. Как 
отмечалось ранее, для ЛИМ сепараторов харак­
терны произвольные форма проводящих предме­
тов и ориентация их в рабочей зоне. Учет таких 
особенностей возможен только при использова­
нии численных методов. В предлагаемой статье 
излагается решение задачи на основе метода ко­
нечных элементов (МКЭ).

Как показано в [3] уменьшение погрешнос­
тей расчета электромагнитных усилий в сепара­
торе в наибольшей степени зависит от коррект­
ности расчета значения и распределения вторич­
ных токов с учетом ограниченности размеров
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ВЭ. Остальные факторы (например, продольный 
краевой  и толщинный эффекты) менее значимы  
~и могут быть учтены приближенно. С учетом  
сказанного индуктор ЛИМ сепаратора в матема­
тической модели целесообразно представить дву­
мя гладкими ферромагнитными поверхностями, 
разделенными зазором 8, а реальный ВЭ заме­
нить эквивалентным, заполняющим всю высоту 
зазора, с соответствующим уменьшением элект­
ропроводности. Такой подход к моделированию  
ЛИМ наиболее подробно описан проф. А.И.Воль- 
деком в [4]. Следуя [4], принимаем во внима­
ние только нормальную составляющую напря­
женности магнитного поля в зазоре (Н г) щ со­
ставляющие плотности вторичного тока (J 2x, J^)- 
При этом поле в области, занятой ВЭ, можно опи­
сать дифференциальным уравнением вида:

дН гд2Н г
дх2

д2Н г

ду2
ицоу- дх

-  ja \ iy H 2 =

5J,у с т dJx = -  ro t, J c. ( 1 )
дх ду

Как показано в [4], наличие только одной со­
ставляющей напряженности поля Н г возможно 
только в случае, когда ток обмотки индуктора 
сосредоточен не в пазах, а распределен по сече­
нию зазора равномерно с объемной плотностью  
J y  Вторичный ток, так ж е как и первичный, рав­
номерно распределяется по высоте зазора и имеет 
объемную плотность J 2. Как видно из (1), опи­
санный подход позволяет существенно упростить 
расчеты: вместо двух неизвестных величин — 
составляющих плотности тока или векторного 
магнитного потенциала по осям х н у  достаточ­
но определить только одну — составляющую на­
пряженности магнитного поля по оси z. На эф­
фективность применения МКЭ для решения урав­
нений, записанных относительно напряженнос­
ти магнитного поля, при двумерном расчете ин­
дуцированных токов указывается в [5], хотя и 
отмечается необходимость « ... использовать ме­
тод осторожно с проверкой справедливости выд­
винутых положений».

Приведем некоторые пояснения относитель­
но исходной модели и уравнения (1). Особеннос­
тью модели А .И .Вольдека является совмещение 
в одном месте — воздуш ном зазоре двух сред 
с различными свойствами, токами и различной  
скоростью движения. Такая постановка задачи 
делает невозможным непосредственное примене­
ние МКЭ, требующего однозначной трактовки  
среды. Однако первичный и вторичный токи в 
данной модели несут различную смысловую на­
грузку. Если вторичный ток — это ток, характе­
ризующий преобразование электрической энер­
гии в механическую и тепловую во вторичном  
элементе, то первичный — определяет значение 
и распределение первичного магнитного поля и 
не создает потерь в той ж е среде.

Приведенные рассуждения позволяют разде­
лить две среды и плотности токов следующим 
образом:

— среда МКЭ отождествляется только со сре­
дой вторичного элемента (умкэ =  увэ, цмкэ = цвэ);

— распределение первичной плотности тока 
однозначно определяет распределение первично­
го магнитного поля.

Перечисленные особенности рассматриваемой 
задачи делают предпочтительным использование 
вариационной формулировки МКЭ, основанной на 
энергетических соотнош ениях, — как более про­
зрачной с точки зрения физических представле­
ний. Недостаток такого подхода — невозмож­
ность решения задачи для движущегося ВЭ, по­
скольку дифференциальное уравнение (1), буду­
чи уравнением второго порядка с первой произ­
водной, не имеет функционала [6]. Однако для 
анализа режима короткого замыкания рассмат­
риваемых ЛИМ выбранный путь целесообразен.

Как известно, отправной точкой энергетичес­
кой формулировки МКЭ служит представление 
о том, что устойчивое состояние объектов опи­
сывается минимумом энергии. Составление вы­
ражения для энергии в выделенном объеме че­
рез величину, описывающую электромагнитное 
поле, позволяет при этом находить распределе­
ние поля как пространственную функцию выб­
ранной величины, которая обеспечивает выраже­
нию энергии наименьш ее значение. В нашем 
случае расчетной областью служит пространство, 
занятое вторичным элементом, а величиной, ха­
рактеризующей магнитное поле, — составляющая 
напряженности магнитного поля Н г. Для опре­
деления полной мощности вторичного элемента 
воспользуемся теоремой Пойнтинга, согласно ко­
торой полная мощность потока энергии, втекаю­
щего в замкнутый объем V, определяется интег­
ралом вектора Пойнтинга П  по поверхности s, 
ограничивающей этот объем

S = jn d s  ,
S

где П  = Е хН  — вектор Пойнтинга.
Теорема Остроградского-Гаусса позволяет осу­

ществить переход от поверхностного к объемно­
му интегралу, а с учетом постоянства всех вели­
чин по оси 2 — от интеграла по границе I к 
поверхностному по площади s

$ [E x H ]d l  = § d iv [E x H ]d s  . (2)
i i

Дальнейшие преобразования будут связаны с 
интегралом по площади s. Используем извест­
ное соотношение векторного анализа

d iv [E x tf] =  ffr o t  Е -  Е rot Я . (3)

Отметим сразу, что под вектором напряжен­
ности электрического поля Е  будем понимать 
только индуцированную (во вторичном элемен­
те) напряженность электрического поля.
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Первое слагаемое в (3) выразим через напря­

