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О т к р ы т о м у  акционерному оошеству 
"Чебоксарский электроаппаратныи завоа" 

(ОАО "ЧЭАЗ") - 6 0  пет
СОКОЛОВ Н.Н., председатель Совета директоров ОАО "ЧЭАЗ".

В д е к а б р е  э т о го  го д а  О А О  
’’Ч Э А З’’ отмечает свой 60-летний  
юбилей. Своим рождением Чебоксар­
ский электроаппаратный завод обя­
зан двум мировым войнам прошлого 
века: первой мировой войне, когда 
летом 1915 г. в г. Харьков из г.Риги 
был эвакуирован построенный там в 
1888 г. завод ’’Всеобщей компании 
электричества”, и второй мировой 
войне, когда в октябре 1941 г. уже 
из Харькова в Чебоксары был пере­
веден цех комплектных устройств и 
устройств релейной защиты Харьков­
ского электромеханического завода 
(ХЭМЗ). Вместе с цехами Ленинград­
ского завода ’’Электрик”, производившими изделия 
для авиационной, бронетанковой промышленности и 
морского флота, переехавшими в Чебоксары чуть 
позже, они заложили основу будущего развития 
ЧЭАЗ. Первым директором образованного Чебоксар­
ского завода спецэлектроаппаратуры был назначен 
Я.С.Бенский, а главным инженером завода стал 
Д.С.Черничкин. 8 декабря 1941 г. были сданы в экс­
плуатацию станки и агрегаты первой очереди.

В годы войны ЧЭАЗ выпускал более 30 конст­
рукций установочной аппаратуры для авиационной 
и танковой промышленности —  6 типов выключата- 
лей и переключателей, штепсельных разъемов, ап­
паратуру автоматики — контакторы постоянного и 
переменного тока, электромагнитные реле постоян­
ного тока и реле переменного тока, комплектные 
устройства автоматики —  станции управления синх­
ронными и асинхронными двигателями специально­
го назначения, станции управления двигателями по­
стоянного тока. Однако восстановление разрушен­
ного хозяйства на освобожденных территориях, стро­
ительство новых предприятий на базе эвакуирован­
ных в восточные районы страны требовали от элек- 
троаппаратного завода выпуска продукции мирного 
характера для отраслей народного хозяйства. С 
1943 г. завод стал выпускать аппаратуру управле­
ния электроприводом (контакторы, реле, панели и 
блоки управления), защиты и автоматики для энер­
госистем.

В первые послевоенные годы конструкторы за­
вода не только восстановили и модернизировали до­
военную номенклатуру ХЭМЗ, но и разработали де­
сятки новых, более совершенных электроаппаратов 
для народного хозяйства страны, которые по каче­

ству существенно превосходили из­
делия военного времени. Большое 
значение имело восстановление  
производства индукционной систе­
мы реле защиты: на ее базе стало 
возможным разрабатывать реле 
мощности, необходимое в большин­
стве схем защиты и создать реле 
сопротивления, реле баланса тока, 
реле напряжения, частоты и разно­
сти частот. Был освоен ряд новых 
серий реле, что поднимало отече­
ственную релейную технику на бо­
лее высокий уровень, обеспечива­
ло возможность осуществления бы­
стродействующих защит. Большим 

достижением в производстве релейной защиты было 
освоение выпуска релейных панелей направленной 
защиты с высокочастотной блокировкой. В процес­
се его разработки и освоения, в свою очередь, был 
разработан и освоен ряд новых конструкций проме­
жуточных реле, комплектов кодовых реле, фильт­
ров тока и напряжения, других вспомогательных ус­
тройств в виде сопротивлений и промежуточных 
трансформаторов. Были созданы новые аппараты уп­
равления и электропривода. Например, было освое­
но производство серии контакторов постоянного тока 
типа КП-500, которая была рекомендована научно- 
техническим советом Министерства электротехничес­
кой промышленности как единая всесоюзная серия.

В начале 50-х годов перед энергетикой страны 
была поставлена задача увеличить выработку элект­
роэнергии на 8 0% . К этому времени ЧЭАЗ был един­
ственным предприятием влтране, выпускающим реле 
и устройства защиты электрических установок, ап­
паратуры управления в виде мощных контакторов 
переменного и постоянного тока, а также реле уп­
равления общепромышленного назначения, комму­
тационной авиационной аппаратуры. Кроме того, 
ЧЭАЗ производил больше половины изготавливае­
мых в СССР устройств для автоматизированного уп­
равления электроприводами. Номенклатура изделий 
достигла 1500 исполнений. К  1951 г. практически не 
было ни одной отрасли народного хозяйства, кото­
рая могла бы работать без продукции электроаппа- 
ратного завода.

Задачи, поставленные перед энергетиками стра­
ны, требовали ускоренных темпов развития элект­
ротехнической промышленности, резкого изменения 
создавшегося положения с изготовлением аппара­
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туры релейной защиты. Постоянно повышались тре­
бования к аппаратуре, особенно в части увеличения 
срока службы. В 50-е годы коллектив конструкто­
ров и исследователей завода в содружестве с науч­
ными институтами и высшими учебными заведения­
ми страны осуществил большую работу по созда­
нию новейших электроаппаратов для новых типов 
панелей дифференциальной и дистанционной защит 
линий электропередач. Расширилась номенклатура 
аппаратуры защиты —  создавались принципиально 
новые конструкции массовых реле защиты: време­
ни, промежуточных и реле тока. Были сделаны пер­
вые шаги по применению в релейной технике полу­
проводниковых приборов: изготовлены образцы реле 
направления мощности и реле сопротивления. За  
разработку и освоение производства новых видов 
электрооборудования релейной защиты для Куйбы­
шевской ГЭС и ЛЭП-400 кВ Куйбышев-Москва быв­
шему тогда главным инженером завода А.В.Буйво­
лову, в составе группы работников Минэнерго СССР, 
была присуждена Ленинская премия.

Коренной переработке подверглась конструкция 
контакторов на основе новых принципов кинемати­
ки и динамики, что повышало износостойкость и рас­
ширяло возможности их использования при тяже­
лых режимах работы.

Увеличился объем работ по расширению номен­
клатуры и унификации выпускаемых станций управ­
ления. В частности, была завершена разработка нор­
мализованных серий станций управления электропри­
водами постоянного тока для разных типов двигате­
лей и видов торможения.

Совершенствовалась коммутационная аппаратура 
различного назначения, исходя из возросших тре­
бований к надежности их действия.

Значительной вехой в техническом развитии заво­
да явилась разработка и производство оборудования 
для работы в тропическом климате, которое стало 
экспортироваться в страны Ближнего Востока.

Началась разработка серий аппаратов для исполь­
зования оперативного переменного тока, что дава­
ло возможность в ряде случаев отказаться от уста­
новки аккумуляторных батарей. За разработку ап­
паратуры на переменном оперативном токе коллек­
тив завода в 1959 г. был награжден Дипломом пер­
вой степени ВДНХ. В 1958 г. была заложена вторая 
производственная площадка завода, так как произ­
водственные площади в центре города уж е не по­
зволяли расширять производство.

60-е годы ознаменовались тем, что в стране был 
взят курс на преимущественное развитие тяжелой 
индустрии. Валовую продукцию промышленности 
было намечено увеличить на 8 0 % . Ставилась зада­
ча создать единые энергетические системы Сибири, 
Средней Азии и Европейской части СССР. Этим оп­
ределялись и задачи ЧЭАЗ —  сыграть значитель­
ную роль в осуществлении планов технического про­

гресса, механизации и автоматизации производствен­
ных процессов в различных отраслях народного хо­
зяйства, воплощении идей сплошной электрифика­
ции страны.

В 1961 г. на базе специалистов и оборудования 
ЧЭАЗ был создан Чувашский электротехнический на­
учно-исследовательский институт (ЧЭТНИИ), который 
позже был переименован во Всесоюзный научно-ис­
следовательский институт релестроения (ВНИИР). 
Инициатива создания самостоятельного от завода 
НИИ принадлежала бывшему в это время директо­
ром ЧЭАЗ А.В.Буйволову, который и возглавил ин­
ститут. До 1991 г. ВНИИР определял основные на­
правления развития ЧЭАЗ в области низковольтной 
аппаратуры, релейной защиты, электроприводов, про­
граммируемых контроллеров, низковольтных комп­
лектных устройств.

Разработка и поставка электрооборудования для 
Асуанского гидроэнергетического комплекса подня­
ли еще выше технический уровень отечественного 
релестроения: в основу создания устройств РЗА был 
положен принцип использования магнитоэлектричес­
ких элементов и схем выпрямления взамен индук­
ционного. Так, были созданы комплекты двухступен­
чатой дистанционной защиты в малогабаритном испол­
нении, реле сопротивления,, тока обратной последова­
тельности и защиты ротора генератора. За участие в 
разработке и наладке оборудования для Асуанского 
гидрокомплекса старший инженер релейной лабора­
тории , а ныне —  главный конструктор по РЗА Г.П.Вар- 
ганов был награжден орденом "Знак почета”.

Помимо создания новых аппаратов управления, 
станций управления и магнитных станций для круп­
ных предприятий страны была разработана конст­
рукция крупноблочных комплектных щитов.

В декабре 1968 г. было открыто новое направле­
ние —  производство электроприводов. На базе это­
го производства завод впоследствии освоил выпуск
9 серий электроприводов постоянного тока, 7 серий 
вентильных электроприводов, 4 серии электропри­
водов переменного "рока. В 70— 80-е годы производ­
ство типовых и индивидуальных шкафов комплект­
ных устройств на основе электроприводов и кон­
троллеров собственного производства для станочного 
и электротермического оборудования заняло значи­
тельную долю в объемах производства завода.

В начале 70-х годов ЧЭАЗ производил уже бо­
лее 50 тыс. типов исполнения электротехнической 
продукции: 8 5 %  выпускаемых в стране реле защи­
ты и 100%  панелей защиты, 75%  контакторов по­
стоянного тока, 12,4%  низковольтных комплектных 
устройств. Продукция предприятия экспортировалась 
почти в 60 стран мира. Вырос технический уровень 
выпускаемой продукции: налажен выпуск новых ком­
плектных устройств на микроэлектронной элемент­
ной базе —  интегральных микросхемах и полупро­
водниковых приборах.
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К концу 80-х годов ЧЭА З стал одним из самых 

крупных заводов по производству низковольтного 
электрооборудования, включая низковольтные аппа­
раты, регулируемые бесконтактные электроприводы, 
программируемые контроллеры, низковольтные ком­
плектные устройства (Н К У ) и устройства релейной 
защиты. Имея такую уникальную номенклатуру, ЧЭАЗ  
стал лидером в области производства наукоемкого 
электрооборудования для станкостроения и изгото­
вителем устройств релейной защиты и системной ав­
томатики высоковольтного электрооборудования и 
линий электропередач напряжением до 750 кВ.

Спад производства в России, начавшийся в 1992 г., 
наиболее негативно отразился на машиностроении, 
в результате чего ЧЭА З лишился своего основного 
заказчика. Кроме того, почти прекратилось строи­
тельство энергообъектов. Это привело к снижению  
спроса на устройства релейной защиты и управле­
ния электроприводами.

Для сохранения накопленного уникального тех­
нического и производственного потенциала заводом 
был взят курс на расширение номенклатуры произ­
водства в расчете на платежеспособных заказчиков: 
в области низковольтных аппаратов —  за счет про­
изводства специальной аппаратуры для тяжелых ре­
жимов работы; в области Н К У  —  путем освоения 
импортозамещающих изделий. К 2000 г. ЧЭАЗ из­
готавливал Н КУ  распределения электроэнергии и уп­
равления электроприводами по всей номенклатуре, 
необходимой для электростанций, подстанций, га­
зокомпрессорных станций, газо- и нефтеперераба­
тывающих заводов. Среди вновь освоенных перспек­
тивных изделий: вентильные электродвигатели серии 
5ДВМ для станкостроения, многотарифные счетчи­
ки электроэнергии ЦЭ 2706, малогабаритные ваку­
умные контакторы КВ1, системы распределительных 
щитов модульной и ячеечной конструкций, установ­
ки для намагничивания постоянных магнитов и кон­
троля их параметров, устройства для компенсации 
реактивной мощности в сетях 0 ,4  кВ, система уп­
равления погружными насосами для нефтяных сква­
жин и многое другое. Сегодня ведется освоение про­
изводства таких изделий, как комплектные транс­
форматорные подстанции для промышленных пред­
приятий, станций управления погружными насосами 
для добычи нефти, комплекты электрооборудования 
для газоперекачивающих агрегатов и газотурбинных 
электростанций контейнерного типа.

С появлением микропроцессорных защит ЧЭАЗ  
перестал быть основным производителем в области 
релейной защиты. Однако жизнь доказала, что мик­
ропроцессорные защиты будут сосуществовать с за­
щитами, построенными на базе электромеханичес­
ких реле в силу высокой надежности последних. 
Свою уникальную работоспособность эти защиты

доказали при аварии на Чернобыльской АЭС и во 
время 8-бального землетрясения в г.Газли на юге 
Узбекистана, предотвратив там системные аварии. 
В пользу этих защит говорит и их низкая стоимость, 
и простота эксплуатации.

В последние 2 года ведется активная работа по 
оснащению производственных подразделений совре­
менным оборудованием. В частности, запущена ли­
ния порошковой окраски металлоконструкций шка­
фов и щитов, приобретены новые электроэрозион- 
ные станки для производства технологической ос­
настки, получено листогибочное и дыропробивное 
оборудование фирмы "Ф инн-Пауэр”, установлены 
соврем енны е програм м но-аппаратны е средства  
САПР. Развернута работа по внедрению интегриро­
ванной системы управления предприятием MRP II.

На ЧЭАЗ уверены, что основной составляющей 
конкурентоспособности предприятия является соот­
ветствие качества выпускаемой продукции мировым 
стандартам. В мае 2000 г. независимой германской 
фирмой ”ТЮ Ф  СЕРТ” была сертифицирована заводс­
кая система качества. Через год, в июле 2001 г., было 
подтверждено ее соответствие международному стан­
дарту ИСО 9001-1994.

Мы гордимся тем, что ЧЭАЗ внес свой вклад в 
развитие российской электротехники. Большая часть 
низковольтной электроаппаратуры, находящейся в 
эксплуатации, изготовлена на Ч Э А З. Завод был 
дважды отмечен правительственными наградами: 
в 1944 г. —  орденом Трудового Красного Знамени, 
а в 1971 г. —  орденом Октябрьской Революции. На 
базе специалистов ЧЭАЗ был создан научно-иссле­
д ов ател ьский  эл ектр о техн и чески й  институт — 
ВНИИР. Специалисты ЧЭАЗ обучают студентов в Чу­
вашском государственном университете по специаль­
ностям ’’Электрические и электронные аппараты”, 
’’Автоматическое управление электроэнергетически­
ми системами”, ’’Электропривод и автоматика про­
мышленных установок и технологических комплек­
сов”. Восемь предприятий электротехнического про­
филя объединены при^ участии ЧЭАЗ в Некоммер­
ческое партнерство ’’Чебоксарский центр Р З А ”, что 
позволяет говорить о сохранении чебоксарской шко­
лы РЗА . Среди главных специалистов ЧЭАЗ по на­
правлениям деятельности 4 кандидата технических 
наук и 1 доктор технических наук. В этом году со­
здан свой инженерно-технический центр для выпол­
нения собственными силами НИР и ОКР.

Насыщенная событиями и успехами история за­
вода со сложившимися традициями жизни и произ­
водства, стабильный рост объемов производства в 
последние 2 года —  170,1% в 1999 г. и 172,4% в 
2000г. —  придают уверенность коллективу ОАО  
’’Ч Э А З ” в том, что он сумеет упрочить и расширить 
свои позиции на электротехническом рынке России.
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Основные направления работ ООО "ПЗВА" по в ы п у с к у  
высоковольтных комплектных распределительных 

у с т р о й с т в  для различных отраслей промышленности
КАЗАКОВ Е.Б., ФЕДОРОВ В.М.

Описаны основные исполнения комплектных рас­
п р ед ели т ельн ы х  уст р о й ст в, вы п уска ем ы х  ООО 
”ИЗВА” для различных отраслей промышленности, по­
зволяющие заказчику ориентироваться при выборе 
КРУ для своих объектов.

Показаны перспективные направления работ ООО 
”ИЗВА” в  области освоения новых комплектных вы­
соковольтных распределительных устройств.

The basic perform ances o f  com plete distributive 
sy s tem s produced  by ООО ”!ZVA” here are circum­
scribed  for d ifferen t branches o f industries perm it­
ting to the custom er to orient a t a choice CSC for 
their ob jects.

The p e rsp e c tiv e  d irections o f  opera tions ООО 
”iZVA” are hown in the field o f  m astering new  com­
p le te  high-voltage switching system s.

В настоящ ее время не существует производствен­
ных технологий, в которых электроэнергия не уча­
ствовала бы в качестве одного из важнейших ком ­
понентов. Преобразующее влияние электриф икации 
на эконом ику России велико, потребление элект­
роэнергии  растёт, вы работка электроэн ерги и  всё 
больше увеличивается.

Ш ирокое применение нашли во всех отраслях на­
родного хозяйства комплектные распределительные ус­
тройства в схемах приёма и распределения электро­
энергии.

Комплектные распределительны е устройства на 
6—10 кВ выпускает ряд заводов России, в том чис­
ле и И ш лейский завод высоковольтной аппаратуры.

ООО "И ш лейский завод вы соковольтной аппара­
туры", являясь в настоящее время филиалом ОАО 
"Чебоксарский электроаппаратны й завод", в то же 
время представляет собой юридическое лицо, им е­
ющее свой расчетный счет.

С 1965 г. и по сегодняш ний день завод специали­
зируется на выпуске вы соковольтной аппаратуры. 
Основной продукцией завода являю тся комплектные 
распределительные устройства, предназначенные для 
прием а и расп ределен и я  эл ектр и ч еско й  эн ерги и  
трехфазного переменного тока частотой 50 и 60 Гц 
на номинальное напряж ение 6 и 10 кВ. Они ш иро­
ко применяю тся для тепловых, газотурбинных элек­
тростанций, трансф орм аторны х подстан ций , п ро­
мыш ленных предприятий, электриф икации транс­
порта, в том числе метрополитена, сельского хо­
зяйства, а также других объектов электроснабж ения. 
О сновными потребителями продукции завода явля­
ются энергетическая, горнодобываю щая и металлур­
гическая отрасли промыш ленности.

Находясь на рынке высоковольтных КРУ более 
40 лет, завод зареком ендовал себя надежным п о ­
ставщ иком КРУ серий К Р У 2-10-20, КРУ 2-10-20М , 
КМВ и КСО и прочно завоевал свое место на рынке.

Завод изготавливает следующие серии КРУ:
Устройства комплектные распределительные серии 

К РУ 2-10-20, КРУ 2-10-20М  на номинальные токи до 
3150А (рис.1), предназначенные для работы в элек­
трических установках трехфазного переменного тока 
частоты 50 и 60 Гц напряж ением 6 и 10 кВ для сис­
тем с изолированной или заземленной через дугога­
сящий реактор нейтралью. Климатическое исполнение
— У, Т, категория размещения — 3 по ГОСТ 15150.

Выпускаются по ТУ16-93 БПМ И 077.076.001ТУ (вза­
мен ТУ16-536081).

По способу обслуж ивания ш кафы К Р У 2-10-20, 
КРУ2-10-20М  могут быть двустороннего и односто­
роннего обслуживания. При одностороннем обслужи­
вании доступ к  аппаратуре и возможность монтажа ка­
бельных разделок обеспечиваются после выкатывания 
элемента в ремонтное положение.

КРУ вы пускаю тся с одной системой сборных 
ш ин с неразделенными фазами.

Вид линейных высоковольтных подсоединений — 
кабельные и шинные.

В зависимости от установленной в них аппаратуры 
главных цепей шкафы К РУ 2-10-20 и КРУ2-10-20М 
выпускаются следующих типов:

а) КВЭ — комплектный ш каф с масляным, ва­
куумным или элегазовым выключателем с электро­
магнитным приводом;

б) КТН — комплектный шкаф с трансформато­
рами напряж ения;

в) КРД — комплект­
ный шкаф с разъемны­
ми контактами;

г) КСБ — комплект­
ный шкаф с кабельны­
ми сборками и перемыч­
ками;

д) К РВ П  — ко м п ­
лектный шкаф с разряд­
никами;

е) КА — комплект­
ный ш каф комбиниро­
ванный с разрядниками, 
конденсаторами и транс­
форматорами напряж е­
ния и т.д.;

ж) КПК — комплект­
ный шкаф с силовыми 
предохранителями до 32 А;

з) КШ П — комплек­
тный шкаф с шинными 
перемычками;

и) КСТ — комплек­
тны й ш каф  с силовы ­
ми трансф орм аторам и  
ТС КС-40;

Рис.1. Устройство комплек­
т н о е  р а с п р е д ел и те л ь н о е  
типа КРУ2-10
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к ) Ш Н В А  -  

к о м п л е к т н ы й  
ш каф с низковоль­
тной аппаратурой.

Устройства ком­
плектные распреде­
лительные серии  
КМВ на номиналь­
ные токи до 3150 А 
(рис.2), предназна­
ченные для работы 
в электрических ус­
тан овках  тр ех ф аз­
н ого  п ер ем ен н о го  
тока частоты 50 Гц 
н ап р яж ен и ем  6 и 
10 кВ для систем с 
и з о л и р о в а н н о й  
нейтралью или за­
з е м л е н н о й  ч е р е з  
дугогасящ ий р еак ­
тор. Климатическое 
исполнение — У, Т 
категории размещ е­
ния — 3 по ГОСТ 

15150. Выполняются поТУ16-93 БП М И  677.076.001 
ТУ (взамен ТУ 16-536081).

По способу обслуж ивания ш кафы  серии КМВ 
могут быть двустороннего и одностороннего обслу­
живания. При одностороннем обслуживании доступ 
к аппаратуре и возможность монтажа кабельных раз­
делок обеспечиваются после выкатывания элемента 
в ремонтное положение. Ш кафы КМВ выпускаются 
с одной системой сборных ш ин с неразделенными 
фазами.

Вид линейных высоковольтных подсоединений — 
кабельные и шинные.

Ш кафы серии КМВ являю тся аналогами КРУ се­
рий КМ1 и К М 1-Ф  производства Запорож ского за­
вода высоковольтной аппаратуры.

В зависимости от установленной в них аппарату­
ры главных цепей ш кафы КМВ выпускаются следу­
ющих типов:

а) ШВВ — ш каф с выключателем вакуумным;
б) Ш ВГ — ш каф с выключателем элегазовым;
в) ШВМ — ш каф с выключателем масляным с 

пружинным приводом;
г) Ш ВМ Э — ш каф с выключателем масляным с 

электромагнитным приводом;
д) Ш Р — ш каф с разъединителем;
е) Ш Ш Р — ш каф  с разъемны ми контактны ми 

соединениями;
ж) Ш ТН — ш каф с трансформаторами напряж е­

ния;
з) Ш ПС — шкаф с силовыми предохранителями;
и) ШГВ — ш каф глухих выводов;
к) Ш КС — ш каф с кабельными сборками;
л) Ш СТ — шкаф с силовыми трансформаторами;
м) Ш КА — ш каф  ком бинированны й (с тр ан с­

форматорами напряж ения, разрядниками, статичес­
кими конденсаторами);

н) Ш НВА — ш каф  со вспомогательным обору­
дованием и аппаратурой;

о) Ш Ш П  — ш каф шинных перемычек;
п) Ш Ш В — ш каф шинных вводов;
р) ШВ — ш каф вставок;

с) ОРШ  — отдельно стоящий релейный шкаф с 
размещ ением  в нем общ еподстанционной аппара­
туры (АЧР или автоматики обогрева счетчиков).

Камеры сборные одностороннего обслуживания 
КСО-292, КСО-2000 на номинальные токи до 1000 А 
(рис.З, 4), предназначенные для работы на распре­
делительных устройствах сетей трехфазного перемен­
ного тока на номинальное напряжение 6—10 кВ ча­
стоты 50 Гц с изолированной или заземленной че­
рез дугогасительный реактор нейтралью.

Климатическое исполнение камер КСО — У, Т ка­
тегории размещения — 3 по ГОСТ 15150. Выпускают­
ся по ТУ БПМ И 674 512 001 ТУ. По способу обслу­
живания камеры КСО одностороннего обслуживания.

Камеры КСО выпускаются с одной системной 
ш иной с неразделённым фазами.

Вид линейны х подсоединений — кабельные и 
ш инны е.

В зависимости от установленных в них аппарату­
ры главных цепей камер КСО выпускаются следую­
щих типов:

— камеры КСО с высоковольтными выключате­
лями BB/TEL-10, ВБЭ-10 на 630, 1000 А;

— камеры КСО с силовыми предохранителями 
П КТ6, ПКТ10, ПКН 6, ПКН10;

— камеры КСО с выключателями нагрузки;
— камеры КСО с трансформаторами напряж е­

ния НОМ , НАМ И, ЗНОЛ;
— кам еры  КСО  с разъединителям и РВ, РВЗ, 

РВФЗ на 630, 1000 А с приводами ПР-10;
— камеры КСО с кабельными сборками;
— камеры КСО с силовыми трансформаторами 

Т С К С -10/0,4 кВ, 25 кВ А;
— камеры КСО с аппаратурой собственных нужд;
— камеры КСО с разрядниками или ограничи­

телями перенапряж ений О П Н -6, ОПН-10.

Рис.З. Камера сборная Рис.4. Камера сборная
одностороннего обслу- одностороннего обслу­
живания КСО-292 живания КСО-2000

а л  .

Рис.2. Устройство комплектное 
распределительное типа КМВ
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Основные направления работ ООО "ИЗВА" «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 11/01
Технические параметры комплектных распредели­

тельных устройств в основном определяю тся пара­
метрами встраиваемых в ш кафы К РУ  вы соковольт­
ных выключателей.

В качестве высоковольтных выключателей в КРУ, 
выпускаемых ООО "ИЗВА”, могут применяться ма­
лом асляны е, вакуумные или элегазовые вы клю ча­
тели во всём диапазоне номинальных токов. В пос­
леднее время заказчики в основном ориентируются 
на вакуумные и элегазовые выключатели, которые 
обладают преимущ ествами перед м асляны ми вы к­
лючателями.

У вакуумных выключателей:
— отсутствие специальной дугогасящ ей среды, 

требующей замены;
— вы сокая и зн осостой кость , обесп ечиваю щ ая 

срок службы выключателей до 25 лет при минималь­
ных эксплуатационных затратах;

— быстрое восстановление электрической проч­
ности межконтактного промежутка;

— полная взрыво- и пож аробезопасность, отсут­
ствие выбросов продуктов горения дуги в окружаю­
щее пространство;

— высокое быстродействие, обусловленное м а­
лой массой контактов и их малым ходом;

— ш и роки й  д и ап азо н  рабочих  тем п ератур  от 
(—70°С до +200°С).

У элегазовых выключателей:
— полная пож аро- и взрывоопасность;
— вы сокая  эл ектр и ч еская  п рочн ость  элегаза , 

обеспечиваю щ ая требуемую степень изоляции при 
минимальных расстояниях и оптимальные условия 
гашения дуги, что позволяет иметь высокую отклю ­
чающую способность выклю чателей;

— отсутствие перенапряж ений при коммутации;
— возможность отклю чения больших ёмкостных 

токов;
— вы сокая и зн осостой кость , обесп ечиваю щ ая 

срок службы выключателя до 10 лет при м иним аль­
ных эксплуатационных затратах;

— высокая надёжность.
В КРУ серий К Р У 2-10-20, КМ  В и КСО, выпус­

каемых ООО "ИЗВА" применяю тся следующие типы 
выключателей:

в КРУ2-10-20
— масляные выключатели В М П Э -10-20, ВМ ПЭ-

10-31,5, ВП БЭ-10-20;
— вакуумные выключатели ВВТЭ-М-10-20, BB/TEL- 

10-20 (рис.5, 6);
— элегазовые выключатели типа VF (рис.7); ^
в КМВ на номинальные токи до 1600 А
— масляные выключатели типов ВК10, ВКЭ-10;
— вакуум н ы е вы клю чатели  ти п ов  В Б К Э -10, 

ВВЭМ -10, B B /T E L -10-20 (рис.5, 6);
— элегазовые выключатели типа VF (рис.7);
в КМВ на номинальные токи до 3150 А
— масляные выключатели В М П Э -10;
— элегазовые выключатели типа VF (рис.7);
в КСО
— вакуумные выключатели типов BB/TEL-10-20, 

ВБЭ-10.
Х арактеристики комплектны х распредустройств 

типов КРУ2-10, КМВ и камер типа КСО приведе­
ны в таблице.

В качестве схем вспомогательных цепей шкафов 
КРУ применяю тся схемы из типовых работ проект­
ных институтов: "Гидроэлектропроекта" г. Москвы — 
5ВБ350..., Н ижегородского отделения "Энергосеть- 
проекта" — 13579ТМ для КРУ с масляными, элект­
ромагнитными и вакуумными выключателями и схе­
мы АООТ "М осэлектрощит” — 6КИ.073..., для КРУ 
с элегазовы м и вы клю чателям и, что обеспечивает 
возможность применения КРУ как для понижающих 
подстанций электрических сетей, так и для подстан­
ций промыш ленных предприятий.

Схемы разработаны с большим количеством ти- 
поисполнений в зависимости от наличия различных 
видов защ иты , автом атики , аппаратов учета, что 
позволяет заказчику обеспечить большой выбор схем 
в зави си м о сти  от слож ности  и ответственности 
объекта.

С 1998 г. завод выпускает указанные исполнения 
КРУ со схемами вторичных цепей, выполняемых на 
базе микропроцессорных устройств РЗА семейства 
SPACOM  (SPA 100/300, SPAC 800) выпускаемых 
ф ирмой "АББ-Реле — Чебоксары (Автоматизация)".

П рименение микропроцессорных устройств серии 
SPACOM позволяет надёжнее защищать первичное 
оборудование, качественно улучшить показатели за­
щ ит, информативность устройств в нормальных и 
аварийных режимах работы, снизить эксплуатаци­
онные затраты на обслуживание РЗА.

,  I  *

Рис.5. Выкатной элемент с ваку­
умным выключателем BB/TEL

Рис.6. Выкатной элемент с ва­
куумным выключателем ВВТЭ

Рис.7. Выкатной элемент с элегазо- 
вым выключателем VF
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«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» №11/01 Основные направления работ ООО "ИЗВА"

Параметр
КРУ2-10-20УЗ КРУ2-10-31.5 КРУ2-10-20ТЗ КРУ2-10-31.5ТЗ КСО

КМ В-10-20 УЗ КМВ-10-31,5 УЗ КМВ-10-20-ТЗ КМВ-10-31,5 ТЗ КСО-285 КСО-292 КСО-2000

Номинальное напряжение 
(линейное), кВ 6,0 10,0 6,6 11,0 6; 10 6; 10 6; 10
Наибольшее рабочее 
напряжение (линейное), кВ 7,2 12,0 7,2 12,0 7,2; 12,0 7,2; 12,0 7,2; 12,0
Номинальный ток главных 
цепей шкафов
КРУ2-10-20, КРУ 2-10-20М, 
КМВ, А

630; 1000; 1600; 
2000;3150 630; 1250; 2500

Номинальный ток главных 
цепей камер с КСО с ваку­
умным выключателем, кроме 
выключателя нагрузки, А

>
630; 1000 630; 1000 630; 1000

Номинальный ток сборных 
шин, А 1000; 1600; 2000; 3150 1250; 2500 630; 1000 630; 1000 630; 1000
Номинальные токи отклю­
чения выключателей, 
встроенных в шкаф КРУ и 
КМВ, кА:
— кроме элегазовых 20 31,5 20 31,5
— для элегазовых 40 40 40 40 — — —
Номинальный ток отклю­
чения выключателей, встро­
енных в камеры КСО, кА
— с масляным выключателем 20
— с вакуумным выключателем 12,5; 20 12,5; 20 12,5; 20
Ток термической стойкости 
(кратковременный ток) для 
КРУ и КМВ, кА
— для промежутка времени 1 с 34,5 54,5 34,5 54,5
— для промежутка времени 3 с 20 31,5 20 31,5 — — —
Ток термической стойкости 
камер КСО, кА:
— с вакуумным выключате­
лем (кратковременный ток) 12,5; 20 12,5; 20 12,5; 20
— с масляным выключателем 
(кратковременный ток) _ _ _ _ 20 _ _

Номинальный ток электро­
динамической стойкости 
главных цепей шкафов КРУ и 
КМВ, кА 51 81 51

t

81

t

Ток электродинамической 
стойкости камер КСО, кА:
— с вакуумным выключателем 32; 52 32; 52 32; 52
— с масляным выключателем — — — 52 — —
Номинальное напряжение 
вспомогательных цепей 
шкафов КРУ и КМВ 
постоянного тока, В 110; 220 110; 220
Номинальное напряжение 
вспомогательных цепей камер 
КСО (цепи защиты, управ­
ления и сигнализации пос­
тоянного и переменного 
тока), В 220 220 220
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Основные направления работ ООО "ИЗВА" «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 11/01
О сновны е достоинства м икропроцессорны х уст­

ройств серии SPACOM:
— многоф ункциональность;
— местное и дистанционное управление;
— возможность интегрирования в систему управ­

ления верхнего уровня;
— приём сигналов от внеш них защ ит с последу­

ю щ им действием на отклю чение;
— контроль готовности цепей управления вы к­

лю чателем;
— регистрация параметров аварийны х событий;
— гибкая программируемая логи ка с действием 

на сигнал или отклю чение;
— цифровой дисплей для отображ ения парам ет­

ров и задания уставок;
— интерф ейс последовательной связи  ^ля  пере­

дачи данны х о событиях, уставках и состоян ия обо­
рудования;

— вы сокая надёжность, обеспечиваем ая системой 
сам оконтроля;

— устойчивость к  воздействию  электронны х п о ­
мех согласно стандарту М Э К  255;

— малое потребление по цепям  тока и оператив­
ного питания.

Принимаются заказы на изготовление по схемам 
вспомогательных цепей заказчика КРУ, т.е. по нети­
повым схемам. Завод изготавливает и поставляет лю ­
бые запасные части и сборочные единицы (узлы) к 
выпускаемым комплектным распредустройствам.

Ш каф ы  КРУ, вы пускаемы е ООО "ИЗВА", им е­
ют сертификаты соответствия:

шкафы КРУ
— Госстандарта РО СС R U .M B 02 .B 00203 ,
— ассоциации Э Н Е РГО С Е РТ  РО С С  

R U .M B 02.H .00257;
шкафы КМВ
— Госстандарта РО СС R U .M B 02 .B 00202 ,
— ассоциации Э Н Е РГО С Е РТ  РО СС 

R U .M B 02.H .00256;
шкафы серии КСО
К С О -292
— Госстандарта РО СС R U .M B 02 .B 00241 ,
— ассоциации Э Н Е РГО С Е РТ  РО С С  

R U .M B 02.H .00395;
КСО -2000
— Госстандарта РО СС R U .M B 02 .B 00420 ,
— ассоциации Э Н Е РГО С Е РТ  РО С С  

R U .M B 02.H .00394.
Накопленный опыт выпуска комплектных распре- 

дустройств показал, что изготовление и поставки 
полностью  смонтированных, отрегулированных ком ­
плектны х распредустройств вы сокого напряж ения, 
в наш ем  случае на 6—10 кВ , на пром ы ш ленны х 
предприятиях и других объектах является  главным 
направлением  технического прогресса в деле инду­
стриализации и электриф икации страны.

С целью закрепления достигнутых позиций завод 
ведет наращ ивание темпов работ по м одернизации 
выпускаемых и освоению  новых и сп олн ений  КРУ. 
Так, камеры сборные одностороннего обслуживания се­
рии КСО-2000, выпуск которых завод начал в 2000 г., 
являю тся новым видом в ном енклатуре КРУ, вы ­
пускаемых заводом на сегодняш ний день.

О сновными преимущ ествами кам ер серии КСО - 
2000 являю тся:

• ум еньш енны е габариты  кам ер , что позволяет

8

использовать их для модернизации и расш ирения 
(увеличения количества ячеек) на уже существую­
щих площ адках;

• разделение камеры на отсеки: высоковольтный, 
релейны й и кабельны й, что обеспечивает безопас­
ное проведение технического обслуживания и ре­
монтных работ;

• прим енение малогабаритных вакуумных выклю ­
чателей ВВ/T E L , отличающихся малым потреблени­
ем электроэнергии  по оперативным цепям и рабо­
той в течение всего срока службы без ремонта;

• прим енение в схемах вторичных цепей м икро­
процессорны х устройств РЗА типов SPAC, SPAV, 
SPAF.