женность магнитного поля с помощью следую­
щ их соотношений

Я  = Ш г\

Iroti5 = =
I d t dt

(4)

что для синусоидально изменяю щ ихся во вре­
мени величин позволяет получить,

f f r o t  Е =  - ja \x H 2 . (5)
Для преобразования второго слагаемого (3) 

используем соотношения
rot Н  =  J a +  J ct, (6 )

=  У Е. > (7)
Здесь полная плотность тока представлена сто­

ронней J CT (заданной) и индуцированной J 0 плот­
ностями тока. Тогда

E ro tH  = I j 2 + 1  j hj c ( 8 )
У У

Рассмотрим полученное выражение. Первое 
слагаемое в (8 ) представляет собой джоулевы  
потери в ВЭ, создаваемые индуцированным то­
ком. Второе слагаемое не имеет смысла и его 
появление обусловлено особенностью исходной  
модели, где сторонний ток вводится только в ка­
честве источника первичного магнитного поля 
и не создает потерь. Для учета этого из (8) не­
обходимо исключить мощность, соответствующую 
сторонней плотности тока,

E ro tH — J 2"и (9)
При этом электрические потери от индуци­

рованного тока представим в виде

= i[(J„ +</ст)2 -  2Jот (Jи + Jo,) +/вт] . (10)

что позволяет выразить второе слагаемое (3) 
через две величины: искомую — напряженность 
магнитного поля Н г и заданную — плотность 
стороннего тока J ct и учесть при этом реак­
цию вторичных токов, описываемую соотнош е­
ниями (4), (6)

E ro tH  = ^ -J 2 = - [ ( r o t / / ) 2 -  2JcTrotH  + 2Jot] . (11)

Далее, раскрывая в (11) векторы rotЯ  и J ct 
через их составляющие

J  -  iJ Х С Т  +  j j I

rotH  = i
у С Т  >

. дН , . дН 2
ду Г дх

получаем мощность в объеме вторичного эле­
мента S в виде функции одной неизвестной — 
напряженности магнитного поля Н  :

S  = - 8 /i д Н г
дх

+ д Н г
ду

+ +

дн.
дх Jycr

д Н г
ду

J X ст +
+ J.У ст ►ds. (13)
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Поскольку полученное выражение для мощ­
ности ВЭ содержит слагаемые, определяемые з а ^  
данной величиной — сторонней плотностью тока, 
то в качестве энергетического функционала % це­
лесообразно взять только ту часть (13), которая 
зависит только от искомой величины — напря­
женности магнитного поля

‘ - f t
дН г
дх

+ дН г 
. ду

+ у'ШцЯг +

+  2
д н г т
дх уст

дН г
ду

\dxdy.
(14)

Нетрудно показать [6 ], что уравнением Эйле­
ра—Лагранжа для функционала (14) будет диф­
ференциальное уравнение

д2Н г , д2Н г . тт —-  н-----J —jmp.yHz= -
Зх2 ду1

dJ,уст dJr
дх ду

=- rot2 Jct ,(15)

которое при условии У=0 совпадает с исходным 
уравнением (1). Таким образом, дифференци­
альное уравнение (15) и функционал (14) — 
дифференциальный и интегральный инвариан­
ты поставленной задачи, т.е. решение уравне­
ния (15) будет такж е решением (14).

Как видно, функционал для двумерной зада­
чи, составленной относительно напряженности 
магнитного поля (одна составляющая поля, две 
— плотности тока)

Я  = k H г\ J = i J x +  /J„,

имеет общий вид

х = Я\ р
ди
дх

ди
ду

+ qu +

dxdy,
(16)

несколько отличающийся от функционала для 
двумерных задач типа

Я  =  Ш х + Ш г; J  =  j j y

(две составляющие поля, — одна плотности тока), 
решаемых обычно относительно векторного маг­
нитного потенциала [7]

( 1 2 ) Х - Я ] р + qu.2 + f(x , z)u \dxdz  . (17)

Здесь u(x,y), u (x,z) — искомые функции; f(x ,y ), 
f(x ,z )  — заданные распределения.

Согласно МКЭ непрерывная или кусочно-не­
прерывная среда, в которой рассчитывается маг­
нитное поле, заменяется дискретной, состоящей 
из подобластей (конечных элементов). В данной 
работе применялись треугольные конечные эле­
менты, в пределах которых искомая величина 
Н г(х,у) может быть выражена через фиксирован-
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ные значения в его вершинах — H k, Н р Н т и ко­

эффициенты, определяемые геометрией элемента,

Я 2 =
2А,

[(a-h + bkx  + cky )H k +

+ (а, + btx  + cty )H i + (am + bmx  + cmy )H m\, (18)

x „

Уп

где ak = х 1Ут- х тУ{, bh =  y r yn ; ck =  ,
площадь конечного элемента; x t, x k, x m, yr  yk 
— координаты вершин конечного элемента.

Замена искомой функции Н (х ,у )  аппроксима­
цией (18) позволяет представить функционал % 
(14), записанный для всей расчетной области, сум­
мой функционалов отдельных конечных эле­
ментов. Поскольку Н (х ,у )  однозначно определя­
ется ее значениями в узлах конечного элемента, 
то функционал %еп минимизируется по отноше­
нию к этим величинам

дХп
д Н в

= О (19)

где Н р =  Н k, Я ;, Н т — значения Н г{х ,у )  в вер­
шинах конечного элемента с номером п.

Указанные преобразования приводят к систе­
ме трех алгебраических уравнений относитель­
но значений Н г в верш инах каждого конечного 
элемента, которую в матричной форме можно за­
писать следующим образом:

( [K J  + [ к 2]) [Я ] =  [R J , (20)

где

[ K i ]  =

№ ]  =

1 J X

1 1
4 уАе

12

Ъ1 + с \ 
bibh + ctck 

bnfik + СтС%

bkh +CkCi 
bf + Cl

bmbi + cmci

bkh + CkCi 
bibm + ctcm 

Ьщ + Cm

2 1 1
jap.Ae 1 2 1

1 1 2

Ck H k
Cl ; [ # ]  = H i
Cm H m

№ ]  = l 4 У  C T

Объединение систем уравнений вида (20) для  
всех конечных элементов расчетной области по­
зволяет определять значения напряж енности  
магнитного поля в узлах сетки МКЭ — верши­
нах треугольных элементов.