• повы ш енная безопасность при работе.
Завод поставляет комплектные устройства указан­

ных серий на экспорт, в том числе и в страны с 
тропическим  климатом .

П родукция завода, так же как  и само предприя­
тие, хорош о известна в России, ближнем и даль­
нем зарубеж ье и пользуется устойчивым спросом.
Выводы

1. На примере комплектных распределительных ус­
тройств производства ИЗВА можно сделать вывод, что 
в последнее время особое значение приобретает воп­
рос разработки и освоения новых конструкций КРУ.

2. В основном  все вновь осваиваемые новые кон ­
струкции К РУ  имеют повыш енные заводскую готов­
ность и эксплуатационную  надёжность, меньш ие га­
бариты и материалоёмкость. Это достигается за счёт 
прим енения новы х комплектующ их изделий, в час­
тности вакуумных и элегазовых высоковольтных вык­
лю чателей, м икропроцессорной техники во вторич­
ных цепях ш каф ов КРУ, использования новых м а­
териалов с более вы сокими эксплуатационны ми ха­
рактеристикам и .

3. Если проанализировать выпуск КРУ в России 
за последние пять лет, то можно сделать вывод, что 
предприятия, создаю щ ие и изготавливаю щ ие КРУ, 
сущ ественно и качественно изменили номенклату­
ру серийно изготавливаемы х комплектных распре­
дустройств.

Всё это помогает в ускорении технического п ро­
гресса в деле дальнейш ей индустриализации и элек­
триф икац ии страны.
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Расчет параметров регуляторов пускорегулпруюшпх 
у с т р о й с т в  тппа УПР1

ШАВАРИН Н.И., ТОКМАКОВ Д.А., ТУРХАНОВ К.В.

Изложен подход к выбору параметров регулят о­
р о в  системы управления пускорегулирую щ их уст ­
ройст в УПР1, выпускаемых фирмой "ЭЛПРИ" ЧЭАЗ. 
Параметры регулят оров рассчитываются частотным 
методом. Математическое описание электродвигате­
ля  и силовой схемы  УПР1 линеаризовано.

Stated approach to the choice parameters regulators 
o f managerial system  a starting-adj usting devices, 
produced  by  the ELPRI firm CHEAZ OJS Company. 
Param eters o f  regulators p a y  a frequency method. 
Mathematical description electrical motor and power scheme 
was made linear.

П редприятие "ЭЛП РИ " ЧЭАЗ вы пускает серию  
пускорегулирую щ их устройств УПР1 для организа­
ции плавного пуска и кратковрем енного регулиро­
вания скорости  асинхронны х электродвигателей, а 
также для регулирования напряж ения на акти вн о­
индуктивной нагрузке.

В эту серию  входят нереверсивны е, нереверсив­
ные с д и н ам и чески м  торм ож ением , реверсивны е, 
реверсивны е с динам ическим  тормож ением  и к о н ­
тролем скорости УПР1. Номинальное силовое нап ря­
ж ение — 380 В, токи — 25, 63, 160 и 400 А. С и ло­
вая схема вы полнен а на тиристорах, вклю ченны х 
встречно-параллельно.

Ф у н к ц и о н а л ь н а я  схем а УП Р1 и зо б р аж ен а  на 
рис.1. О на состоит из регуляторов напряж ения (ско ­
рости) (Р Н (Р С )) и тока (РТ ), датчиков тока (ДТ) 
и н ап ряж ения (Д Н ), системы им пульсно-ф азового 
управления (С И Ф У ) и силовой схемы.

П рактическое прим енение таких электропри во­
дов показало , что не всегда требую тся вы сокие д и ­
нам ические характеристики . Д ля таких случаев п о ­
явилась необходим ость в упрощ енной методике вы ­
бора и расчета параметров регуляторов.

Для м атем атического опи сан ия УПР1 совм естно 
с электродвигателем  примем следую щие допущ ения: 
нам агничиваю щ ие силы обмоток двигателя расп ре­
делены синусоидально вдоль окружности воздушного 
зазора; не учитывается неравном ерность воздуш но­
го зазора; м агнитная цепь маш ины  не насы щ ается; 
потери в стали статора и ротора отсутствуют; об­
мотки статора и ротора строго симметричны со сдви­
гом осей обм оток на 120°.

П ри м оделировании и эксперим ентальном  иссле­
д о в а н и и  и с п о л ь з о в а л и с ь  п а р а м е т р ы  д в и г а т е л я  
4А255Н2УЗ.

У равнения равновесия напряж ений для обмоток 
трех ф аз статора имею т вид [1]:

и\А -  hAR\ + \А
dt и\в  -  +

d¥.1 в
dt и\с  -  h cR\ +

d¥\i c .
dt

соответственно для обмоток ротора

и2а =  ‘2aR2 +
dV-2 а

dt u2b = ‘2bR2 +
dV-2b .

u 2 c  ~  ‘2 c R 2  +
dV-2c

где u iA, u lB, и | C, u2a, u2b, u2c
dt ’ dt 

— мгновенные значе-
ния ф азны х напряж ений статора и ротора; ilA, ilB, 
h o  ha’ *24» he ~~ мгновенны е значения фазных то­
ков статора и ротора; R x, R2 — активные сопротив­
ления обмоток статора и ротора; '¥ 1В, Ч'2в,

полные потокосцепления фазных обмоток. 
П олная система уравнений математического опи­

сания асинхронного электродвигателя содержит гар­
м онические коэф ф иц иенты . Приведем эту систему 
к эквивалентному двухфазному электродвигателю [1].

Учитывая необходимость контроля тока статора 
в процессе управления электродвигателем, преоб­
разуем систему координат в систему координат а, 
р, так как  в этой системе ток в фазе а  пропорцио­
нален реальному току ф азы  А.

После преобразования получим:

«1а — *1*2

м1р =

0 =

А 2 Ау

R \L 2 

L\2 As

r 2l 1

у.
dVt

1а
1а

dt

'J'lp
d¥.IP

dt

Ls

A?A
4/-

dV-

'12
2a

2a Я>
dt

0 = A A
l 12l s

Ч'гр
dV-2P

d t,

где Lc = h b i - % 2
A  2

p n\  — у г л о в а я

v
Pn

■^lp v3fl^2a>

ин дукти вность рассеян ия;

ч а с т о т а  т о к а  в р о т о р е ;

электродвигателя;-  угловая скорость вала
— число пар полю сов.
У равнения токов статора и ротора, электро­

магнитного мом ента М  и уравнение движения:

1/ ^
1а АгАу

'2<Х = Г \Ln Ls

"la г ^2а>  *1р j  j
As А 2 А

_ А

1
23*

•т ,lai '2Р
A  2*5

1Р>

dv
M =2 L s (TlpVF2a " Ч/'а'1/2р); М ~ Мс = Л ’ (D
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где J  — суммарный момент ин ерции ; Мс — момент 
сопротивления.

У равнения (1) записаны  в относительны х еди­
ницах с использованием  в качестве базовых следу­
ющих величин: амплитуды ном и нального  ф азного

напряж ения U6 = -J2 UlH ф; амплитуды ном и нально­

го ф азного тока /б =  V2 л„. ф; активного  индуктив­
ного и полного сопротивлений Z6 =  C/g//6; скорости 
а>б =  со0 = 2я/0 (где ю0 — угловая частота питаю щ ей 
сети); времени t6 =  1/юб =  1/<о0; потокосцепления 
'I'g =  U6t6; индуктивности L 6 =  активной, ре­

активной и полной м ощ ности Р6 =  у  U6I6] момента

Мб=Рб Л / “ 6; момента инерции J6=M 6t5pn= J 6 p l /в>1.
Структурная схема модели асинхронного  двига­

теля представлена на ри с .2.
М атематическое опи сан ие силовой  схемы УПР1 

услож нено тем, что она мож ет работать в двух ре­
ж имах: догран ичн ом  и сверхгран и чн ом , которы е 
основаны  на чередовании двухфазны х и трехфазных 
участков проводимости тиристоров [2,3]. В целях уп­
рощ ения задачи введем некоторы е допущ ения: си ­
ловая схема состоит из двух ф аз, подклю ченны х к 
фазам  А и В со стороны  питаю щ ей сети и к  фазам 
а  и р со стороны двигателя; несим м етрией и неси- 
нусоидальностью  приклады ваем ого к  двигателю  н а­
пряж ения пренебрегаем.

В этом случае силовую схему и С И ФУ преобра­
зователя представляем безы нерционны м звеном , на 
входе которого изменяется амплитуда синусоидаль­
ного нап ряж ения Um в зависимости от управляю ­
щего напряж ения с выхода регулятора тока U

U_

где кпр — коэф ф иц иент усиления преобразователя, 
которы й рассчиты вается по формуле

и т
пр и.у.н

где Um ном инальное значение амплитуды пита­
ющей сети, о.е.

И склю чив перекрестны е обратные связи , полу­
чим структурную схему контура тока (рис.З). Она 
состоит из передаточной функции регулятора тока 
fVpm, преобразователя К  , части структуры асинх­
ронного двигателя и коэф ф ициента обратной связи 
по току К0 т.

Д ля получения передаточной функции регулято­
ра тока fVp Т(р) преобразуем структурную схему и 
найдем передаточную  ф ункцию  разомкнутого ко н ­
тура тока (объекта регулирования) Жоб(/)). Д ля чего

ha(P)вы ведем  передаточную  ф ункц ию  fV\(p) 

После преобразования получим:
Ula(p)

10
Рис.2. Структурная схема модели асинхронного двигателя

N
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^(+)
Р-Н

(-)
ио.т

\  а, И^р.т (Р)
У V) щ л п.р

(-)

Ml
L\7 Ls

‘И,la
Rt/ L s

Ml
L \lL s

(-)

-0 -

Kn

l 2
L \lL s

(-)

Щ р )  =

Рис.З. Структурная схема контура тока 

Ц Ь ^ р  + У) К(Тъ р + 1)

(ТхР + 1 )(Т2р  + 1) - 1  TL i  Р2 + Ц ЗЛ>Р + 1
h i

где К  =  1 /R l — ко эф ф и ц и ен т  пропорциональности;

=  t y a ,  ТЪя  =  7 ^  =  (Т1 + Т2)/о  -
эквивалентны е п остоянны е врем ени контура тока;

Lylo -  1л2
о = ---- — ------ — р езу л ьти р у ю щ и й  к о э ф ф и ц и е н т

рассеян и я; Т\ = , Т2 = — п остоянны е
/CiZ-2 «2^1

врем ени статорной и роторной  цепи.

К орни характеристического полином а Г22э.3р 2 +

+ ^Зэз^ + 1 = 0 ^2 являю тся вещ ественны м и, от­
рицательны ми. О бозначив через Т2э =  - 1  / р х, Тъ  =
— —1//»2 передаточная ф ун кц и я  запиш ется в виде

К(Т1эР + 1)

(Т2эР + 1) (Т3зр  + 1)

П ередаточная ф ункц ия объекта, объединяю щ его 
преобразователь А"пр, передаточную  ф ункцию  регу­
лируемой перем енной W x(p) и обратную  связь Кот,

^об(Р ) = К пр\Ух{р)К ол = ^об (^1э Р + 0  
(Т2эр  + 1)(Т3зр  + 1 ):

где =  КпрКК0Г — коэф ф ициент усиления объекта. 
На рис.4 изображ ены  частотны е характеристики

-5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0
2,52 6,09 М= 10ЛАЧХ 

0,845 М= 10ЛФЧХ

0,0 1,0

Рис.4. Частотные характеристики контура тока

As

ч*.2а

АД

объекта L0 
ем ы е х а р а к т е р и с т и к и  
р азо м к н у то го  контура 
тока 1 раз, ср и регуля­
тора тока £ рт, фрт. С о­
прягающие частоты рав­

ны соэ1
1

Т1э

--------------------------------------  ®э2 =■=— , а>э 3 = —— •
•* 2э у 3э

П ередаточн ая  ф ун кц и я  разом кн утого  контура 
тока W (р) долж на удовлетворять следующим ус­
ловиям : частота среза сораз разомкнутой JIA4X кон­
тура тока Lpa3 выбирается из необходимого времени 
переходного процесса в токовом  контуре; вид же­
лаемой JIA 4X  разомкнутого контура определяется из 
условия максимального быстродействия контура и 
он  не долж ен предполагать прим енение сложно ре­
ализуемого на практике регулятора тока; разомкну­
тая JIA 4X  долж на удовлетворять требованиям устой­
чивости систем автоматического управления.

В ы полняя эти условия, зададимся передаточной 
ф ункц ией  разомкнутого контура тока интегрально­
го вида

И 'р а з  ( /> )= ■
1

••раз Р
где 7” — Постоянная времени разомкнутого кон­
тура тока, имею щ ая значение м иним ального вре­
м ени переходного процесса.

О пределим  передаточную  ф ункц ию  регулятора 
тока

и 'р.т О»)
^раз 0») 1 (7’2э/> + 1Н 7Зэ^  + 1)
И'об (р) Тразр К о6(Т1зР+ 1)

Значения постоянных времени ТХэ и Тъ  примерно 
равны  друг другу, тогда передаточная функция регу­
лятора тока будет выглядеть следующим образом

^р .т  (/>) =
^■об^раз Р

= к,Р-т
Ъ эР

— коэф ф ициент регулятора тока.
о б л раз

Структурная схема контура напряж ения, состоя­
щ ая из регулятора напряж ения Wp н(р), датчика на­
пряж ения Кон и элементов структуры контура тока 
представлена на ри с.5.

Н айдем  передаточную ф ункцию  W2(p) =
UpaiP)

П осле преобразования получаем:

К к.н(Тртр + 1)(Т2эр  + 1)

гае Т1км =

W2(p) = 

1

(7ik.h /» + 1)(72k.h /’ + 1) 

1

Н И

P lK .li Р2к.н

х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о

> ^ 1к.н’ PlK.H кор- 

у р а в н е н и я ;
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к п

(-) ир.н
<g>— -  ^р.нО)|-----*4^)---  ^р.т (/>)

(-)

к.пр
1а

Ап

Рис.5. Структурная схема контура скорости

Т  _  | Т р .т^2 э  . т  _  _ ' р л _  т  . v  
М э.к .н  ~  л! ’ ^2э .к .н  — ^  +  *1э> л к .н  —К* к0.тк  ’
^.к.н  =  V o . r K npK.

П ередаточная ф ункц ия объекта ,

^об.к.н (Тр.тР + 1)(Г2э Р + 1)
% 5 .к .н (Р )  =  К 0. № ( р )  =

(7ik.h ^  + 1)(72k.h /j +1)

^раз.к .н  (Р) —
1 К ^ . к {Тр л р  + \){Т2 эр + \) 

ТИР (TiK,Hp + l)(T2K_Hp + l )

юсрн вы бирается из условия м аксим ального быстро

действия ©,ср.н

П ри проп орцион альн о-интегральном  регуляторе 
напряж ения (П И -P H ) передаточная ф ункция разом ­
кнутого контура нап ряж ения

^раз.к.н (Р) — '
^р.н СГр.н Р + 1) ^об.к.н (Тр.тР + 1)(^2э /* +1) 

Тр.нР (Т1к.нР + 1)(Т2к.нР + 1)

Щ  (р)

ГДе *об .к .н  =  * о л А . „ -
Н а р и с .6 изображ ены  частотны е характеристики 

объекта, регулятора н ап р яж ен и я  и разом кн утого  
контура скорости.

П риним аем  интегральны й регулятор (И -Р Н ) н а ­
пряж ения с передаточной ф ункцией

Wp.H{p) = - ^ ~ -  
ТИР

Параметр ТИ — постоянная интегрирования И -РН , 
его выбираем граф ическим  методом по частотны м 
характеристикам разомкнутого контура напряж ения:

Частота среза разом кнутого контура напряж ения 
| V 
3

где Крп, 7^,, — коэф ф ициент и посто­
янная времени регулятора напряжения. 
П остоян н ую  Грн при ним аем  равной  ̂
Т1к н, а Т2э и ТЫ н примерно равны друг 
другу. Однако моделирование показало, 
что влияние этих звеньев выражается 
п р и б л и зи тел ьн о  через ко эф ф и ц и ен т  
равный их отнош ению  ТогДа

передаточная ф ункция примет вид

ш  i ^"р.н  ^ о б .к .н ^ 2 э  (Т’р .т Р  + 1)
р а з .к .н  \Р> ~  Тр, Тр, •

-‘ lK.H-'p.H Р
Ее амплитудно-частотная характеристика следу­

ющ ая

А(ю) = ■
К,р.нлоб.к.н ̂ 2э l/rp2T + (1/ю)2

■̂ lK.Ĥ p.H
П ри частоте, равной частоте среза 1 / Т  , 

литуда равна 1.
Тогда

амп-

К, ^р.н^1к.н
р.н

J2K ,об.к.н̂ 2э ̂ Р-т

-5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Рис.6. Частотные характеристики контура напряж ения 

12

Результаты м оделирования и экспериментов по­
казали, что параметры регуляторов, рассчитанные 
по такой методике, осущ ествляю т приемлемые ста­
тистические и динам ические характеристики.
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Векторная система регулирования тока для трехфазных 
инверторов напряжения

МАТИСОН В .А.

Рассматривается векторная система регулирова­
ния тока для трехфазных инверторов напряжения, име­
ющая простую техническую реализацию и обеспечива­
ющая высокие точностные и энергетические характе­
ристики преобразователей напряжения для различных 
областей применения. Приведены результаты модели­
рования этой системы, подтверждающие высокое ка­
чество ее работы.

Трехфазны е инверторы  нап ряж ения находят ш и ­
рокое прим енение в электроприводах, источниках 
питания перем енного тока, в том числе п редназна­
ченны х для обесп ечени я бесперебойного  питан ия 
ответственных потребителей, и многих других уст­
ройствах. В подавляю щ ем больш инстве случаев си с­
темы  уп равлени я этих  устрой ств  им ею т в своей 
структуре контур регулирования выходного тока. Этот 
контур образуется регулятором тока и силовым пре­
образователем, охваченными ж есткой отрицательной 
обратной связью  по току.

Все регуляторы тока могут быть разделены  на 
две больш ие группы — ли н ей н ы е и нелинейны е. 
О чевидно, что с дискретной  природой преобразо­
вателя лучш е согласую тся нелинейны е регуляторы, 
в которых, в отличие от ли н ей н ы х, ком п енсация 
токовой ош ибки и м одуляция н ап ряж ения вы пол­
няю тся одними и теми же элем ентам и [1].

В свою очередь, среди нелинейны х регуляторов 
наиболее ш ирокое распространение получили релей­
ные регуляторы тока, им ею щ ие целы й ряд преим у­
щ еств [2]:

простота р еали зац и и , обусловленн ая двоичной 
природой входных и выходных перем енны х регуля­
тора;

приближ аю щ иеся к предельны м  дин ам и чески е 
характеристики (ограниченны е только входным н а­
пряж ением  преобразователя и п остоянной  времени 
цепи нагрузки);

м алая чувствительность к  вариациям  параметров 
нагрузки;

простота учета д и скр етн о й  п ри роды  силового  
преобразователя непосредственно в процессе п р о ­
ектирования.

В настоящ ей статье рассм атривается одно из тех­
нических реш ений, позволяю щ ее достичь ком п ро­
мисса между простотой реализаци и системы  регу­
лирования и использованием  всех достоинств век­
торного релейного управления током , вклю чая м и­
ним изацию  числа п ереклю чен ий  силовы х клю чей 
преобразователя.

Векторный релейный регулятор тока
Релейны е регуляторы  тока могут быть установ­

лены  для каждой фазы  вы ходного нап ряж ения п ре­
образователя [1], однако все более ш ирокое при м е­
нение находят систем ы  регулирования выходного 
тока трехфазного преобразователя в двух осях бла­
годаря простоте п остр о ен и я  систем ы  управлени я

The vector current control system  for 
three-phase voltage invertors, having simplis 
implementation and providing high accuracy 
and energy features o f voltage converters 
for various application, is considered. The 
results o f simulation o f this system  confirming 
excellence o f its operation are given.

преобразованием  энергии в целом [2]. Такие систе­
мы регулирования позволяю т реализовать векторное 
управление выходным током силового преобразова­
теля, обеспечиваю щ ее лучшее использование напря­
ж ения на входе инвертора [3].

Р ассм отри м  плоскость, координатны м и осями 
которой являю тся составляющ ие ош ибки регулиро­
вания тока в двухфазной неподвиж ной системе к о ­
ординат а -й -b. На рис.1 показаны  векторы напря­
ж ен ия, которы е можно получить на выходе инвер­
тора при различны х сочетаниях вклю ченных клю ­
чей инвертора [2—4]. Эта плоскость может быть раз­
бита н а  зо н ы , по полож ению  в которы х точки , 
определяю щ ей мгновенны й вектор ош ибки регули­
ровани я тока, выбираются векторы напряж ения на 
выходе инвертора для компенсации этой ошибки. Су­
щ ествует много способов такого разбиения, кото­
рое собственно и определяет структуру регулятора 
тока и алгоритм его работы [1, 2, 4].

К  сожалению , с ростом качества отработки вход­
ного сигнала при обеспечении миним ального числа 
ком м утаций в инверторе сложность регуляторов бы­
стро возрастает и з-за  отсутствия однозначного со­
ответствия между некоторы м и ком бинациям и сиг­
налов регуляторов! тока по различны м осям и ком ­
б и наци ям и  сигналов управления клю чами преобра­
зователя [2, 4]. О днако подробны й анализ вариан­
тов разбиения плоскости a-0-b  показал, что этого 
недостатка мож но избежать. На рис. 1 ,а показан та­
кой вариант разбиения плоскости на 12 секторов, 
обозначенны х рим ским и цифрам и от I до X II, при­
чем при разбиении плоскости следует считать Д1=Д2, 
а различие между ними будет пояснено позднее.

Н а рис. 1,6 показано, что при таком разбиении 
м ож но определить 4 переменных FAl, FA2, FBV FB2, 
по которы м можно установить однозначное соответ­
ствие полож ения изображаю щ ей точки ош ибки ре­
гулирования тока и вектора напряж ения на выходе 
инвертора. И склю чение составляю т нулевые векто­
ры V0 и V7, но для них условие выбора — м ин и­
м альное число коммутируемых ключей для их полу­
чения — может быть определено простым логичес­
ким  уравнением .

Н а р и с .2 приведена ф ункциональная схема сис­
темы  регулирования тока с векторны м  релейным 
регулятором , реализую щ им  разби ен и е плоскости 
a-0-b  на  сектора, показанны е на рис. 1,6. Границы 
секторов определяются порогами переключения ком­
параторов К \, К2, КА. П ри этом Д, > Д2 для исклю ­
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a )

Рис.1. Ф ормирование векторов напряжения на выходе ин­
вертора:

a — векторы напряжения на выходе инвертора; б — за- 
кон формирования векторов напряжения на выходе ин­
вертора в зависимости от ош ибки регулирования тока; 
I . ..XII — сектора, на которые разбита плоскость a-0-b\ Д|, 
&2, Д4 — границы секторов; V0, V\, V2, V3, V4, V5, V6, V7
— векторы напряжения на выходе инвертора напряжения; 
Fau Fa2, Fbx, Fb2 — логические переменные, определяю­
щие местонахождение изображающей точки ошибки регу­
лирования тока; Fa, Fx, Fg, Fy, Fc, F z — логические пере­
менные, определяющие управляющие сигналы для соот­
ветствующих ключей инвертора напряжения (1 — ключ 
включен, 0 — ключ выключен)

б)

чения вы сокочастотного "дребезга" при переходе из 
одного сектора, границей которого является Д,, в 
другой аналогичны й. П ерем енны е FAl и FBl ф о р м и ­
руются непосредственно ком параторам и К1 и КЗ, а 
перем енны е FA2 и FB2 — ./^-триггерам и , управляе­
мыми одновибраторам и 0 1  и 0 2  и ком параторам и 
К2 и К4.

Работу рассм атриваем ого регулятора тока, п р и ­
веденного на р и с .2, поясняю т диаграмм ы , п ри ве­
денны е на рис.З.

У равнения работы  логического  устройства Л У  
определяю тся на основании данных, приведенных 
на рис. 1,6, и имею т вид:

Fa =  Fa iFA2 +  FА, FB1 +_FA2 F ^  F .̂;
Fb =  Fb\Fb2 +  FAlFA2 Fgj +  Fj2 Fgj F+\
Fc = Fb\FB2 +  FA | FA2 F ^ J r  FA2 Fg2 / +;
Fx  =  FA1FA2 + F^iFfo +  Fa2 Fg2 F*-> _
Fy =  Fb\Fbi +  F_a \FA2 F_n  +  Fj 2 Fjn F+;
Fz ~  FBi FB2 +  Fa , Fa2 FB2 + Fa2 FB2 F+,
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«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 11/01 Векторная система регулирования тока для трехфазных

И Рис.2. Векторная система 
регулирования выходного 
тока инвертора напряже­
ния:

К1, К2, КЗ, К4 -  ком­
параторы; 01, 0 2  — одно- 
вибраторы, запускающие­
ся как по переднему, так 
и по зад н ем у  ф р о н там  
входного сигнала; Л У  — 
логическое устройство; И
— инвертор напряжения;
А, В, С, X, Y, Z  — ключи 
силового преобразователя; 
Д Т  — датчик выходных то­
ков инвертора напряж е­
ния; КП  — координатный 
преобразователь из трех­
фазной в двухфазную сис­
тему; ia3, ibз, ia, ib — сиг­
налы задания тока и обрат­
ной связи по току в двух­
фазной системе; Д/аз, Д,*3
— ошибки регулирования 
тока в двухфазной систе­
ме; Ra, Sa , Rb, S b — вспо­
могательные логические 
переменные для управле­
ния Л5-триггерами

где перем енн ая F+ = FM FB2 + FMFA2 FB2 + FA2 FB2 F+ 
несет инф орм ацию  о количестве вклю ченны х клю ­
чей инвертора, подключенных к  плю совой ш ине зве­
на постоянного  тока.

И з приведенны х уравнений видно, что Л У  к р о ­
ме всего прочего вы полняет ф ункции обратного пре­
образования из двухфазной в трехфазную  систему.

П ри этом рассм атриваем ы й закон управления дей­
ствительно обеспечивает однозначное соответствие 
между полож ением  изображ аю щ ей точки ош ибки 
регулирования тока и вектором на напряж ения на 
выходе инвертора, а способ формирования нулево­
го вектора для м иним изации числа коммутаций оп ­
ределяется только м гновенны м состоянием ключей 

преобразователя, информацию  о ко ­
тором  получают по их сигналам уп­
равления. Благодаря этому Л У  имеет 
простую  техническую  р еал и зац и ю , 
несм отря на сложность выполняемых 
им ф ункций.

Т аки м  о б р азо м , р ассм о тр ен н о е  
разбиение плоскости a-0-b  на секто­
ра и соответствующие ему характери­
стики компараторов исклю чаю т зоны 
неоднозначного выбора вектора вы ­
ходного напряж ения силового преоб­
разователя, при котором вектор от­
к л о н ен и я  выходного тока силового 
преобразователя от заданного значе­
ния будет обязательно уменьшаться по 
модулю.

Исследование работы векторного 
регулятора тока

П ер ед  ф и зи ч еско й  р еал и зац и ей  
рассматриваемого векторного регуля­
тора тока было проведено м оделиро­
вание его работы. На рис.4 приведе-

Рис.З. В ременнйе диаграммы работы векторного релейного регулятора 
тока
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t ,  с

h i  А A ib, А

4 /д, А

Рис.4. Исследование на модели работы векторной системы регулирования вы­
ходного тока инвертора напряж ения, работающего на активно-индуктивную 
нагрузку:

a — выходной ф азны й ток инвертора напряж ения; 6  — годограф вектора 
выходного тока инвертора напряж ения; в — годограф ош ибки регулирования, 
выходного тока инвертора напряж ения

ны результаты м оделирования, которы е подтверж ­
дают вы сокое качество отработки сигнала задания 
тока этим регулятором. К ак  видно из приведенны х 
диаграмм, регулятор обеспечивает не только хоро­
шее качество отработки ф азны х токов, но и доста­
точно высокую симметрию  трехфазной системы тока 
в целом (годограф вектора выходного тока доста­
точно близок к окруж ности), несм отря на работу 
по двум, несим м етричны м  относительно трехф аз­
ной системы осям  координат.

В дальнейш ем рассм атриваем ы й регулятор был 
использован при построении преобразователя час­
тоты для управления асинхронны м и короткозам к­
нутыми двигателями. И спы тания этого преобразова­

теля полностью  подтверди­
ли результаты, полученные 
при моделировании.

Выводы

Рассмотренны й в статье 
векторны й релейны й регу­
лятор тока для трехфазных 
инверторов напряж ения при 
простоте технической реа­
лизации позволяет обеспе­
чить вы сокие точностные и 
энергетические характерис­
тики преобразователей н а­
п р я ж е н и я  д л я  различны х 
областей прим енения.
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Вакуумные контакторы КВ1 класса напряжения 1140 В
К Ы Ч К И Н  В .Ф .

Рассматриваются вопросы совмещ ения характ е­
ристик вакуумных контакторов КВ 1. Приведены блок- 
схем а испытательного стенда, осциллограммы ком­
мутации, противодействующие и тяговые характ е­
ристики.

In an article the questions o f matching characteristics 
and construction o f vacuum contactors KV1 are considered. 
Produced b lock diagram o f  te s t bench, oscillogram  
commutation, counteraction and traction characteristics.

В настоящ ее врем я в схемах пи тан ия и управле­
ния энергопотребителей перем енного тока с исполь­
зованием  в основном  асинхронны х электродвигате­
лей прим еняю тся ком м утационны е аппараты ; пус­
катели и контакторы  с откры ты м дугогаш ением  в 
магнитных полях и деионных решетках. В статье рас­
см атривается прим енение в данны х схемах вакуум­
ных контакторов с гаш ением  дуги в вакууме.

О сновное требование к  соврем енны м  силовым 
аппаратам  заклю чается в согласовании м еханичес­
кой и ком м утационной и зн осостой кости , это необ­
ходимо во всех приводах и системах энергосн абж е­
н и я, работающих длительно без отклю чения, так как 
лю бое аварийное отклю чение или отклю чение для 
техобслуж ивания приводит к  больш им потерям.

Вы пускаемая в настоящ ее время аппаратура не 
соответствует этим требованиям , так  к ак  кон такт­
ная и дугогасительная системы достигли границ сво­
их возм ож ностей и лю бое увеличение ком м утируе­
мых мощ ностей приводит к резкому увеличению  га­
баритов, массы , потребляем ой м ощ ности .

Исследования всех возможностей дугогасительных 
систем  приводит к вакуумному дугогаш ению , т. е. 
гаш ению  дуги в вакууме, которое позволяет исклю ­
чить вы ш еперечисленны е недостатки.

П ри разм ы кании контактов в вакууме возникает 
дуговой разряд , которы й поддерж ивается  парам и 
м еталла контактов. От способности  испарения м а­
териала контакта зависи т врем я горения дуги и ток 
среза, а это в свою очередь определяет уровень пе­
ренапряж ен ия при отклю чении нагрузки.

С пециальны е м атериалы , прим еняем ы е в кам е­
рах контакторов КВ 1 обеспечиваю т ток  среза не бо­
лее 2 А, практически  дуга гаснет при нуле тока, 
перенапряж ение при этом равно нулю.

Дуга в вакууме им еет вид В, т. е. не горит одним 
столбом, а делится на несколько  параллельны х дуг, 
с больш ой скоростью  перем ещ аю щ ихся по поверх­
ности контакта, что исклю чает больш ие точечные 
перегревы . П адение н ап ряж ен и я  на дуге порядка 
10 В на 1 мм раствора контакта, т. е. мощ ность дуги 
незначительна, что резко сниж ает износ контактов 
и увеличивает износостойкость.

В связи с тем, что вакуум в камере 10~4—10~7 
обеспечивает очень вы сокие изоляци онны е свойства 
контактного промежутка, требуются и малые раство­
ры контактов: у кон тактн ы х апп аратов  не менее
10 мм, при рабочем нап ряж ении до 1000 В у ваку­
умных — 1-нЗ мм, это позволяет резко  уменьш ить 
ход контактов и всех подвиж ны х частей, что в свою 
очередь сниж ает габариты  магнитны х систем  п ри ­
водов аппаратов и увеличивает м еханическую  и зн о ­
состойкость.

Рассмотрение процессов, происходящ их на ко н ­

тактах, ком м утирую щ их характерны е для режима 
испы таний токи , показы вает, что необходим допол­
нительный контроль таких параметров, как  падение 
напряж ения на контактах в замкнутом состоянии, 
температура контактов, время дуги и др., в процессе 
вы полнения коммутаций.

Д ополнительны й контроль параметров реализу­
ется на стенде, построенном  на базе созданного во 
В Н И И Р автоматизированного экспериментального 
ком плекса А Э К  К П , блок-схема которого представ­
лена на рис.1.

А втоматизированны й комплекс предназначен для 
проведения испы таний и исследований аппаратов 
управления в режимах, соответствующих категори­
ям  прим енения главных контактов АС-3, АС-4 и др. 
При проведении исследований оперативно контро­
лирую тся токи и напряж ения испытательной цепи, 
время срабаты вания испытуемых аппаратов, паде­
ние нап ряж ения на замкнутых контактах при про­
текании тока и переходное сопротивление кон так­
тов, суммарное время разомкнутого состояния кон ­
тактов при зам ы кан ии  (дребезг), время дуги при 
разм ы кании контактов, температура контактных уз­
лов. С помощ ью  ЭВМ  регистрирую тся результаты 
изм ерений контролируемы х параметров за несколь­
ко последних циклов коммутаций испытуемых ап­
паратов, определяю тся статические характеристики 
контролируемы х параметров. Результаты контроля

БКУ-блок контроля и
управления АЭК КП

а

ПЭВМ

а

Защитный
аппарат

Вспомогательный
аппарат

Испытательный
аппарат

Трансформаторы 
тока

Нагрузка

KF

КМ
ш
KI

тт

БКУ
ПУЛЬТ

БПРЦ

БР

БГР

БНПР

Рис.1. А втоматизированный экспериментальный ком­
плекс коммутационных процессов:

БП РЦ  — блок процессора; БР — блок реле; БГР — 
блок гальванических развязок; БН П Р — блок норми­
рующих преобразователей
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Рис.2. Процесс отключения испытуемого аппарата
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Рис.З. Тяговые и противодействующие характеристики 
контактора КВ1:

1 — характеристика вакуумных камер; 2  — характе­
ристика возвратной пружины; 3 — результирующая 
противодействующая характеристика; 4 — статическая 
тяговая характеристика; 5 — динамическая тяговая ха­
рактеристика; 6 — изменение тока в обмотке электро­
магнита во время движения якоря; 7 — изменение со­
противления рабочего зазора электромагнита во время 
движ ения якоря

сохраняю тся на м аш и нном  носителе и могут быть 
выборочно или полностью  распечатаны  в п ротоко­
ле испы таний. П рим енение ЭВМ  позволяет сущ е­
ственно повы сить инф орм ативность, объективность 
и достоверность результатов испы таний. О сциллог­
рамма ком м утации приведена на р и с .2.

Э лектром агнитны й привод вакуумного кон такто­
ра долж ен обеспечивать надежную работу аппарата 
при очень ж есткой ступенчатой противодействую ­
щей характеристике, создаваемой вакуумными к а ­
мерами.

На рис.З приведены  характеристики вакуумного 
контактора КВ1.

К онтакты  вакуумных камер в свободном состоя­
нии замкнуты  атм осф ерны м  давлением , усилие за ­
висит от внутреннего диам етра сильф она и п осто­
янно при любом растворе контактов (характеристи­
ка 1), т.е. помогает электромагниту. Для создания ап ­
парата с зам ы каю щ ими контактам и необходимо р а ­
зомкнуть контакты  возвратной пруж иной до необ ­
ходимого раствора, усилие пруж ины увеличивается 
по мере ум еньш ения раствора (характеристика 2) и 
зависит от ж есткости пруж ины , противодействует 
электромагниту.

В момент зам ы кания контактов усилие вакуум­
ной камеры прекращ ается и электромагниту необ­
ходимо преодолеть четырехкратную нагрузку (харак­
теристика 3).

С татическая тяговая характеристика 4 электро­
м агнита обеспечивает четкую  работу аппарата, а 
динам ическая характеристика 5  пересекается с про­
тиводействую щ ей 3  в районе 21 кг, и з-за  большой 
индуктивности электром агнита она идет ниже ста­
тической , а при увеличении скорости перемещ ения 
якоря  резко возрастает индуктивное сопротивление, 
что приводит к  еще больш ему снижению  характе­
ристики 5, так как  ток электром агнита снижается 
(характеристика 6), работоспособность аппарата дол­
ж на обеспечиваться за счет резкого уменьш ения со­
противления рабочего зазора и набранной кинети­
ческой энергии подвиж ных частей. При нарушении 
этих условий аппарат работает нечетко из-за  малой 
кинетической  энергии при малых ходах подвижных 
частей и недостаточной их массы.