Отметим особенность задания граничных ус­
ловий рассматриваемой задачи. Согласно [4] 
напряженность вторичного магнитного поля на 
границе ВЭ равна нулю, поэтому в качестве гра­
ничного условия необходимо принять

н ггр( х , у ) Н 21(х ,у ) ,  (21)

где Я г1 — напряженность первичного магнит­
ного поля.

Внутри расчетной области первичное магнит­
ное поле задается первичной (сторонней) плот­

ностью тока </стор. Таким образом, одна и та же 
величина — напряженность первичного магнит­
ного поля, на границе задается в явном виде, а в 
расчетной области — в виде распределения сто­
ронней плотности тока. Для определения гранич­
ных условий использовалось известное выражение 
для напряженности первичного поля ЛИМ [4]

1 гН Л =
]  а

' с т о р т '
-JO.X

( 22)

П редлож енны й алгоритм МКЭ проверялся 
анализом расчетных распределений вторичных 
токов (рис.1) и сопоставлением расчетных уси­
лий с результатами расчетов по аналитической 
двумерной модели (рис.2) [3]. Распределения вто­
ричных токов построены для алюминиевых пла­
стин, линейные размеры которых равны полюс­
ному делению индуктора (а=Ь=т). Распределения, 
показанные на рис.1 ,а, соответствуют электромаг­
нитной добротности е0= 1 ,  на рис. 1,6  — ео= Ю 
(в0 =  2ц0/т2/я ). Увеличение добротности при не­
изменных размерах индуктора и пластин дости­
галось увеличением частоты / .  Полученные ре­
зультаты вполне соответствуют физическому  
смыслу рассматриваемых электромагнитных про­
цессов (например, с ростом добротности стано­
вится заметным вытеснение тока к краям пла­
стин).

А нализ зависимостей на р и с.2 показывает 
полное совпадение расчетных усилий для пря­
моугольных пластин, что свидетельствует и о хо­
рошем соответствии с экспериментом [3]. При­
веденные на рис.2 зависимости выявляют зна­
чительное и неоднозначное влияние формы пла­
стины на усилие извлечения, что требует кор­
ректировки оптимальных параметров ЛИМ се­
паратора при изменении формы извлекаемых 
проводящих предметов.

В заключение отметим, что рассмотренный в 
данной статье подход к расчету ЛИМ с ВЭ огра­
ниченных размеров органично дополняет мето­
дики, предложенные в [1—3], и может быть ис-

Щ
I p ^

( o t o
) j >

а)

б)

Рис.1. Распределение вторичных токов в проводящих 
пластинах различной форы: 

a — eq = 1; б — ео = 10
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Е.Ы
га кг

Рис.2. Зависимость 
удельного усилия 
извлечения F/m  от 
относительной дли­
ны Ъ/т пластины:

---------расчет по
[3];П ,0. А— расчет 
МКЭ для пластин 
различной формы 
(квадрат, круг, тре­
угольник)

пользован в практике проектирования электро­
динамических сепараторов. }
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КАБЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Более точное определение минимальной наработки  
кабельного изаелия с изоляииеи из ПВХ пластиката1

К Р Ы Ж А Н О В С К И И  В .О ., канд.техн.наук

П редложена новая методика определения срока службы  кабельного изде­
лия, изготовленного на основе ПВХ пластиката.

Определение (оценка, прогнозирование) срока 
службы любого кабельного изделия, в данном  
случае — изделия, изготовленного на основе по­
ливинилхлоридного (ПВХ) пластиката, с наиболь­
шей вероятностью или с наименьшим риском  
для получения недостоверных оценок, практичес­
ки означает определение этого срока с некото­
рым пониженны м значением ресурса. Именно 
для этого и вводят в рассмотрение такой важ ­
ный статистический показатель надежности как 
минимальная наработка изделия при температуре 
его эксплуатации. Но последняя долж на отно­
ситься к другому, соответствующему ей показа­
телю надежности, — предельной (нижней), обыч­
но 95% -й доверительной границе. Таким пока­
зателем является средняя наработка (ресурс) 
изделия при той ж е температуре эксплуатации.

1 Печатается в порядке обсуждения.
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Таким образом, наработка и минимальная на­
работка составляют связанную, цельную совокуп­
ность, которую и следовало бы называть сроком 
службы и прогнозировать именно его. Однако в 
настоящее время в методиках прогнозирования 
долговечности кабельных изделий с ПВХ изоля­
цией (оболочкой) [1—3] из-за невозможности точ­
ного определения этого срока на наработку вов­
се не обращают внимания, а вместо минималь­
ной наработки вводят в рассмотрение и опреде­
ляют так называемое предельное значение пос­
ледней, что, как показывает анализ, является ста­
тистическим абсурдом.

Попробуем обосновать корректность последне­
го утверждения вначале элементарно. Действи­
тельно, если наработка уж е определена с недо­
статком [1 ,2], то прогнозирование минимальной 
наработки и, тем более ее предельного значения 
становится излиш ним. Наоборот, если она опре-
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делена с большим избытком [3], то ни минималь­
н а я  наработка, ни ее предельное значение не спа- 
~сут ситуацию. С другой стороны, даж е если нара­
ботка определена достаточно точно, то прогнози­
рование вместо минимальной наработки ее предель­
ного значения, которое во всех методиках [1— 3] 
получается заниженным и, что главное, статисти­
чески неоцененным, неопределенным доверитель­
ной вероятностью, противоречит основам статис­
тики, а потому не выдерживает строгой критики.

Теперь возьмемся за более строгое обоснова­
ние корректности сказанного. Если исходны е 
характеристики ПВХ пластиката заданы, то со­
вокупность и последовательность процедур .для 
прогнозирования долговечности изготовленного 
на его основе изделия обычно следующие:

— выбирают время обработки данных тобр изо­
термического старения образцов пластиката (или 
изделия), полученных при их ускоренных испы­
таниях (при повышенных температурах Т);

— задают физическую или математическую  
модель описания процесса этого старения для 
обработки данных и определения значения тре­
буемого показателя надежности, обычно коэффи­
циента десорбции пластификатора К  при различ­
ных значениях Т;

— посредством уравнения А ррениуса [4 ,5 ] 
вычисляют значение этого показателя К  при 
температуре эксплуатации Т ;

— статистически варьируя К з, находят его 
предельную (верхню ю) 95% -ю доверительную

■ границу К дв, а затем возвращаясь к модели ста­
рения, предельное значение L 3 предт1п минималь­
ной наработки L  . .г этш

Очевидно, что неудачный выбор времени тобр 
или некорректное использование остальных от­
меченных процедур, может привести и приводит 
в конечном счете к искаженной оценке L  . .^ этт

Действительно, использование любой модели  
описания процесса старения ПВХ пластиката дол­
жно сводиться к определению, во-первых, коэф­
фициентов при соответствующих T t и, во-вто­
рых, к дальнейшему прогнозированию (L a, Laniin). 
Однако, если модель задана, то значение К  стро­
го зависит от времени тобр [6]. Чем меньше это 
время по сравнению с наработкой L  при задан­
ном Т, тем больше погрешность в определении  
коэффициента К .  Кроме того, при использовании 
модели обычно пренебрегают оценкой начально­
го (при т =  0 ) входящ его в нее параметра: пока­
зателя относительных потерь пробных масс пла­
стиката AG0 [1 ,2] или массы его образца m Q [3], 
хотя в принципе их можно учесть, так как оцен­
ки наименьших квадратов параметров (К р AG0i) 
или (К р m0i) получаются совместно при обработке 
данных старения моделью описания последнего.

Однако при температуре Тз нет таких данных. 
Поэтому модель описания старения не сможет  
определить не только оценки AG0a или ттг0э, но и

К э. Вот почему вступает в действие уравнение 
Аррениуса, которое «берет от модели данные K t, 
обрабатывает их и на этой основе прогнозирует 
коэффициент К з, однако возвращая его к моде­
ли в виде К зв», чтобы последняя в свою очередь 
«определила» не L3min, а сразу £ э.предю1п.

Очевидно, что если потребовалось бы оценить 
наработку Ьз, то пришлось бы использовать мо­
дель старения подстановкой в нее коэффициен­
та К з. Однако при отсутствии оценок для Д<?0э 
или т0з вместо наработки L 3 мы получили бы ее 
«предельное значение» Ьэ пред с пониженным, но 
при этом статистически неоцененным значени­
ем. Но расчет этой величины вовсе опускается.

Точно также, т.е. возвращением к модели опи­
сания старения лишь через показатель К э вы­
числяется не L  in, а ее «предельное значение» 
L g предтш’ Так как тепеРь> когда не имеются оцен­
ки А(?0э или т0з, остаются неопределенными и 
ниж ние 95% -е доверительные границы этих па­
раметров Д(?0э н и т0э н. В результате этого, хотя 
К ав определяется с требуемой (95% -й) довери­
тельной вероятностью, значение же L 3 предт1п (о 
значении £ эт1п, как и выше о значении Ьз, гово­
рить не приходится!), получается снова занижен­
ным и статистически неоцененным, неопределен­
ным доверительной вероятностью.

Очевидно, что это никак не оправдывает ж е­
лания дополнительно (по сравнению с L 3min, если 
бы она была бы определена) уменьшить риск 
получения недостоверных оценок для Ьз, ибо оно 
чревато допущ ением грубой ошибки. Отсюда и 
статистическая абсурдность понятия «предельное
значение» минимальной наработки L  . .с  э.предпип

Таким образом, методики [1—3] в принципе, 
т.е. в рамках их основных положений, лишены 
возможности прогнозировать минимальную на­
работку с какой-либо определенной точностью.

Поэтому была и остается актуальной пробле­
ма выбора оптимального состава отмеченных 
процедур или проблема строго научного (и в пол­
ном соответствии с экспериментальными данны­
ми), наиболее точного►прогнозирования срока 
службы изделия (L 3> Z.amin).

Данная работа посвящена решению этой про­
блемы. Из анализа изложенного непосредствен­
но следует, что для этого требуется или найти 
способ для оценки параметров (ДС?0э, А<?0э ) или 
(тга0э, т 0э н), или разрабатывать другую методику, 
позволяющую оценить именно (L 3, Ьэт1п), а не
(^Э.прсд’ '̂ 'э.предтт̂ '

Исследование показало, что возможным яв­
ляется второй путь. Для этого необходимо отка­
заться от процедуры возврата от уравнения Ар­
рениуса к модели старения, т.е. разорвать имею­
щуюся м еж ду ними взаимосвязь. А  это возмож­
но, если воспользоваться не уравнением Арре­
ниуса, а обратным ему уравнением. Тогда пос­
леднее обретает способность прогнозировать не
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только L a, но и стать основой для последующей  
статистической оценки самой £ 3mia с 95% -й до­
верительной вероятностью. Но в этом случае 
модель старения теряет свое изначальное пред­
назначение и становится лишней, ибо данные ста­
рения можно коррелировать и графически.