Д ля обеспечения четкой работы  аппарата в ди­
намическом режиме необходимо увеличить мощность 
электром агнита, а следовательно, и его габариты не 
менее чем в 1,5 раза по сравнению  с расчетными.
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Второй путь обеспечения четкой работы ап п ара­

та — введение ф орсированного  вклю чения электро­
магнита на время около 100 мс с последующ им п е­
реклю чением на напряж ение удержания.

Вакуумные контакторы  КВ1, выпускаемые ОАО 
"ЧЭАЗ", разработаны  с учетом всех рассмотренных 
вопросов.

ОАО "ЧЭАЗ" вы пускает вакуумные контакторы  
КВ1 на ном инальны е токи 160, 250, 400 А с 1996 г. 
К онтакторы  эксплуатирую тся на электровозах BJI80 
в схемах охлаждения м аш ины , в станциях управле­
ния погруж ными насосам и неф тепром ы слов, в ц е­
хах заготовки твердого топлива Т Э Ц , на угольных 
комбинатах, в схемах управления эскалаторами мет­
рополитена и т.д. За врем я эксплуатации выход из 
строя вакуумных камер или неспособность аппарата

при ком м утировании нагрузок нормальных и ред­
ких коммутаций не зарегистрированы.

С иловые аппараты  управления с вакуумным ду- 
гогаш ением  на ном инальны е токи от 100 А  и выше 
имею т следующие преимущ ества: надежность ком ­
мутации как  предельных, так и нормальных нагру­
зок, малые массогабаритные характеристики, не тре­
буют эксп луатац и он н ого  обслуж ивания и имеют 
большую коммутационную  износостойкость как при 
нормальны х, так и предельных токах отключения.

Кычкин Владимир Федорович —  главный конструктор 
по НВА ОАО "ЧЭАЗ". Окончил Чувашский государ­
ственный университет им. И.Н.Ульянова в 1969 г. по 
специальности "Электрические аппараты".

Освоение новых пзаелпп электромеханики на основе
высокоэнергетпческпх

НЕСТЕРИН В.А., ЖУКОВ

Описываются новые изделия электромеханики на 
основе высокоэнергетических постоянных магнитов: 
вентильные электродвигатели, магнитоэлектрические 
тормоза, установки импульсного намагничивания и кон­
троля постоянных магнитов. Приводятся т ехничес­
кие и массогабаритные характеристики изделий.

постоянных магнитов
В.П., ТОЙДЕРЯКОВ А.А.

In a paper the new products o f electromechanics on 
the base  o f high — energy perm anent magnets are 
described: valve electric motors, magnetoelectric brakes, 
installation o f impulse magnetization and monitoring o f 
perm anent magnets. There are short information o f the 
engineering, m ass and dimensional o f units properties.

Борьба за вы ж ивание предприятий в новой ры ­
ночной эконом ической  систем е заставляет многих 
производителей электротехнических изделий осваи­
вать современную наукоемкую  конкурентоспособную 
продукцию , не уступающ ую по своим параметрам  
лучш им зарубеж ны м образцам . В области электро­
м еханики к  таким  изделиям  в первую очередь м ож ­
но отнести бесконтактны е вы соком ом ентны е в ен ­
тильные электродвигатели с возбуждением от ред­
козем ельны х постоян н ы х м агнитов N d -F e-B . Эти 
электродвигатели по сравнению  с другими извест­
ны ми типам и электром еханических преобразовате­
лей энергии имею т наилучш ие массогабаритны е п о ­
казатели и наи вы сш ие эн ергетические параметры  
(К П Д  и coscp) при прочих равны х условиях [1].

В середине 90-х годов ОАО "ЧЭАЗ" при участии 
Чувашского госуниверситета приступило к  разработ­
ке и освоению  отрезка серии  бесконтактны х вы со- 
комоментных вентильных электродвигателей 5ДВМ85 
и 5ДВМ115 [1] для стан ков, роботов и другого тех­
нологического оборудования. П ром ы ш ленное осво­
ение этих электродвигателей повлекло за собой р аз­
работку новых сопутствующих изделий: магнитоэлек­
трических бы стродействую щ их торм озов и техноло­
гического оборудования для нам агничивания и к о н ­
троля вы сокоэнергетических постоянны х магнитов, 
а также открыло возм ож ности  для создания различ­
ных типов электродвигателей другого прим енения.

В настоящ ей статье дается описание новых изде­
лий электром еханики, разработанны х и освоенны х 
в ОАО "ЧЭАЗ" за последние пять лет.

Вентильные электродвигатели 5ДВМ  (рис.1.) пред­
ставляю т собой полностью  бесконтактны е электри­
ческие маш ины  ф ланцевого исполнения с возбуж­
д ен и ем  от редкозем ельны х постоянны х магнитов 
N d -F e-B , располож енны х на роторе. Двигатели ос­
н ащ ен ы  ком п л ексн ы м  бескон тактн ы м  датчиком , 
вклю чаю щ им в себя тахогенератор ТС-45 и фото­
электрически й датчик полож ения ротора. Имеются 
и сп олн ен и я  с возмож ностью  пристройки к валу на 
заднем  щ ите датчика перемещ ений типа ВЕ178. В

Рис.1. Двигатели 5ДВМ: 1
а, б -  5ДВМ215; в -  5ДВМ115; г -  5ДВМ85; д 

5ДВМ55
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переднем щ ите предусмотрено располож ение безы ­
нерционного  м агнитоэлектрического  торм оза ава­
рийной остановки двигателя. В лобовых частях об ­
моток статора залож ены  датчики температурной за ­
щиты. О своенны е на предприятии двигатели серии 
5ДВМ вы пускаю тся в четырех габаритах по диам ет­
ру присоединительны х отверстий переднего ф лан ­
ца: 55, 85, 115, 215 мм. В каждом габарите имеется 
несколько исп олн ений  по длине, что позволило ох­
ватить диапазон ном инальны х мом ентов от 0,05 до 
70 Н м. К онструкция двигателей обеспечивает лю ­
бое рабочее положение в пространстве. В табл. 1 пред­
ставлены  осн овн ы е характери сти ки  вы пускаем ы х 
ОАО "ЧЭАЗ" вентильны х электродвигателей 5ДВМ.

Таблица 1 
Основные характеристики вентильных 

электродвигателей 5ДВМ

Тип
двига­
телей

Длительные 
моменты в 
стопорном 

режиме, Н м

М аксималь­
ная частота 
вращ ен ия, 

мин-1

Напря­
жение
udo, в

5ДВМ55
5ДВМ85
5ДВМ115
5ДВМ215

0,05; 0,1 
0,23; 0,47; 0,7; 1,3 

2,3; 3,5; 4,7; 7 
23; 35; 47; 70

2000 
4000; 6000 
4000; 6000 
2000; 4000

24 
60; 300 
300; 500 
300; 500

Д вигатели 5ДВМ  предназначены  для работы  в 
комплекте с электроприводам и Э П Б2 и Э П БЗ п р о ­
изводства ОАО "ЧЭАЗ" и могут работать от им порт­
ных электроприводов аналогичного назначения. О б­
щ ий вид двигателей представлен на рис.1. Двигатель 
5ДВМ55 хорош о зарекомендовал себя в электропри­
водах банком атов отечественного производства.

Тормоза магнитоэлектрические типа М Э Т  разра­
ботаны и освоены  как  для ком плектации вентиль­
ных электродвигателей 5ДВМ , так  и для п ри м ен е­
ния в других двигателях и устройствах. Т орм озное 
усилие создается между трущ им ися поверхностям и 
дискового яко р я  и кольцевого м агнитопровода за 
счет усилия, создаваемого полем постоянны х м аг­
нитов из материала N d-F e-B . Растормаж ивание осу­
щ еств л я ется  п о д ач ей  п о с т о я н н о го  н а п р я ж е н и я

на катуш ку, создающ ую встречное м агнит­

ное поле. В табл .2 приведены  основны е параметры  
тормозов типа М ЭТ.

Таблица 2
Основные характеристики тормозов серии М ЭТ

Торм оза рассчитаны  на максимальную  частоту 
вращ ения до 10000 об /м и н , выдерживают до 60000 
оборотов в замкнутом состоянии и сохраняют рабо­
тоспособность при двойном  увеличении зазора за 
счет износа трущихся поверхностей.

Тормоз М ЭТ45р имеет возможность ручного ра- 
стормаж ивания и предназначен для использования 
в инвалидны х колясках с электрическим  приводом.

Тяговый вентильный электродвигатель ВМ ЭД-01 
разработан в содружестве с ЗАО "ЭЛКАР" (г. М оск­
ва) для использования в электроприводах специаль­
ных транспортны х средств и электромобилей: Д ви­
гатель имеет следующие основные номинальные дан­
ные: Рн = 120 кВт; пн =  1500 об /м и н; U0 = 275 В; 
т| =  0,96; coscp =  1; т =  165 кг.

Благодаря применению  высококоэрцитивных п о­
стоянны х магнитов N d-F e-B  , принудительного ох­
лаж дения и специальны х конструктивных решений 
в активны х частях магнитной системы этот элект­
родвигатель имеет рекордные удельные массогаба­
ритны е показатели.

У казанны е параметры подтверждены испы тани­
ем опытных образцов в генераторном режиме. В ка­
честве генератора ВМ ЭД-01 может применяться в 
автономных ветроэнергетических установках прямого 
д ей стви я  (бе^, м ульти пликатора) со следую щ ими 
параметрами:

Рн =  12 кВт; пн — 150 об /м и н .
Вентильные электродвигатели типа Д ВФ  разрабо­

таны  на базе двигателя 5ДВМ85 путем замены ма­
териалов м агнитов ротора на ф еррит-стронций, как 
более деш евы й, и предназначены  для применения 
в качестве электродвигателей вентиляторов отопи­
телей автомобилей. Двигатели выполнены в габари­
тах применяемы х в настоящ ее время коллекторных 
м аш ин, для отопителей автомобилей ЗИ Л, "М оск­
вич", ГОЛАЗ и др. По сравнению  с коллекторными 
имею т значительно больш ий ресурс (до 10000 ч) и 
более вы сокие энергетические показатели [2]. В на­
стоящ ее время образцы бездатчиковых двигателей 
ДВФ 97 в комплекте с электронны м и блоками соб­
ственной разработки проходят стендовые испытания 
у заказчика.

Импульсное технологическое оборудование для на­
м агн и ч и ван и я  и ко н троля  вы сокоэнергетических 
постоянны х магнитов и изделий на их основе было 
разработано и изготовлено для обеспечения произ­
водства вентильных>электродвигателей. Это обору­
дование позволило реш ить важнейшую технологи­
ческую задачу как  по входному контролю постоян­
ных магнитов, так и по их нам агничиванию  в со­
ставе роторов в сборе [3]. Внеш ний вид источника 
импульсного тока, входящ его в состав оборудова­
н и я, показан на р и с .2.

В табл.З приведены основные параметры двух ти­
пов импульсных технологических установок: намаг­
н и ч и в аю щ ей  У И Н -3 0 0 0  и у с тан о в к и  ко н тр о л я  
ТК М ГП .

Установки имеют емкостной накопитель энергии, 
вы соковольтное зарядное устройство и бесконтакт­
ны й разрядник, комплектую тся индукторными си­
стемами по требованиям  заказчика в зависимости 
от типоразмеров магнитов и устройств на их основе.

Установка контроля ТК М ГП  является полуавто­
м атической и управляется от компью тера со специ­
альным программны м обеспечением.

Тип
тормоза

М аксималь­
ный удержи­

вающий 
момент, Н м

Потреб­
ляемый 
ток, А

Рабочий
зазор,

мм
М асса,

кг

МЭТ1,5 1,5 0,3 0,2 0,19
МЭТ7 7 0,37 0,25 0,407
МЭТ23 23 0,4 0,3 3
МЭТ70 70 0,5 0,52 3,2
МЭТ45р 45 0,35 0,3 5,2
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Таблица 3

Технические характеристики импульсных установок

Тип установки Назначение И'тах. КД Ж Чпах. В Произво­
дительность, ш т/ч

Материал
магнитов

УИН-3000 Намагничивание 32 3000 120 РЗМ и др.
ТКМГП Контроль гистере- 

зисных параметров
32 3000 30 РЗМ , ферриты

7 J i P  »’
iW ЧЭДЗ .

Рис.2. И сточник импульсного тока

Опыт эксплуатации у ряда потребителей вы пус­
каемых электродвигателей и оборудования подтвер­
ждает достоверность приведенны х характеристик и 
способствует дальнейш ем у их соверш енствованию . 
В ОАО "ЧЭАЗ" проводятся такж е и другие разработ­
ки в области электром еханики — как  в части м о ­
дернизации и расш и рения области прим енения вы ­
пускаемых электродвигателей, так и по созданию н о ­
вых перспективны х изделий.

А нализ конструктивны х особенностей , характе­
ристик и парам етров новы х изделий электром еха­
ники , освоенны х в последние годы на предприятии 
ОАО "ЧЭАЗ”, позволяет сделать следующие выводы:

1. Двигатели серии 5ДВМ и ДВФ представляют 
собой современные бесконтактные вентильные элек­
тродвигатели, не уступающие по основным парамет­
рам  лучш им зарубежным образцам.

2. П ер сп ек ти в н о й  для эк о л о ги ч ески  чистого 
транспорта является разработка тягового вентильного 
электродвигателя с рекордны ми для этого габарита 
м аш ин энергетическим и и массогабаритными пока­
зателям и.

3. Выпускаемое ОАО "ЧЭАЗ" импульсное техно­
логическое оборудование позволяет осуществлять 
лю бы е слож ные виды нам агничивания и контроли­
ровать параметры новых высокоэнергетических по­
стоянны х магнитов.
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Качество Фазного напряжения регулируемого 
электропривода переменного тока с учетом проиессов 

коммутации транзисторных ключей

С Т Е П А Н О В  В .Г ., Д О Н С К О Й  Н .В .

Анализируется влияние защитной паузы в законе  
коммутации полумост а инверт ора напряж ения на 
форму выходного напряжения. Приводится картина 
физических процессов при работ е на фазу двигат еля  
переменного тока и и х  математическое описание. 
Предлагаются способы учета и снижения влияния за ­
щитной паузы на качество получаемого напряжения.

In the article is analyzed the influence o f a protective 
pause in the commutation law o f the voltage invertor halfbridge 
on the form o f output voltage. The picture o f physical 
processes in operation on a phase o f an alternating current 
motor is given. Their mathematical description is given. The 
ways o f the registration and lowering o f influence o f a 
protective pause on quality o f received voltage are offered.

Для питания двигателей регулируемых электро­
приводов перем енного тока часто прим еняю т авто­
номны е инверторы  напряж ения. Схема соединения 
основны х элем ентов  стандартного  полум оста для 
ф орм ирования н ап ряж ения одной ф азы  приведена 
на рис.1. Регулируемое синусоидальное напряж ение 
фазы двигателя получаю т посредством вы сокочас­
тотной Ш И М  с пом ощ ью  полностью  управляемы х 
ключей. С целью защ иты  полумоста инвертора от 
сквозных токов по цепи управления вводят паузу 
между сигналом  запи рания откры того клю ча и си г­
налом отпирания закры того, часто назы ваемую  как 
"мертвое время" (dead-tim e). Более благозвучный тер­
мин — "защ итная пауза". Пауза искаж ает форму н а ­
пряж ения, ухудшает его гарм онический состав, и з ­
меняет амплитуду первой гарм оники. П ри вы соко­
частотной модуляции длительность паузы и длитель­
ность периода Ш И М  могут быть сравним ы . Д оп ол­
н и тел ьн о е  н а п р я ж е н и е , в ы зв ан н о е  п ау зо й , п ри  
работе на низких скоростях, может превы ш ать за ­
данны й полезны й сигнал (это будет показано ниже). 
Целью статьи является  оцен ка вли ян и я паузы  на 
качество формы напряж ения и пути устранения это ­
го влияния.

И скаж ение формы  напряж ения иллю стрируется 
ри с.2.

П римем следую щ ие допущ ения:
1. Частота Ш И М  / шим много больше частоты м о­

дулируемой синусоиды  и в качестве кри вой  выход-

+ 4i/2

Рис.1. Основные элементы типовой схемы типового 
полумоста инвертора напряжения
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ного напряж ения мож но рассматривать его гладкую 
составляющ ую.

2. Электрическая машина — симметричная и урав­
новеш енная.

3. Питаю щ ая сеть — большой мощ ности.
4. Э лектрическая м аш ина — идеальная, симмет­

ричная, уравновеш енная, не учитывается влияние 
оборотных, зубцовых, полю сных пульсаций.

5. В целях надежности длительность защитной па­
узы вы бирается на порядок больше реального вре­
мени закры вания ключа.

П ри использовании паузы длительностью т вре­
мя открытого состояния каждого из ключей полу­
моста на периоде Ш И М  сокращ ается на интервал т. 
В течение этих двух пауз т ток протекает через об­
ратны й диод, которы й обеспечивает сохранение н а­
правления ф азного тока. Н апример, на участках, где 
ток больше нуля, в паузах работает диод D2, фаза 
подклю чена к потенциалу —U J 2. М гновенное зн а­
чение напряж ения оказы вается ниже заданного на

Uaon = 'V J T ,  (1)
где Т  — период Ш И М .

Рис.2. Искажения выходного напряжения фазы инвер­
тора при работе на активно-индуктивную нагрузку: 

----- — иж — желаемая форма выходного напряже­
ния, задаваемая системой управления; ------ — /ж —
первая гарм оника тока н а г р у з к и ;--------- — {/доп —
дополнительны й сигнал, обусловленны й защ итной 
паузой; —  — U — реальная ф орма выходного н а­
пряж ения

\
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М гновенны е значения напряж ения на участках, 

на которы х ток  меньш е нуля, будут выш е желаемых 
« н а  то же зн ачение <УД0П. Ф азное напряж ение будет 

*  иметь перепады  в мом енты  перехода ф азного тока 
через нуль. П ерепад равен 2Uaon.