Обращение уравнения Арренуса и отказ от 
использования любой модели описания процес­
са старения ПВХ пластиката являются основой, 
новизной и практической ценностью данной ра­
боты. Предложена совокупность следующих про­
цедур, которую назовем методикой:

— время обработки данных тобр следует брать 
приблизительно равным наработке L  при уско­
ренном испытании, иначе последнее проводить 
до критического (отказового) состояния пласти­
ката (обязательное условие!), определяемого лю ­
бым из его эксплуатационных параметров [2];

— корреляцию данных старения провести гра­
фически [7], т .е. без использования какой-либо 
модели старения; графически ж е, т .е. путем пе­
ресечения графика с уровнем, определяемым выб­
ранным эксплуатационным параметром, найти 
экспериментальное значение наработки L  как 
искомого показателя надежности при заданной  
температуре Т;

— использовать не уравнение Аррениуса, а 
уравнение, обратное ему, и с помощью наработок 
L t> полученных при ускоренных испытаниях (тем­
пературах Г() выйти к наработке Ьэ при темпе­
ратуре Тэ;

— составить уравнение ниж ней 95% -й дове­
рительной границы соответствующей области [8], 
построенной для обратного уравнения Аррениу­
са, и прогнозировать L gmin при той ж е темпера­
туре Тэ.

П ерейдем к иллюстрированию применения  
этой методики на примере определения I«smin ПВХ 
пластиката марки И 40-13А  рецептуры 8 /2  плот-

о
ностыо 1 ,315  г /см  и плотностью содержащ его­
ся в нем ДОФ пластификатора 0 ,9 8  г /см 3. На­
чальное значение показателя AG0 =  0 ,7 1 5 4  соот­
ветствует содержанию в пластикате 4 8 ,78  (мас­
совых частей) пластификатора на 100 м-ч. смо-

Таблица 1
Экспериментальные данные старения ПВХ пластиката марки 

И40-13А рецептуры 8/2 при различных температурах
Г*, °с т, ч; AG * L \  ч

130 10; 25; 35; 55; 64
0,6833 0,6625 0,6520 0,6353

120 25; 50; 75; 105; 120
0,6844 0,6647 0,6497 0,6353

110 40; 90; 150; 180; 201
0,6907 0,6657 0,6440 0,6353

100 100; 200; 300; 435; 500
0,6823 0,6642 0,6502 0,6353

90 200; 400; 600; 750; 830
0,6911 0,6659 0,6469; 0,6353

Рис.1. Зависимость 
показателя AG от 
времени старения т 
образца ПВХ плас­
тиката марки И40- 
13А рецептуры 8/2  
при различных тем­
пературах:

• — эксперимен­
тальные данные ста­
рения (т,ДС*)

лы. Критическое значение показателя AGKp = 
=  0,6293 установлено по снятой в ЕрНИИКП эк­
спериментальной зависимости AG =  AG (б) при 
относительном удлинении образца пластиката 
при разрыве е =  екр =  30%.

В столбцах 2 — 5 табл.1 приведены данные ста- 'ft
рения (х., AGj, j — 1-=-4) образца этого пластиката, 
изготовленного в виде диска диаметром 40 мм 
и толщиной 1 мм, при ускоренных испытаниях 
с Т* — 130, 120, 110, 100, 90°С в соответствии с 
первым положением нашей методики.

Массы проб от образцов (в количестве около 
100 мг) до и после их сжигания (в термостате при 
Т =  (350±5)°С в течение 20±5 мин) были получе­
ны взвеш иванием на аналитических весах II 
класса с точностью до 10 4 г.

Достаточное число проб от образцов опреде­
лялось согласно [2], а по ним вычислялись зна-

’к Р' ^
чения показателя = “  Т . Щ к  как статис-

n к=1
тические оценки математических ожиданий проб­
ных масс AG ik, k =  1—п в моменты времени их 
изотермической выдержки.

Процесс этой выдержки (при различных Tt с 
точностью до ±2°С) проводился в термостатах 
марки ТНП-2 с перемешиванием воздуха, а плот­
ности ПВХ пластиката и содержащегося в нем 
пластификатора определялись согласно ГОСТ
15139-69 методом обмера и взвешивания. ft

В соответствии со вторым положением на­
шей методики через данные старения табл.1 , на­
несенные на рис.1 точками, графически прове­
дены соответствующие корреляционные кривые 
старения. Экспериментальные значения нарабо­
ток L t, i  =  1-гб, полученные путем пересечения 
этих кривых с одним и тем ж е уровнем AGKp = 
= const, находятся в последнем столбце табл.1 .

П ереходим к применению третьего положе­
ния нашей методики для прогнозирования на­
работки пластиката L g при температуре эксплу­
атации Тэ =  70°С. Для этого запишем уравне­
ние Аррениуса [5]:

L  = A  expf ——
\ Т + 2 7 3 ) ’

где А  и В  — постоянные.
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Г,(Гн ) ,вС Р и с .2. Зависимости  

изотермической темпе­
ратуры старения Т ПВХ 
пластиката марки И40- 
13А рецептуры 8/2  и 
нижней 95%-й грани­
цы Тн этой температу­
ры от наработки плас­
тиката L (кривая 1) и

О 2000 L(Lmin),4 ки ^min (кривая 2):
• — эксперим ен­

тальные данные (L*, Т*)

Согласно нашей концепции обратим его, при­
ведя к виду >

£ ) ‘ - 2 7 3 .  ( 1)

Логарифмированием придадим (1) линейный

Б  I n

вид

где

х = In L; у  =

у =  ах +  Ь,

Т  + 273 ’ а В  ’ В
Применив метод наименьш их квадратов [8 ], 

найдем оценки (а',Ь')параметров (а,Ь). Тогда на­
работка при температуре Тз определится по фор­
муле

Ь ь =  е х р (х э), (3 )
где

Ж -  И» ~ Ъ’ ■ и -  1
а' ’ Уз % + 2 7 3 '

А  теперь вернемся к данным последнего и 
первого столбцов табл.1 , перенесенных в табл.2 
в виде ее первой и второй строк соответственно. 
По этим данным и обозначениям (2') вычисле­
ны оценки наименьш их квадратов параметров 
(а,Ь) уравнения (2) и параметров (А ,В ) уравне­
ния (1):

а =  1 ,0 3 5 1-10~4(°С)-1;
Ъ' =  2 ,0 5 1 7 -1 0 _3(°С)-1;
А' = 2 ,4634-10~9 ч;
В ' =  9 6 6 0 ,94°С.
Прогнозирование по (3) наработки пластика­

та при Тз = 70°С дало Ь 3 =  42 0 6 ,1 2  ч.
Из третьей и четвертой строк табл.2 нагляд­

но видно, что корреляция данных ее первых двух 
строк проведена с достаточно высокой точнос­
тью. Аналитическая зависимость (1) изображ е­
на на рис.2 (кривая 1).

Приступим, наконец, к использованию после­
днего, четвертого положения нашей методики для 
уточненного прогнозирования минимальной на­
работки пластиката L amin при той ж е температу­
ре Т3 =  70°С.

Для этого в соответствии с (2') и [8] соста­
вим уравнение верхней границы 95% -й довери­
тельной области, построенной для всей линии

Ъ = - In А

( 2 )

(2 ’)

Таблица 2
Оценки наименьших квадратов параметров обратного уравнения 

Аррениуса, полученные обработкой экспериментальных 
значений наработок образца ПВХ пластификата марки 
И40-13А рецептуры 8/2 при различных температурах

L *. ч 830 500 201 120 64
Т *, °С 90 100 110 120 130
т, °с

АТ

90,97 98,06 111,51 119,56 129,86

q,*  • /° 1,08 1,94 1,38 0,35 0,10

■
г* о О 86,16 94,73 108,32 115,56 120,00

регрессии (2), т .е. когда в эту область включены 
точки (х ,ах+Ь ) при всех х:

г/в = а 'х  + b' + cS (.Х - Х , У
(4)

1 (* * -* Г  
i=1

где с = = л/2 • 9,95 = 4,3704; F2;8;0>e8 -
квантиль Фишера с У г=2, У2= 5 -2 = 3  степенями 
свободы для уровня значимости у=0,05, т.е. довери­
тельной вероятности 1 -у  =  0,95;

S = JzO ft -  a'xt -  fe f /3 (5)

— оценка истинной дисперсии отклонений от 
аппроксимирующей линии регрессии у  = а х  + 
Ъ\

В (4) и (5)

Xi = In А*; у* = (7]* + 2 7 3 )-1; х  = ^  .
5 i=i

Тогда, задав ув =  уз =  (Т з +  273)-1 и решив (4) 
относительно х  =  х  . , найдем:э т т 7 ^

= ex P (^ min)- (6)
Очевидно, что

У в(*) =  Уэ (7)
[см. (4)] — некоторое нелинейное уравнение. 
Для его решения поставим следующую однопа­
раметрическую краевую задачу: подобрать та­
кое значение х  =  x arrl.n, при котором выполня­
ется краевое условие

У»(*ип1п) = У,- (8)
С целью наиболее быстрого решения этой за­

дачи применим «краевой метод» [9], суть кото­
рого заключается в следующем: пусть х  = х 0 — 
исходное приближение (задается произвольно) 
для «стрельбы» значения уз [см. правую часть 
равенства (8)]. Тогда по классической схеме Нью­
тона последовательность дальнейших (й+1) при­
ближ ений найдем по формуле

Хк+1 х н +  Ах к+\> (9)
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в которой приращение Д*А+1 определяется из 
уравнения

\- 1

Дх*+1 = Дyk <1уъ
dx ( 10 )

* /

где dys
dx,.

производная функции (4) в точке х

= x k; Дyh =  уз -  ув(х к) — «промах», требующий 
своего устранения с заданной точностью.

Для того, чтобы итерационный процесс не за­
цикливался в окрестностях искомого решения  
или расходился, сравниваются значения Фк+1 и 
Фк функции «промаха» Ф =  |Ду| = \ya~ y jx ) \ .  Если

ФА+1 < Ф*. (11)
то делаем следующ ий классический шаг, т.е. 
производим вычисления по (10) и (9). В про­
тивном случае приращение Д*А+1 делим попо­
лам и по старому значению x h и согласно (9) 
вычисляем новое значение * А+1, после чего вновь 
проверяем условие (11). Если оно выполняется, 
то вновь пользуемся схемой Ньютона, а если 
нет, то Д* Л+1 еще раз делим пополам и т.д. За 
искомое значение х ат1п берем значение * А+1, со­
ответствующее последней итерации, приводящей 
к достижению краевого условия (8) с заданной  
точностью.

Этот метод вместе с алгоритмом нахож дения  
оценок наименьших квадратов параметров урав­
нений (2) и (1), а такж е формул (3) и (6) был 
запрограммирован на ПЭВМ типа IBM PC/AT.

Прогнозированное по (6 ) с точностью до 10 -6 
значение минимальной наработки при Тз=70°С  
оказалось равным L3min= 2 3 9 1 ,6 5  ч.

Согласно (2') и (4) ниж няя 95% -я доверитель­
ная граница соответствующей области, построен­
ной для регрессии (1), определяется следующим  
уравнением:

Гн = - ± - - 2 7 3  
Ув

( 12 )

Функция (12) изображена на рис.2 (кривая 
2), а ее значения при данны х первой строки 
табл.2 находятся в пятой строке этой таблицы.

Из рис.2 наглядно видно как достигаются при­
веденные прогнозированные значения Ls и L ami .

Итак, первые два полож ения предлагаемой  
нами методики наиболее точно определяют на­
работки при ускоренны х испы таниях образца 
изделия, а следую щ ие два полож ения наиболее 
точно прогнозируют наработку и минимальную  
наработку изделия при температуре эксплуата­
ции.

Действительно, расчеты (результаты которых 
мы здесь опускаем) показывают, что при исполь­
зовании методик [2 , 3] L, и имеют^  э .п ред  э .п р ед тх п

соответственно пониженные (при [1] еще ниже!) 
и повышенные значения относительно найден^  
ных нами 1- и L . „ .  Если на том ж е рис.2 и по

8  Э 2П 1П  с

этим методикам построить пары зависимостей 
(1) и (12), то они будут располагаться соответ­
ственно левее и гораздо правее изображенной на 
ней рассчитанной по нашей методике пары.