На участках малых (преры висты х) токов обрат­
ные диоды будут работать только в течении части 
паузы т и значение перепада уменьш ится. О днако 
искаж ения в области весьма малых токов при вы со­
кой частоте Ш И М  не приведут к сущ ественном у 
ухудшению энергетических показателей и качества 
движения. В статье этот эф ф ект не учитывается.

О ценим значение дополнительного напряж ения 
1/Д0П на прим ере. П усть при типовом  законе частот­
ного регулирования скорости U /f = const в разом к­
нутой структуре асинхронного электропривода тре­
буется обеспечить диапазон изменения скорости 1:10. 
П ри ном инальной частоте вращ ения амплитуда ф аз­
ного напряж ения м аксим альна и равна U J 2, при 
работе на ни ж ней границе диапазона регулирова­
ния с частотой, в десять раз м еньш ей, напряж ение 
фазы  будет им еть амплитуду 0,05 Un. Пусть / шим =  
=  5 кГц, а защ итная пауза составляет 10 мкс. Тогда 
амплитуда перепада напряж ения при изменении зн а­
ка тока равна 0,1 Un, что превы ш ает амплитуду п о ­
лезного сигнала.

П оявляю тся ограничения на диапазон  регулиро­
вания нап ряж ен и я в разомкнутых системах управ­
ления электроприводом  (САУЭП). П ри сниж ении 
управляющ его напряж ения ниже допустимого уровня 
возникает полож ительная обратная связь по току и 
автоколебания.

В замкнутых САУЭП с глубокими обратными свя­
зям и по току ф орм а нап ряж ения поддерж ивается 
равной заданной. Однако при каждом изменении зна­
ка тока фазы САУЭП приходится отрабатывать скач­
кообразные возмущ ения напряж ения, возникаю т до­
полнительные колебания, что снижает устойчивость 
САУЭП и ухудшает ее динамические качества.

Влияние паузы на форму напряжения фазы 
при малых скольжениях

Д ля контроля влияни я паузы  на качество н ап р я­
ж ения необходимо знать моменты перехода тока че­
рез нуль. Рассм отрим  упрощ енны й случай, когда 
можно пренебречь ЭДС фазы и рассматривать ее как 
iJL-цепь (при холостом ходе либо малых нагрузках). 
Ток в фазе м ож но найти разлож ением  реакций на 
две составляю щ ие напряж ения (р и с .2):

1) син усои дальную , ж елаемую  Ux = UAsm(o>t), 
где ш =  2 л / — частота модулируемого напряж ения;

2) прям оугольную  — сигнал Uaon.
Т ок, вы званны й синусоидальной составляю щ ей: 

7sin =  IA sin(<B/-cp), ( 2 )

где I A = U a /-J r 2 +(сo I )2 = U а Ц я?  +(oo/v)2 — ампли-
туда базовой составляющей; <р =  arctg(coL/R )  =  arctg(o>/ 
v) — ф азовое запазды вание базовой составляю щ ей; 
v =  R /L ; R ,L  — активное сопротивление и индук­
тивность фазы.

У стан ови вш и й ся  ток , обусловленн ы й п р ям о у ­
гольной составляю щ ей /  , мож но найти , пользу­
ясь методами теории линейны х цепей , наприм ер, 
методом припасовы вания. П олучим следую щее вы ­
раж ение для тока  на периоде повторения:

^доп

— П . v/v>)
и »оп (1 + 2(1 - e - W ) ) e
R  1 - е
при \|//ш < t < (я + \|/)/ш;

-7v

^ L (  1 + 2(1- ^ ) ) - --------
R  1 - е -7V

при ( у  + п)/(о< t <(2п + у)/ы , (3)

где у  — ф азовы й сдвиг между точками перехода н а­
пряж ения и тока фазы через нуль (рис. 2).

П олны й ток  в установивш ем ся режиме /уст = 
=  7sin + /  . На первом интервале

/ усх = ^  (Vl + (w/v)2 sin(co/ -  arctg(oVv)) -
R

xU„ t  e- v('-W°>)
— 2L (1 + 2(1- e " 7V/2)) —
277? l- -Tv (4)

И з уравнения (4), считая, что полный ток равен 
нулю в момент t — \|//ш, находим угол

iU п
2 TU,

-Q -2 e ~ vT/2)
1 - е ,-v T + arctg(co/v). (5)

По вы раж ению  (5) м ож но оценивать моменты 
перехода тока через нуль и, соответственно, скачка 
нап ряж ения, вы званного "мертвым временем".

Анализ по первой гармонике
Рассмотрим случай, когда ЭДС фазы пренебре­

гать нельзя, ограничиваясь только первыми гармо­
никам и напряж ений и токов. Д опущ ение связано с 
тем, что в рассматриваемых кривых отсутствуют гар­
м оники с четны ми номерами и номерами кратны ­
ми трем. О братимся к  р и с .2. П ервая гармоника ре­
зультирующ его тока, при условии незначительного 
влияния высш их гармонических составляющ их, ме­
няет зн ак  в те же моменты времени, что и первая 
гарм оника прямоугольного напряж ения ^доп, обус­
ловленного влиянием  защ итной паузы. Векторная 
диаграмм а для фазы  статора для принятого случая 
изображ ена на рис.З.

Рис.З. Векторная диаграмма фазы статора асинхронно­
го двигателя:

У0 — потокосцепление в зазоре; со — частота на­
пряжения статора; — Е\ — ЭДС статора; 1\ — ток стато­
ра; U\ — напряжение статора; Uaon — напряжение, обус­
ловленное влиянием защ итной паузы; R\, L\ — актив­
ное сопротивление и индуктивность фазы статора
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Н апряж ение [/Д0П оказы вается чисто активны м и 

может быть проинтерпретировано как  влияние до ­
полнительного активного сопротивления в фазе ста­
тора. Н апример, для законов управления, в кото­
рых требуется поддерживать заданны й ток  н ам агни­
чивания 1т, дополнительное сопротивление удобно 
норм ировать следующим образом:

*доп  =  и пх / Ц т Т ) , (6)
и в процессе работы учитывать с помощ ью  Raon вли­
яние защ итной паузы.

Общий случай
В общ ем случае, когда ф азное напряж ение необ­

ходимо представлять в виде суммы гарм онических 
составляющ их, каждой гармонике соответствует своя 
схем а за м е щ е н и я 1 и сво я  в е к т о р н а я  д и агр ам м а  
(рис.4) и каждую гарм онику следует рассм атривать 
отдельно. П ри наличии в фазе ЭДС E lk на iJZ-цепь 
статора действует разность ф азного нап ряж ения Ullc 
и ЭДС E lk к -й  гармоники. Д ля к -й  гарм оники фазы 
тока статора в установивш емся реж име справедли­
вы следую щ ие соотн ош ен и я1:

h k  = |^l*| sin(Axo  ̂—

i ,  | Vе* + x k \u lk
r  i*l = -------------------a2k + bl kR (7)

<Pl* = arctg
(  гЛ Ч  -) -  arctg

(и  Л °к
{ 4 }

где

ak =
R,R1Л 2

>Фк

1 - х
Х\Х2

2
m .

+ R2X2

Wk ’

к щ  -  со,
Р * =

р .
Ата,'0

(8)

х„, х 1з х 2 — индуктивны е сопротивления взаим о­
индукции, статора, ротора на ном и нальной  часто­
те; сор — частота вращ ения ротора; (3̂  — абсолю тное 
скольж ение к -й  гарм оники.

Рис.4. Векторная ди­
аграмма фазы стато­
ра для ан али за  по 
гарм оническим  со ­
ставл яю щ и м  (к  
номер гармоники)

Поздеев А.Д. Электромагнитные и электромеханические 
процессы в частотно-регулируемых асинхронных электропри­
водах. Чебоксары: ЧувГУ, 1998.

Тогда

/, =  / /(sin(co?-9 11) -  /j[Sin(co/ tp,, \j/) -

— / 13sin(3oo/— ф13— у ) — / 15sin(5co/—(p|5—у) — *

-  / !7sin(7co?-917-\j/) -  / 19sin(9co/--<p19- y )  -  ... (9)

П ервое слагаемое в (9) обусловлено базовой со­
ставляю щ ей ф азного напряж ения, остальные — гар­
м оникам и прям оугольной составляющ ей.

Гармоники напряж ения с номерами кратными 3 
не создаю т ф азны х токов при соединении обмоток 
статора звездой. Учитывая, что в момент t =  у/ш 
ток 1{ равен нулю , получаем:

/ ^ т ^ - ф , , )  -  / n sin((pn ) -  / 15sin(4\|/-<p15) -

— / 17sin(6\t/—<р17) — ... =  0. (10)

Реш ая уравнение (10) приближ енно, учитывая 
только первую гармонику

/ ^ т ^ - ф , , )  -  / jjs in fa jj)  =  0, (11)
находим:

у  =  фи +  a rc s in (/n sm (9 u ) / / x. (12)

Реш ение с учетом высших гарм оник тока можно 
получить с помощ ью  численных методов и матема­
тического м оделирования.

Полезные момент и мощность создает только пер­
вая гармоника. И з-за  влияния паузы амплитуда пер­
вой гарм оники ф азного напряж ения может суще­
ственно изм ениться и исказить закон управления.

Пути устранения влияния защитной паузы
В замкнуты х САУ, имеющих датчик тока, необ­

ходимо по цепям управления корректировать скваж­
ность Ш И М -импульсов в зависимости от тока фазы. 
В цифровых САУ, построенных на объектно-ориенти- 
рованных контроллерах, пауза задается программно, 
заранее известна и может быть точно скомпенсиро­
вана. В аналоговых САУ требуются дополнительные 
узлы, причем пауза будет учитываться приближенно.

В разомкнуты х САУ с цифровы м управлением, 
не имею щ их средств измерения либо оценки зна­
ков токов ф аз, для определения моментов скачков 
напряж ения URon можно воспользоваться выражени­
ем (5). Н ебольш ая ош ибка в оценке угла у  не опас­
на, так  как  окрестностям  угла у  соответствуют ма­
лые токи , и плохая ф орма токов в области неболь­
ших значений не долж на сущ ественно ухудшать ди­
нам ические и энергетические характеристики САУ.

Полученные теоретические результаты проверялись 
с помощью математического моделирования на ЭВМ.

Степанов Владимир Тельманович —  ОАО "Чебоксар­
ский электроаппаратный завод”. В 1985 г. закончил 
электромеханический факультет Ивановского энерге­
тического института. В 1993 г. защитил во ВНИИ- 
электропривод кандидатскую диссертацию по теме 
"Исследование структур цифрового электропривода".

Донской Николай Васильевич —  доцент Чувашского 
государственного университета. В 1960 г. закончил 
электромеханический факультет Ивановского энерге­
тического института. В 1975 г. защитил в ВЭИ канди­
датскую диссертацию по теме "Влияние неполной 
управляемости вентилей на устойчивость замкнутой 
системы автоматического регулирования с управля­
емыми выпрямителями".
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Шпты постоянного тока аля попета ни mi 
с селективной зашитой

ЯСВЕН П.И.
П риведена информация по щитам постоянного тока для подстанций, в  кото­

р ы х  селект ивност ь срабат ывания вы клю чат елей обеспечивает ся за счет исполь­
зования т окового р е л е  с выдерж кой времени, датчиком т ока которого являет ся  
шунт.

О дним из видов низковольтны х комплектны х ус­
тройств, п ри м ен яем ы х на подстан циях , являю тся 
щ и ты  р а с п р е д е л е н и я  п о с т о я н н о г о  т о к а  с е р и и  
П С Н 1200. Эти щ иты построены  на базе селектив­
ных вы клю чателей серии А3793С на ном инальны й 
ток 630 А, имею щ их м аксим альны е расцепители на 
токи 630, 500, 400, 320, 250 и 160 А. П ри этом вы к­
лю чатели А3793С использую тся как  в ш каф ах ввода 
с ном инальны м  током  160 А, так и в качестве вы к­
лю чателей отходящ их линий.

К ак показала  практи ка, вы клю чатели А3793С не 
обеспечиваю т заданной гарантированной селектив­
ности и, кром е того, техн и ко-экон ом и чески  не оп ­
р авдан о  их п р и м ен ен и е  для защ и ты  отходящ их 
лини й  на токи до 63 А.

У читы вая это , бы ла поставлена задача разрабо­
тать и освоить производство щ итов постоянного тока 
для подстан ций , в которых была бы обеспечена се­
лективность срабаты вания вы клю чателей при более 
рациональном  использовании вы клю чателей по н о ­
м инальном у току.

Для реализаци и этой задачи ОАО "ЧЭАЗ" совм е­
с т н о  с и н с т и т у т о м  " С е в з а п э н е р г о с е г ь п р о е к т "  
(г. С анкт-П етербург) и ОАО "В Н И И Р" (г. Ч ебокса­
ры) была разработана серия типовы х ш каф ов ввода 
и распределения постоянного тока серии Ш СН1200, 
в которых взамен выключателей серии А3793С исполь­
зованы выключатели типа ВА04-36 на 250 А в ком п­
лекте с вы носной селективной защ итой, действую­
щей на независимы й расцепитель выключателя.

Д атчиком  тока является ш унт, в качестве токо­
вого реле при м ен ено специально разработанное для 
этих целей В Н И И Р  реле м аксим ального тока типа 
РМ П Т -00.

П рактически взамен выключателя А3793С исполь­
зуется ком п лект аппаратов, состоящ ий из вы клю ­
чателя ВА04-36, реле РМ П Т -00 и ш унта на ток  до 
300 А. Конструктивно этот комплект аппаратов пред­
ставляет собой блок на м еталлической плите.

Основные технические данные реле РМПТ-00
Н ом инальное напряж ение 
контролируем ой сети
постоянного  тока, В ............................................... 7-jn+20%

-15%

Н ом ин альн ы й О пределяется ном и наль-
ток реле / н р, А ...................  ным током шунта. П роек­

том предусмотрены  ш ун­
ты на токи  30—300 А

Н ом инальны й
базисны й ток  / н б .........................0>64/нр; 0 ,8 /нр; 1 ,0 /нр
Д искретны е уставки
реле по току 1ул ........................................  2 /нб; 4 /нб; 6/ нЛ

Д иапазон  плавного регулирования
уставок реле в канале К З ..................................(0,5—1)/уд
Уставки по врем ени срабаты вания
реле по каналу К З /ср, с ............................ 0,1; 0,25; 0,5
Уставка реле по отсечке тока Т ......................... Ю/„„г  отс н.р
Время срабаты вания
по току отсечки /отс, с ............................................ «  0,03
К оэф ф и ц и ен т возврата р е л е ........................................ 0,9
К оличество ко н так то в .................................................. 1з, 1р
Время удерж ания реле в момент КЗ
при сниж ении напряж ения до нуля /уд, с .......... 0,05
К ом м утационная способность контактов:
— в цепи постоянного т о к а .... 30 Вт при напряж е­

нии не более 250 В 
и токе не более 1 А

— в цепи перем енного тока ... 250 В А при напря­
ж ении 250 В и токе 
не более 2 А

Н ом инальны й рабочий ток такого блока, при­
м еняемого как в ш каф ах ввода, так и для защиты 
отходящ их ли н и й , определяется номинальны м то­
ком  ш унта / нр.

П ри этом  реле РМ П Т -00 имеет следующие воз­
можности для выбора уставок срабатывания при КЗ:

— базисный ток устройства может быть установ­
лен на следующие значения: 0,64/ нр, 0 ,8 / и 1,0 /нр; 
это значение тока и является базисны м (?нб) по от­
нош ению  к дискретны м  уставкам тока срабатыва­
ния защ иты  /уд;

— устройство имеет следующие селективные дис­
кретные уставки тока срабатывания: 2/нб, 4/нб и 6/ н6;

— после вы бора дискретной уставки по току /уд 
ток срабаты вания защ иты  может плавно регулиро­
ваться в пределах 0 ,5—1 от заданного значения дис­
кретной уставки;. у

— вы держ ка врем ени срабаты вания реле может 
быть установлена из ряда следующих значений: 0,1;
0,25; 0,5 с.

Такой диапазон выдержек времени позволяет обес­
печить гарантированную селективность срабатывания 
при КЗ выключателей ввода и отходящих линий.

Для обеспечения срабатывания независимых рас- 
цепителей автоматических выклю чателей в случае 
значительного сниж ения напряж ения при КЗ к це­
пям питания подклю чены блоки конденсаторов типа 
БК -400.

Т ак как  эн ерги я (емкость) блока конденсаторов 
обеспечивает одновременное срабатывание двух рас- 
цепителей автом атических выклю чателей, предус­
мотрено, что в каждом ш кафу установлено по од­
ному блоку конденсаторов.

Н а рисунке приведена принципиальная электри­
ческая схема подклю чения реле РМ П Т-00.
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Щиты постоянного тока для подстанций с селективной защитой «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 11/01
Источник
постоянного тока (АБ)

Схема подключения реле:
АВ — выключатель; Р М П Т  — реле защ иты; R S  — шунт; Б К  — блок конденсаторов; R — дополнительный 

резистор; SF  — выключатель защ иты цепи управления

ОАО "ЧЭАЗ" разработана и по запросам  рассы ­
лается  техническая и н ф орм ац и я  НКУ. 143.134-01 
"Н К У постоянного тока для подстанций до 500 кВ с 
вы носной селективной защ итой серии Ш СН1200".

В техническую  инф орм ацию  вклю чены  типовы е 
панели ввода и отходящ их ли н и й , а такж е предус­
м отрена возможность заказа панелей отходящ их л и ­
ний с набором ком плектов аппаратов, вы клю чате­
лей и предохранителей по усмотрению  заказчика.

П ервы й промы ш ленны й образец щ ита постоян ­
ного тока был разработан и изготовлен по заказу 
Рязаньэнерго. Результаты его эксплуатации полож и­
тельны е.

В заклю чение можно сделать вывод, что исполь­
зование вы носной селективной защ иты обеспечило 
гарантированную  селективность срабатывания вы к­
лю чателей, а зам ена выклю чателей А3793С на вы к­
лючатели ВА04-36 позволила снизить стоимость щ и­
тов постоянного тока*для подстанций на 30%.

Ясвен Петр Израилович —  главный конструктор по НКУ 
О А С М ЗА З”. Окончил Каунасский политехнический 
институт в 1956 г. по специальности инженер-элект­
ромеханик.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Влияние длительности токов обмотки возбуждения и я к о р я  
на эффективность индукционно-динамического  

электродвигателя
БОЛЮХ В.Ф.

Д ля  повышения эф ф ект ивност и индукционно-динамического двигат еля предла­
гает ся сист ема управления, ограничивающ ая длит ельност и протекания т оков как 
в  первичной обмотке статора, так и во  вторичной ускоряемой короткозамкну­
той катушке якоря. КПД элект родвигат еля, его м еханические и энергет ические  
характ ерист ики улучш аются за  счет уст ранения элект родинамической силы при­
тяж ения меж ду первичной обмоткой и ускоряемой катушкой, а также за  счет  
уменьш ения потерь и т ем перат ур нагрева  в  эт их элем ент ах.

Предлож ено в  качест ве крит ериев эф ф ект ивност и импульсного элект родвига­
т еля  использоват ь значения скорост и якоря с исполнительным элемент ом и КПД 
в  конце рабочего цикла.

И н д у к ц и о н н о -д и н ам и ч еск и е  эл ектрод ви гатели  
(И Д Э Д ), работаю т в импульсном реж име при эл ек ­
тромагнитных нагрузках, существенно превыш аю щ их 
допустимые у двигателей продолжительного действия. 
О ни осущ ествляю т бесконтактное движ ение при  от­
сутствии токоподвода на подвиж ную  часть и обес­
печиваю т разгон якоря  на короткой рабочей длине. 
Их мож но рассм атривать как  одни из наиболее п ер ­
спективны х двигателей для систем , где необходимы  
значительны е ударные нагрузки и вы сокие началь­
ные ускорен ия при линейном  перем ещ ении и сп ол­
нительного элем ента [1,2].

Т радиционны й индукционно-динам ический элек­
тродвигатель содерж ит статорную обмотку возбуж ­
ден ия дисковой  ф орм ы , подклю чаемую  к  ем кост­
ному н акоп и телю , и коакси альн о  устан овлен ны й 
дисковы й электропроводящ ий якорь, взаимодейству­
ю щ ий с исполнительны м  элем ентом  и представля­
ю щ ий собой короткозамкнутую  катуш ку, н ам отан ­
ную из относительно тонкого провода [3]. П ри воз­
буждении от емкостного источника ток в первичной 
обмотке /,(/) посредством магнитного поля индуци­
рует ток во вторичном якоре i2(t), вследствие чего меж­
ду ними возникает электродинамическая сила

f ( t , z )  = h ( t ) i2( t ) ^ - ( z ) ,  
dz

где M (z) — взаим оиндуктивность между обмоткой 
и якорем , и яко р ь  с исполнительны м  элем ентом  
соверш ает перем ещ ение вдоль оси z  со скоростью  v. 
Так как  градиент взаим ной индуктивности рассм ат­
риваем ого  электродвигателя в проц ессе  рабочего 
цикла сохраняет зн ак , то очевидно, что характер 
электродинам ической  силы (отталкивание или п р и ­
тяж ение) в основном  определяется взаим ной п о л яр ­
ностью возбуждаемого и индуцированного токов в 
течение рабочего цикла.

К ак показы вает анализ, у традиционны х ин дук­

ц и о н н о -д и н ам и чески х  двигателей эф ф ективность 
преобразования энергии недостаточно высока. Это 
обусловливает различны е усоверш енствования кон ­
струкции и использование криогенного охлаждения 
ж идким азотом [4]. О днако и в этих случаях, н е­
смотря на значительны е услож нения электродвига­
теля проблем а не реш ается в полном объеме. Ш и­
рокие возмож ности повы ш ения эффективности дви­
гателя откры вает систем а управления, н еп осред­
ственно воздействую щ ая на его электрические про­
цессы [5,6].

Ц елью  статьи  явл яется  исследование влияния 
длительности токов в неподвиж ной обмотке возбуж­
дения и ускоряем ом  якоре на эф ф ективность ин- 
д укци онно-дин ам и ческого  двигателя путем исполь­
зования м одиф ицированной системы управления.

В качестве  кр и тер и ев  эф ф екти вн ости  работы  
ИДЭД выберем:

м аксим альны е значения скорости

v(tk+l) = v(tk) + ЭД t/(P+ m 2)

и перемещ ения якоря с исполнительным элем ен­
том [6]

AZ(tk+l) = &Z(tk) + v(tk)At + ЭД ? /(Р  + т2),

где

9  = »i<0 h O ) ^ - ( z )  -  K PAZ(t) -  K Tv(t) -  
dz

-  ОД25яуаРа£)22т У2(0;

m 2, P  — м асса якоря  и исполнительного элемента; 
Кр — ко эф ф и ц и ен т упругости буферного элемента, 
наприм ер возвратной пружины; КТ — коэф ф ициент 
динам ического трения; уа — плотность среды пере­
мещения; Ра — коэф ф ициент аэродинамического со­
противления; D2m — максимальный диаметр ускоряе­
мых элементов; At — численно малый интервал вре­
мени, на который разбивается переходный процесс;
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Влияние длительности токов обмотки возбуждения и якоря «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 11/01
минимальную  температуру нагрева 

=  тп ~  Т0,

где Т0 — начальная температура — температура о к ­
ружающей среды или хладогента; Тп — температура 
обмотки или якоря;

наибольш ее значение К П Д  электродвигателя

w ------------ ---------------------- ,

(m2 + P)v2(t) + 2 2  J il(t)Rn(Tn,Bn)dt 
л = 1  о

где n = 1,2 — индексы  обм отки  и якоря; Rn — со ­
противление обм отки/якоря; Вп — индукция магнит­
ного поля, влияю щ ая на сопротивление и з-за  м аг­
ниторезистивного эф ф екта. 5

Н амотка обмотки и яко р я  относительно тонким  
проводом позволяет за счет введения дополнитель­
ных элементов: управляем ого тиристора VS, диодов 
VDv  VD2 и  клю чей в их электрическую  цепь эф ­
ф ективно воздействовать н а  форму и длительность 
токов (рис.1). Рассмотрим варианты схем, реализую­
щих следующие рабочие режимы электродвигателя:

1) "полный разряд" н акопителя энергии на об ­
мотку возбуждения без ограничения длительности 
протекания токов (клю чи <2, и Q3 зам кнуты , ключ 
Q2 разомкнут);

2) "им пульсное возбуж дение" с огран и чен и ем  
длительности только тока возбуж дения (клю чи Ql и 
Q2 разомкнуты ; ключ Q3 зам кнут);

3) "импульсный режим" с ограничением  длитель­
ности первичного возбуждаемого и вторичного и н ­
дуцированного токов (клю чи Qx и £?3 разомкнуты ; 
клю ч Q2 замкнут).

Если первые две схемы управления известны  [7], 
то последняя мало исследована и ее влияние на н е­
которые параметры эф ф ективности  электродвигате­
ля не очевидно.

В качестве объекта исследования рассмотрим ти ­
пичны й ИДЭД, обмотка возбуж дения которого вы ­
полнена в форме плоского ди ска  вы сотой 10 мм с 
наруж н ы м  д и ам етр о м  100 мм и в н у тр ен н и м  — 
20 мм, содерж ащ ая 400 витков медного провода д и ­
аметром 0,9 мм. К ороткозам кнутая катуш ка якоря 
имеет аналогичны е радиальны е разм еры , содержит 
80 витков того же провода и имеет высоту 2 мм. Об­
мотка и катушка выполнены в виде монолитных дис-

Рис.1. Электрическая схема ИДЭД, реализующая раз­
личные варианты протекания токов в обмотке и якоре

ков, пропитанны х эпоксидны м  компаундом. Якорь 
взаим освязан  с исполнительны м элементом массой
1 кг. В исходном состоянии якорн ая катуш ка через 
изоляционную  прокладку прижата к  статорной об­
мотке при помощ и возвратной пружины с коэф ф и­
циентом  упругости 5 кН /м . В качестве источника 
э н е р г и и  и с п о л ь з у е т с я  н а к о п и т е л ь  ем к о с т ь ю  
200 м кФ , заряж енны й до напряж ения 4,5 кВ. Рас­
смотрим работу ИДЭД при использовании и отсут­
ствии криогенного охлаждения жидким азотом.

П ри использовании схемы "полного разряда" за­
ряж енного до напряж ения U0 накопителя энергии 
емкостью  С в И ДЭД, содержащего якорь в виде ко ­
роткозам кн утой  катуш ки, электром еханические и 
тепловые процессы  в электродвигателе с учетом ос­
новны х нелинейны х параметров и тормозных ф ак­
торов описываю тся известны ми рекуррентными со­
отнош ениям и [6]. На р и с .2 показаны  плотности то­
ков в первичной обмотке j 1 и ускоряемом якоре j 2, 
аксиальная сила / ,  под действием  которой якорь с 
исполнительны м  элементом перемещ аю тся со ско­
ростью V. О собенностью  данны х характеристик яв­
ляется то, что при колебательно-затухаю щ ем харак­
тере токов в обмотке возбуждения, ток в катушке 
якоря имеет характер импульсного затухания со зна­
чительны м фазовы м сдвигом, особенно заметным в 
течение первого полупериода первичного тока. Т а­
кой  характер токов приводит к  тому, что аксиаль­
ная  сила имеет ярко вы раж енны й импульсный ха­
рактер с последующим появлением "паразитной" со­
ставляю щ ей, вы зываю щ ей притяж ение якоря к об­
м отке, что сниж ает скорость исполнительного эле­
мента в конце рабочего цикла.

К риогенное охлаждение практически в два раза 
увеличивает м аксим альную  электродинам ическую  
силу и скорость разгона якоря , в том числе за счет 
ум еньш ения длительности и амплитуды нежелатель­
ной силы притяж ения. Однако полностью устранить 
этот эф ф ект таким  образом не удается. Поскольку 
п р ак ти чески  все электроди н ам и чески е  процессы  
происходят в течение первого полупериода тока воз­
буж дения, то дальнейш ее его протекание нежела-

Рис.2. Электромеханические характеристики двигате­
ля с "полным разрядом", работающего при комнатной 
( ------- ) и азотной ( -------- ) температурах
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Рис.З. Электромеханические характеристики двигателя 
с ограничением тока обмотки возбуждения, работаю­
щего при комнатной ( ------- ) и азотной ( -------- ) тем-
п е р а т у р а х

тельно как  и з-за  полного  разряда ем костного н ако ­
пителя, так и и з-за  нагрева обмотки возбуждения.

При использовании схемы "импульсного возбуж ­
дения" с ограничением  длительности тока возбуж ­
дения за счет естественного закры тия тиристора VS 
(клю чи Qj и Q2 разом кнуты , а ключ Q3 зам кнут), 
после того, как  ток в обмотке становится равны м 
нулю, ток в короткозам кнутой  катуш ке якоря  и з ­
м еняется по закону

^ ( W  =  i2« k)cxP ( - R2L2 >A‘y
На рис.З представлены  характеристики двигате­

ля с дан ной схемой управления. П о сравнению  с 
первым вариантом  в этом  электродвигателе чуть за ­
метно сниж ается температура в якоре, и сущ ествен­
но (на 38% при ком н атн ой  и в 2,5 раза при азотном 
охлаждении) сниж ается температура обмотки воз­
буждения (таблица). О днако в дан ной схеме не уст­
раняется "паразитная" сила притяж ения, что п р ак­
тически сохраняет н еи зм ен ны м и механические п о ­
казатели: конечную  скорость и перем ещ ение якоря.

В третьей схеме (клю чи (?, и (?3 разом кнуты , а 
клю ч Q2 зам кнут) реализуется "импульсный режим" 
работы как  первичной обм отки, так  и вторичного 
якоря при сохранении полярности и ограничении 
длительности индуцированного и возбуждаемого то ­
ков. И менно при использовании третьей схемы ф ун­
кц иони рования электродвигателя, где реализуется 
и м п ульсн о-одн ополярн ы й характер и зм ен ен ия то ­
ков, устраняю тся "паразитная" сила электродинам и­
ческого притяж ения и бесполезное протекание то ­
ков, удается сущ ественно улучш ить как  м еханичес­
кие, так и эн ергети чески е показатели: сниж ается 
температура нагрева как  обмотки возбуж дения, так 
и якорной катуш ки, повы ш аю тся скорости и пере­
м ещ ения якоря  как  при наличии, так и при отсут­
ствии криогенного охлаж дения ж идким азотом (см. 
таблицу).

Для того, чтобы дополнительно оценить преиму­
щ ества схемы у п р авл ен и я , обеспечиваю щ ей "им ­

Значение параметров ИДЭД в конце 
рассматриваемого интервала (10 мс)

Пара­
метры

Начальная температура, К

296 77

Номер схемы Номер схемы

1 2 3 1 2 3

v, м/с 7,82 7,63 9,81 16,41 16,20 17,28

AZ, мм 89,8 88,7 107,0 180,8 179,6 188,6

01, К 15,3 11,1 10,8 11,9 4,6 4,5

02, К 11,6 11,5 8,7 6,2 6,2 5,1

пульсный режим" работы электродвигателя, на рис.4 
показана динам ика изм енения КП Д  в процессе ра­
боты для рассматриваемых трех схем ИДЭД. Как сле­
дует из кривых ри с.4, необходимо сделать уточне­
ние относительно параметров эф ф ективности рабо­
ты  электродвигателя, поскольку реализовать неко­
торые из заявленных выше параметров затруднитель­
но. Т ак, м аксим альны е значения КПД двигателя и 
скорости якоря достигаю тся до того момента, когда 
происходит ограничение однополярного импульса в 
обмотке возбуж дения и якоре. (О граничение же то­
ков обмотки и якоря в течение этого импульса, на­
прим ер через 1 мс после начала работы, т.е. до ес­
тествен н ого  сн и ж ен и я  тока до нуля, технически 
слож но и вряд ли оправдано [5]). Исходя из этого,

л.%

а)
V

Т1,%

б)

Рис.4. Изменение КПД электродвигателя во времени: 
1 — без ограничения токов; 2 — с ограничением 

тока обмотки; 3 — с ограничением токов обмотки и 
якоря, работающего при комнатной (а) и азотной (б) 
температурах
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а)

100

С, мкФ

U0, кВ

в)

Рис.5. Значения максимального (а) и конечного (б) 
КПД двигателя без ограничения токов и конечного 
КПД (в) двигателя с ограничением токов в зависимо­
сти от параметров источника энергии

в качестве критериев эф ф екти вн ости  необходим о 
использовать не м аксим альны е зн ачен и я  скорости 
и КП Д, а их значения в конце рабочего цикла элек­
тродвигателя.

Н а р и с .5 представлены  значения м аксим ального 
К П Д  и соответствующ ие их значения в конце рабо­
чего ци кла электродвигателя с азотны м  охлаж дени­
ем при изм енении параметров ем костного источн и­
ка: напряж ения заряда от 0,5 до 5,0 кВ и емкости от 
100 до 1000 мкФ . Так, для схемы №1 с полны м  раз­
рядом  источника без ограничения длительности то ­
ков наиболее эф ф ективны  по критерию  м аксим аль­
ного и кон ечн ого  КП Д  оказы ваю тся соверш енно

различны е параметры ИДЭД. В первом случае это 
двигатели с м аксимальным напряж ением и практи­
ч ес к и  л ю б о й  е м к о с ть ю  у к а за н н о го  д и ап азо н а ., 
(рис.5 ,а). По критерию  конечного КПД (в конце p a - 11 
бочего цикла) наиболее эф ф ективны  двигатели с от­
носительно малой емкостью источника и небольшим 
зарядным напряж ением 3,0—1,0 кВ (рис.5,6). В схеме 
№ 3 с однополярны м и импульсами токов в обмот­
ке возбуж дения и катуш ке якоря эф ф ективность 
электродвигателя по критерию  конечного КПД за­
метно повы ш ается, причем в этом случае целесо­
образно использовать двигатели с относительно ма­
лой емкостью , но максимальным напряж ением ис­
точника, что необходимо учитывать на этапе про­
ектирования данного электродвигателя (рис.5,в).

Таким образом, при введении в электрическую 
цепь возбуждения и короткозамкнутой катушки яко­
ря полупроводниковы х элементов с односторонней 
проводимостью  в них формируются однополярные 
противополож но направленные импульсы токов, что 
приводит к улучш ению механических и энергети­
ческих показателей рассматриваемого двигателя по 
сравнению  с известны м и схемами управления.

Д ля проверки основных расчетных соотнош ений 
были проведены экспериментальны е исследования 
и н д у к ц и о н н о -д и н ам и ч еско го  электродвигателя с 
вертикальны м перемещ ением  килограммового стек­
лотекстолитового исполнительного элемента и па­
раметрами обмотки возбуждения и якоря, указан­
ны ми выш е. Д ля возбуждении электродвигателя ис­
пользовался ем костной накопитель, вы полненный 
на базе конденсаторов К 75-406. Замоноличенные 
эпоксидны м  компаундом  обмотка и катуш ка якоря 
размещались в специальном криостате с жидким азо­
том, вы полненном  из стеклотекстолита и пенопла­
ста. Д ля запуска в работу двигателя использовался 
регулируемый тиристорный блок. В процессе работы 
регистрировались: напряж ение накопителя и ток в 
неподвиж ной обмотке при помощ и запоминающ его 
осциллограф а С8-12. Температура элементов оцени­
валась косвенны м  образом по изменению  их сопро­
тивления в конце рабочего цикла. Скорость и пере­
м ещ ения якоря с исполнительны м элементом и з­
м ерялись по моменту срабатывания нескольких чув­
ствительных контактных датчиков, установленных на 
известном  расстоянии друг от друга вдоль оси пере­
м ещ ения. К ак показали экспериментальны е иссле­
дования, значения измеренны х при помощ и шун- 
тового резистора токов обмотки с точностью  до 
5%, а усредненны е температуры обмотки и катуш ­
ки с точностью  до 10—15% совпадают с расчетны­
ми. Значения м еханических параметров имеют не­
сколько больш ие отклонения от теоретических (до 
20%), что объясняется, прежде всего, отдачей раз­
гоняемых элем ентов, а также не абсолютной жест­
костью  и неподвиж ностью  обмотки. Однако во всех 
вариантах схема управления с полупроводниковы ­
ми диодами в цепи возбуждения и цепи якоря п о­
казала преимущ ества по сравнению  с известными 
схемами без ограничения длительности токов.
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Выводы

1. П овы ш ение эф ф ективности  ин дукцион но-ди- 
V  нам ического двигателя, его энергетических и меха­

нических показателей достигается за счет исп ользо­
вания схемы управления, содерж ащ ей в первичной 
цепи возбуж дения и вторичной цепи короткозам к­
нутой катуш ки якоря полупроводниковы х диодов.