Практически это означает следующее. Пусть 
кабельное изделие с изоляцией (оболочкой) из 
ПВХ пластиката эксплуатируется посредством, 
например, какой-либо АЭС и в какой-то момент 
времен требуется прогнозировать его оставший­
ся срок службы. Если методики [1—3] в прин­
ципе позволяли бы сделать это, то [1 ,2] должны  
были запретить дальнейшую работу АЭС, в то 
время как по нашей методике она смогла бы еще 
поработать; наоборот, работа АЭС прекратилась 
бы в свое время, предусмотренное нашей мето­
дикой, в то время как по методике [3] она долж­
на была еще долго работать.

Таким образом, совокупность предложенных 
нами процедур, составляющих методику, являет­
ся оптимальной, а прогнозируемый ею срок служ­
бы изделия наиболее точным.

Отметим такж е (что очень важно), что наша 
методика может действовать и в случае, когда 
марка (рецептура) ПВХ пластиката заранее не­
известна, а также тогда, когда требуется прогно­
зировать оставшийся срок службы изделия, из­
готовленного на основе этого пластиката.
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А К Ц И О Н Е Р Н О Й  Э Л ЕК ТРО Т Е Х Н И Ч Е С К О Й  КО М П АН И И  
¥  «Д И Н А М О » 100  ЛЕТ

В ноябре 1999 г. Акционерная электротехническая 
Компания «Динамо» отмечает свое столетие.

История Компании «Динамо» неразрывно связана с 
историй развития завода «Динамо». Завод был зало­
жен в 1899 г. Бельгийским «Центральным электричес­
ким обществом» на окраине, в промышленном районе 
«Симоново» г. Москвы, как предприятие по производ­
ству электрических машин и электрооборудования для 
подъемных механизмов.

С 1906 г. заводом владеет электрическое общество 
«Вестингауз», а с апреля 1913 г. завод переходит в руки 
русского акционерного электрического общества «Ди­
намо» и завод получает сегодняшнее его название*

После Октябрьской Революции завод «Динамо» ста­
новится одним из базовых электротехнических пред­
приятий молодой России.

«Динамо» принимает активное участие в создании 
электрооборудования для первых московских и петер­
бургских трамваев, Шатурской и Каширской электро­
станций, выпускает электрооборудование для Днепрос- 
троя, ряда металлургических и краностроительных за­
водов.

В 30-е годы завод «Динамо» осуществляет выпуск 
первых отечественных магистральных и пассажирских 
электровозов, мощных тепловозов с дизель-электричес- 
ким приводом, одно- и двухэтажных троллейбусов.

В 1935 г. при активном участии «Динамо» были со­
зданы электрооборудование для вагонов метро Мыти­
щинского машиностроительного завода и была начата 
их эксплуатация на первых линиях метрополитена 
г.Москвы.

В годы Великой отечественной войны на заводе «Ди­
намо» было организовано производство снарядов, осу­
ществлялся ремонт танков и специального электротех­
нического оборудования.

За трудовые заслуги завод награжден орденами Ле­
нина, Трудового Красного Знамени, Октябрьской Рево­
люции.

В послевоенные годы завод «Динамо» работает на 
восстановление народного хозяйства страны, осуществ­
ляет выпуск электрооборудования для Волго-Донского 
канала, Куйбышевской, Каховской и Горьковской ГЭС, 
запускается в производство экскаваторное электрообо­
рудование, ведется модернизация краново-металлурги- 
ческого оборудования, расширяется его номенклатура. 
Постепепно формируется и набирает силу новое направ­
ление в работе завода — «Судовое электрооборудова­
ние».

Продукция завода «Динамо» широко известна за­
рубежным потребителям. В 1993 г. Европейская кон­
венция наградила АЭК «Динамо» специальным призом 
«Международная золотая звезда за качество».

За свой самоотверженный труд большая группа ди­
намовцев в различные периоды работы завода награж­
дена Правительственными наградами, отмечена Ленин­
скими и Государственными премиями, премиями Пра­
вительства в области науки и техники. Ведущие спе­
циалисты «Динамо» являются авторами 42 книг в об­
ласти теории электрических машин постоянного и пе­
ременного тока, кранового и тягового электропривода.

Важной вехой в истории развития завода явилось 
образование в его составе в 1959 г. Всесоюзного науч­
но-исследовательского проектно-конструкторского и тех­
нологического института кранового и тягового элект­
рооборудования (ВПИПТИ).

При активном участии работников института осу­
ществляется разработка и организация производства ти­
ристорно-импульсных систем для шарнирно-сочленен- 
ных троллейбусов и шестиосных трамвайных вагонов, 
блоков управления крапами различного класса и на­
значения, электродвигателей и аппаратуры для руднич­
ных электровозов. В стенах института сегодня рожда­
ются новые проекты электрооборудования для перспек­
тивных троллейбусов и трамвайных вагонов и вагонов 
метрополитена. В частности, на международном сало­
не в августе 1999 г. в Москве внимание посетителей 
привлекала модель троллейбуса завода им. Урицкого 
«Столица» с оборудованием «Динамо», в Москве нача­
та эксплуатация еще одной разработки института — 
комплекта «Пульс» для вагонов метрополитена «Яуза» 
Мытищинского машиностроительного завода. В г.Вол- 
гограде в настоящее время проходит испытание новый 
восьмиосный трамвайный вагон с электрооборудовани­
ем «Динамо», призванный стать базовым при эксплуа­
тации в крупных городах па скоростных линиях.

Ближайшая задача специалистов ВПИПТИ и заво­
да «Динамо» — создание полупроводниковых систем на 
современной элементной базе (IGBT-транзпсторы, мик­
ропроцессорные системы управления и диагностики), 
тяговых и крановых и специальных электрических ма­
шин нового поколения.

Говоря об истории завода, нельзя не отметить и его 
директоров, внесших наиболее весомый вклад в его раз­
витие, в том числе Максимова II.Д., Жукова Н.Е., Козло­
ва А.Л., Петухова К.Д., Субачева В.Г., Фельдмана Ю.И.

В 1989 г. приказом Минэлектротехпрома было обра­
зовано научно-производственное электромашинострои­
тельное объединение «Динамо» в составе завода «Ди­
намо» — головного предприятия и научно-исследова­
тельского института ВНИПТИ. В 1992 г. на этапе ак­
ционирования завод «Динамо» и ВНИПТИ акциониро­
вались совместно, предприятие получило статус акцио­
нерного общества открытого типа и наименование АЭК 
«Дннамо».

Сегодня па площадке АЭК «Динамо» функциони­
руют три взаимосвязанных предприятия:

— АЭК «Динамо» — предприятие-собственник иму­
щества, держатель акций;

— ЗАО «Динамо-Плюс» — производственное звено 
АЭК «Динамо», предприятие со 100% уставным капи­
талом компании;

— ЗАО ВНИПТИ ОАО . АЭК «Динамо» — научно- 
технический центр АЭК «Динамо».

В настоящее время указанные предприятия прак­
тически не имеют задолжностей перед Федеральным и 
Городским бюджетами, своевременно оплачивают пла­
тежи поставщикам энергоносителей, производят расче­
ты с трудящимися по зарплате. В 1998 г. практически 
стабилизировался, а в 1999 г. имеет тенденции к росту 
рынок продаж кранового и тягового электрооборудова­
ния «Динамо»

Удовлетворение запросов наших заказчиков, высо­
кое качество пашей продукции, ее конкурентоспособ­
ность, приемлемые цены — таковы основные слагае­
мые нашей технической и экономической политики.

В канун 100-летия предприятия динамовцы с уве­
ренностью смотрят в будущее и залогом этого являет­
ся их самоотверженный труд на благо АЭК «Динамо».

Ладыгии А.Егеперяльпыи директор 
ОАО АЭК «Длшамо»
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РАУФ ИСМАИЛОВИЧ МУСТАФАЕВ

(к 60-летию)

26 декабря 1999 г. исполняет­
ся 60 лет доктору технических 
наук, профессору, заслуженному 
инженеру Азербайджанской Рес­
публики, члену-корреспонденту 
Инженерной Академии (г. Моск­
ва), заместителю директора по 
науке Азербайджанского научно- 
исследовательского института 
энергии и энергетического проек­
тирования Рауфу Исмаиловичу 
Мустафаеву.

Инженерную и научную дея­
тельность Р.И.Мустафаев начал в 
1964 г. после окончания электро­
энергетического факультета Мос­
ковского агротехнического уни­
верситета (бывший МИИСП). Он 
был направлен на работу в лабо­
раторию регулируемых электри­
ческих машин Азербайджанского 
научно-исследовательского ин­
ститута энергетики им. И.Г.Есьма- 
на. В этом институте с незначи­
тельным перерывом он 
проработал 35 лет, последова­
тельно пройдя путь инженера, 
старшего научного сотрудника, 
руководителя лаборатории, отде­
ла и заместителя директора ин­
ститута по науке.

В 1972 г. в Азербайджанском 
институте нефти и химии им. 
М.Азизбекова Р.И.Мустафаев ус­
пешно защитил кандидатскую 
диссертацию, посвященную дина­
мическим режимам работы элек­
тромеханических систем нефте­
буровых установок.

В 80-х годах предметом науч­
ных интересов Р.И.Мустафаева 
стали проблемы динамики режи­
мов работы электромеханических 
систем крупных ветроэнергети­
ческих установок, работающих 
параллельно с электроэнергети­

ческими системами. Венцом этих 
исследований стала защищенная 
в 1990 г. в МЭИ докторская дис­
сертация на тему «Динамические 
режимы электромеханических 
преобразователей ветроэлектри­
ческих установок, работающих на 
электрическую сеть», которая 
специализированным Советом 
квалифицирована как пионерская 
работа в области управления и 
оптимизации переходных и квази- 
установившихся режимов элект­
ромеханических преобразовате­
лей крупных ветроэлектрических 
установок (ВЭУ). Автором впер­
вые была поставлена и успешно 
решена задача как управления 
динамикой электромеханических 
систем ВЭУ с помощью разрабо­
танных на уровне изобретений 
технических средств, предназна­
ченных для совместной работы с 
серийными электрическими ма­
шинами ВЭУ, так и оптимизации 
параметров самих электромеха­
нических систем при их совмест­
ной работе с ветродвигателями 
различных исполнений.

Профессор Р.И.Мустафаев — 
автор более 125 научных работ, 
включая 19 авторских свиде­
тельств, руководитель научной 
школы исследования динамики

сложных электромеханических 
систем, в том числе применяе­
мых в системной ветроэнергети­
ке, под его руководством подго­
товлены и защищены одна 
докторская и пять кандидатских 
диссертаций.

В настоящее время Р.И.Муста­
фаев является экспертом-кон- 
сультантом по проектированию и 
строительству в Азербайджане 
ветроэлектрической станции 
мощностью 60 МВт.

Неоднократно он достойно 
представлял азербайджанскую 
школу электромеханики за рубе­
жом, в марте 1999 г. выступил с 
докладом на Европейской конфе­
ренции по ветроэнергетики — 
представительном мировом фо­
руме, проведенном во Франции.

Р.И.Мустафаев успешно соче­
тает научную работу с педагоги­
ческой, являясь профессором 
Национальной Академии авиации 
и Азербайджанской Государ­
ственной нефтяной академии, он 
ведет там курс авиационных элек­
трических машин и электроприво­
да.

Высокая научная эрудиция, 
исследовательские и организа­
торские способности, доброта и 
интеллигентность позволили 
Р. И.Мустафаеву завоевать заслу­
женный авторитет и уважение 
среди ученых и коллег.

От всей души поздравляем 
Рауфа Исмаиловича со славным 
юбилеем, желаем ему новых 
творческих успехов, здоровья и 
счастья.

К ол лект ив  А зН И И  
Э н е р ге т и ки  и энергет ического  

проект ирования
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