2. В указанной схеме, обеспечиваю щ ей однопо­
лярны е импульсы  токов в обмотке возбуж дения и 
катушке якоря , целесообразно использовать элект­
родвигатели с относительно м алой  ем костью , но 
максимальным напряж ением  источника.

3. П ри проектировании в качестве критериев эф ­
фективности импульсного электродвигателя целесо­
образно использовать значения скорости  якй ря с 
исполнительны м  элементом  и КП Д  в кон це рабо­
чего ци кла, а не их м аксим альны е значения в тече­
ние этого цикла.
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Расчет мошностп машпны двойного питания в 
генераторном режим е

ТИТОВ В.Г., ХВАТО В о.с.
Рассмот рен расчет  мощ ност и машины двойного питания в  генерат орном  р е ­

жиме с учет ом диапазона частоты вращ ения вала  и типа преобразоват еля час­
тоты.

Важным этапом  разработки электротехнических 
к о м п л ек со в  (Э К ) ге н е р и р о в а н и я  эл е к т р и ч е с к о й  
эн е р ги и  н а  о сн о в е  м аш и н ы  д в о й н о го  п и т а н и я  
(М Д П ) [1—4] является расчет установленной м ощ ­
ности электрооборудования (асинхронной м аш ины , 
работаю щ ей генератором (АГ), преобразователя ча­
стоты (П Ч ), источника реактивной м ощ ности и др.) 
с учетом особенностей механической характеристики 
и диапазона частоты вращ ения вала приводного дви ­
ж ителя, а такж е формы  токов в обмотках АГ, опре­
деляем ой типом  ПЧ в составе М ДП . В статье рас­
см отрено влияние указанны х ф акторов на устан ов­
ленную  м ощ ность АГ (РАГ) на примере Э К  малой 
ГЭС, когда в качестве движителя используется тур­
бина пропеллерного типа (К70). Полагаем, что диапа­
зон частоты вращ ения вала турбины 100—200 об /м ин, 
с учетом коэффициента передачи редуктора / - 10,
частота вращ ения вала генератора 1000—2000 об/м ин.

Н езависим о от реж има работы  М Д П -генератора

(автоном ны й реж им или параллельно с другими ис­
точникам и электроэнергии) единственным источни­
ком активной м ощ ности является АГ, а источников 
реактивной м ощ ности несколько — конденсаторы 
возбуждения, И Р М , а в некоторы х режимах работы 
АГ и ПЧ. Поэтому целесообразно максимально исполь­
зовать АГ по активной мощ ности, возлагая функции 
генерирования реактивной мощ ности на И РМ  или 
П Ч , либо на эти оба элем ента Э К  одновременно. 
Рассм отренны й далее выбор установленной мощ но­
сти АГ соответствует им енно такому подходу.

Д ля заданной активн ой мощ ности нагрузки РИ =  
=  const установленная мощ ность АГ зависит от того, 
в какой части диапазона изм енения частоты вращ е­
ния движ ителя находится синхронная скорость АГ. 
Возможны варианты использования в составе М ДП - 
генератора АГ с различны м числом пар полюсов (рП). 
П ри этом для одного АГ (с больш им рп) во всем 
диапазоне частоты  вращ ения имеет место генера­
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Рис.1. Распределение мощ ностей в М ДП-генераторе 
при работе в диапазоне со > со0

Рис.З. Распределение мощностей в МДП-генераторе 
при работе в диапазоне со < ю0

торны й режим работы только при сверхсинхронны х 
скоростях (со > со0), а для АГ с меньш им р п возм о­
ж ен режим, когда диапазон  частоты  вращ ения рас­
полож ен си м м етри чн о  отн оси тельн о  си н хрон н ой  
частоты (со0). В последнем случае половина диапазо­
н а находится выш е ш0, а другая — ниже со0.

Для АГ с р п =  3 (и0 =  1000 о б /м и н ) во всем 
диапазоне изм енения скорости турбины  имеет м ес­
то генераторны й режим при со > <о0, когда распре­
деление активных мощ ностей соответствует рис.1. С 
учетом однозначной зависим ости  мощ ности турби­
ны Ртур от частоты  вращ ения ее вала «тур полагаем 
при расчетах:

Ртур=РИ при /1тур=200 об /м ин; идг=2000 об/мин; л=—1;

Ртур=0,8РИ при ятур=  100 об/мин; иАГ=1000 об/мин; s=0.

Д анное соотнош ение м ощ ности и частоты  вра­
щ ения характерно для турбин пропеллерного типа. 
И спользование турбин такого типа является целе­
сообразны м на малых ГЭС с колебаниям и расхода 
от 3 до 10 м3 и ном инальны м  напором  до 3—5 м 
(например, малая ГЭС мощ ностью 264 кВт на р.П ья- 
не в Н иж егородской обл.).

В соответствии с рис.1 РАГ =  PH/ ( l+ \ s |). О чевид­
но, что установленную  м ощ ность АГ, определяемую 
максимальным значением  Р1 в заданном  диапазо­
не, следует выбирать для м инимального по абсолю т­
ному значению  скольж ения s = |J |min согласно вы ра­
ж ению

^ Л . / О + И т ш ) -
В данном  случае |j  |min s  0. П ри этом скольж ении 

от турбины на вал генератора поступает активная 
мощ ность Р  =  0 ,8Р Н, и установленная мощ ность 
генератора (точка 1 на р и с .2 ,а)

Рис.2. М ощности статора и ротора М ДП-генератора 
при работе в диапазоне со > со0

32

РАГ =  0 ,8Рн /(1 + 0 ) =  0 ,8РН.
П ри увеличении активной м ощ ности нагрузки 

необходим о за счет сниж ения электром агнитного 
м ом ента М Д П -генератора увеличить частоту вращ е­
ни я  турбины  и, следовательно, значение м ощ нос­
ти, поступаю щ ей на его вал. О днако в этом случае 
активн ая мощ ность, передаваемая в нагрузку через 
статор, ниже 0,8Рн, так как увеличивается доля мощ ­
ности , поступаю щ ая в нагрузку через ротор и ПЧ.
П ри Ы 1, когда Э К  работает в режиме наи ­
больш ей (ном инальной) нагрузки, только полови­
на активн ой мощ ности (0,5РН) поступает в нагруз­
ку через статор АГ, а вторая (Р2) — через ротор и 
П Ч  (точка 2  на ри с.2 ,6). Отметим, что работа толь­
ко при  со > со0 позволяет в общем случае выбирать 
установленную  мощ ность АГ в составе М Д П -гене- 
ратора меньш ей, чем номинальная мощ ность нагруз­
ки (точка 1 на р и с .2 ,а).

П ри использовании АГ с рп =  2 (л0 =1500 об/мин) 
в диапазоне частоты вращения вала 1500—2000 об/мин., 
т.е. при со > со0, выражение для РАГ аналогично (1). 
Д ля генераторного режима работы при со<со0 (1000—
— 1500 о б /м и н ) распределение активны х мощ ностей 
будет другим и соответствует схеме на рис.З, когда 
^АГ=^„/(1 -  И)-

Очевидно, в этом случае установленная мощность 
АГ определяется не минимальным значением сколь­
ж ения | j |min, как  при со > со0, а максимальным |s |max. 
С учетом того, что при данной частоте вращения 
вала от турбины на вал генератора поступает мощ ­
ность Ртур =  0 ,8Рн, получим:

0,8Рн /(1  -  М тах). (2)
В данном  случае fs |тах =  1/3 и м ощ ность генера­

тора при заданной нагрузке согласно (2) равна (точ­
ка 1 на р и с .4 ,а)

Рдг =  0 ,8РН /(1  -  1 /3 ) =  1,2РН, 
т.е. н а  50% больш е, чем в первом варианте. Таким 
образом , при заданном диапазоне частоты вращ е­
н и я  вала движ ителя для сниж ения установленной 
м ощ ности АГ целесообразно использовать однозон­
ны й режим, т.е. работать только при ш > <о0.

Другим ф актором , влияю щ им на установленную 
м ощ ность АГ (для маш ин с сам овентиляцией), яв­
ляется  зависимость степени использования АГ по 
м ощ ности от рабочей скорости, что связано с из­
м енением  условий охлаждения. Это общ ая зависи­
м ость для различных способов управления АГ (ре­
зисторны й, частотно-регулируемый, введение в цепь 
ротора добавочной ЭДС и др.).
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Рис.4. Распределение мощ ностей в М ДП-генераторе 
при работе в диапазоне со < ш0

Д ля защ ищ енны х АГ с ф азны м  ротором  к о э ф ­
ф ициент использования АГ по м ощ ности с изм ен е­
нием скорости равен [5]

> (3)
где ш/ш0 = со,.

Установленную  м ощ ность АГ необходимо оп ре­
делять по выраж ению  РАТуст =  РАТ/К П, где РАГ =  
=  0,8РН; 1,2Рн соответственно для одно- и двухзон­
ной работы М Д П -генератора. О тметим, что для рас­
сматриваемого варианта двухзонной работы М ДП  в

соответствии с (3) Кп =  -уY500 =  ° ’8, что требует

завы ш ения момента, а следовательно, и рассчи тан­
ной ранее м ощ ности АГ РАГ = 1,2Рн еще на 25% по 
сравнению  с работой при со > <а0, когда Kn =  1.

На использование АГ по м ощ ности в схеме М ДП 
также влияет тип П Ч. Вы раж ения (1) и (2) спра­
ведливы при синусоидальной ф орме токов в обм от­
ках АГ, когда используется П Ч с Ш И М .

П рим енение токового Н П Ч  на тиристорах с н е ­
полной управляемостью приводит к  искажению  ф ор­
мы токов в АГ и дополнительном у недоиспользова­
нию его по моменту, а следовательно, и по м ощ ­
ности. Это недоиспользование АГ обусловлено сле­
д у ю щ и м и  п р и ч и н а м и :

— одновременное протекание тока лиш ь по двум 
фазам  ротора;

— пульсации в токе ротора, вы званны е работой 
роторного и сетевого ком м утаторов Н П Ч , зави ся­
щие от значения индуктивного сопротивления сгла­
живающего дросселя.

И звестно [2—4], что нагрев ротора определяется 
действую щ им значением  полного тока ротора /2, а 
электромагнитны й м ом ент, а следовательно, и м ощ ­
ность — действую щ им значением  его первой гар ­
м оники. Таким образом, при  ном инальном  действу­
ющем значении несинусоидального тока /2 электро­
магнитны й момент на валу М Д П -генератора не д о ­
стигает ном инального значен и я , что приводит к н е­
доиспользованию  АГ по м ом енту и мощ ности.

Введем п он ятие ко эф ф и ц и ен та  и сп ользован и я  
М Д П -генератора по м ощ ности  Кр и з-за  искаж ения

ф ормы  тока как  отнош ение м ощ ности АГ в схеме 
М ДП к м ощ ности АГ при синусоидальных токах в 
его обмотках при равенстве потерь активной мощ ­
ности в АГ

^ = ^ А Г / ^ А Г . Р- (4)
О тметим, что коэф ф иц иент Кр в этом случае ха­

рактеризует лиш ь относительную степень использо­
вания АГ по сравнению  с резисторны м вариантом, 
когда Кр =1,0. В целом использование АГ по мощ ­
ности в схеме М ДП с учетом искажения формы тока 
и значения частоты вращ ения определяется как

^ а к х  =  К р К  = K p f i ; .  (5)

В вы раж ении (5) Кп =  д/со7 в равной  степени

справедливо для различных способов управления АГ, 
поэтому далее основное вним ание уделяется иссле­
дованию  коэфф ициента Кр, отражающего специфику 
работы  АГ в схеме М ДП.

П ри однозонном режиме М ДП-генератора, когда 
ю > ю0, а роторны й коммутатор ПЧ работает в вы п­
р ям ительн ом  реж име, вы раж ение относительного 
значения м омента при допущ ении трапецеидальной 
ф орм ы  тока ротора имеет вид [4]

М . =  М /М рсз тах =  2,7Idcpt sin[(a+Yp) -  s ina]/yp, (6)

где М рез тах — критический момент АГ при резис­
торном  управлении в цепи ротора, рассчитанный 
при условии Г] =  0,

^ р е з  max — ^ 2 к /  (2 ш 0^ р )  >

А/ср. =  Id ^ p /E 2к — относительное среднее значение 
вы прям ленного тока ротора; у Р — угол коммутации 
тока роторного коммутатора ПЧ; Хр — индуктивное 
сопротивление фазы АГ, приведенное к ротору.

Д ействую щ ее значение тока ротора АГ в отно­
сительны х единицах можно вы разить через эф ф ек­
тивное значение вы прям ленного тока I d

(»>
Э лектром агнитны й момент АГ при синусоидаль­

ной ф орме токов в его обмотках*
S i 2E2k COSCP2

М  = ----------------------  (g)
со0

или в относительны х единицах

M t = 2 л /з /2„ cos<p2. ( 9 )

П одставив (6), (7) и (9) в (4), получим:

К г  - 0 7 g sin(a + ?p ) ~ s in a  7</ср 

Yp

С учетом равенства coscp2 =  1, вполне допусти­
мого для варианта синусоидальных токов в обмот­
ках АГ, (10) преобразуется к  виду

Кр = Ку Ксх, (11)

\
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где К к о эф ф и ц и ен т , учиты ваю щ ий сни ж ение
мощ ности АГ в схеме М ДП за счет протекания тока 
во внеком м утационны й период по двум фазам р о ­
тора, а также угла ком м утации тока ротора ур,

= 0,78
sin(a + ур ) -  sin a

YpV2 /3 ■

( 12)

Кск — ко эф ф и ц и ен т, учитываю щ ий недоиспользо­
вание АГ по м ощ ности вследствие дополнительно­
го нагрева пульсациям и тока ротора, обусловлен­
ными негладкой ф орм ой ЭДС роторного и сетевого 
коммутаторов П Ч ,

* с х = '* РД г  5 ( 13>
У ниверсальны е зависимости коэф ф иц иентов Ку, 

рассчитанны е в соответствии с (12), представлены  
на р и с .5. Зам етим , что при a  =  0 коэф ф иц иент К  
имеет наибольшее значение. С увеличением а  исполь­
зование АГ по м ощ ности уменьш ается и з-за  возра­
стания реактивной составляю щ ей тока ротора. Н а 
ри с .6 представлены  расчетны е зависим ости  Ксх =  
=  fiJdcpJ ПРИ различны х значениях параметра к о н ­
тура протекания тока ротора tp =  arctg X J R 3. Здесь 

Л / с р .  =  K - I d с р . ;  К -  =  З Д Л с  г д е  К э> х э  ~  эк ви ва­
лентны е акти вн ое и ин дукти вное соп роти влен и я  
контура протекан ия тока ротора; Етс — амплитуд­
ное значение линей ного  напряж ения сети [2]. Н о ­
м инальной нагрузке АГ в диапазоне мощ ностей д е­
сятки-сотни  киловаттт соответствует значение j dcр<= 
=  0,02+0,08. А нализ показы вает, что Ксх возрастает 
с увеличением  значений  j d и ср. П ри бесконеч­
ном значении Xd, что соответствует <р =  90°, Ксх= 1, 
а Кр = Ку. С ум еньш ением  Xd, а следовательно, и ф 
происходит ухудшение формы тока ротора и, соот- 
ветствено, сниж ение Ксх.

П ри двухзонном реж име М Д П -генератора и д и ­
апазоне частоты  вращ ения со < со0 Т Н П Ч  работает

рр =  30, 45, 60°

Рис.5. Зависимости Ку = / ( / * р.)

^СХ

0,9

0,8

0,7

0,6

(№ > ?  1

г
3

4

Л/ср»

0 0,05 0,1

Рис.6. Зависимости Ксх = fijdcp»)'- 
1; 2; 3; 4 -  Ф =  89; 80; 70; 60”

по отнош ению  к ротору АГ в инверторном режиме 
и к  названны м  причинам  недоиспользования АГ по 
м ощ ности добавляется еще одна — для исклю чения 
"опрокиды вания" инвертора необходимость работы 
с углами управления роторным коммутатором р >

<р‘ Расчеты показывают, что для АГ с фазным рото­
ром в диапазоне мощ ностей десятки — сотни кило­
ватт при номинальной нагузке ур г  30+40°. Поэтому 
М Д П -генератор при со < ш0 долж ен работать с Рр > 
40°. В данном  режиме (со < со0) Кр определяется по 
(11), как  и для w > ш0. О днако К  необходимо рас­
считывать в соответствии с выражением

К у = 0,78
sin Рр -  sin(pp -  ур )

(1 4 )

Анализ зависимости (14) показывает, что при н о­
м и н ал ь н о й  н агр у зк е  д ля  д и а п а зо н а  м ощ ностей  
М Д П -ген ератора десятки -со тн и  киловатт ( / rfcp> = 
=0,15+0,18) использование АГ по мощ ности при ра­
боте роторного коммутатора с Рр =  45° по сравне­
нию с работой при а  =  0 (со > ш0), даже без учета 
Ксх, сниж ается на 10—15%, а при Рр =  60° — на 
30—35%, что приводит к  завы ш ению  его габаритов 
и стоимости. >

С ниж ение значения Кр как  при со > ш0, так и 
при со < со0, при лю бой нагрузке АГ соответствует 
увеличению  потерь активной мощ ности и, следова­
тельно, уменьш ению  К П Д  ЭК. Заметим, что наи ­
больш ий интерес представляет значение Кр для тех 
режимов работы , которы е определяю т установлен­
ную мощ ность АГ. Д ля ю > со0 это зона минималь­
ных по абсолю тному значению  скольж ений |s |min, а 
для работы  при со < ш0 — область максимальных 
скольж ений smax.

Т аким  образом , установленная активная м ощ ­
ность АГ Рдгуст в составе М Д П -генератора с ТНПЧ 
определяется с учетом (5) и зависимостей рис.5, 6 
по формуле

^ А Г . у с т  ^ А Г  /  ^Р  m in  ф а к т ' ( 1 ^ )

П роведенны й анализ коэф ф ициента Кр показал,
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что для сниж ения установленной мощ ности АГ для 
обоих типов ПЧ целесообразно работать в однозон­
ном режиме при <а > <в0. П ри двухзонном режиме в 
диапазоне ш < со0 значение РАГ уст возрастает с уче­
том вы ш еназванны х ф акторов, причем при Т Н П Ч  
эта разница больш е, чем для ПЧ с Ш И М .
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Адаптивная система п р я м о г о  управления моментом  
асинхронного пвигателя

БРАСЛАВСКИЙ И.Я., ИШМАТОВ З.Ш ., БАРАЦ Е.И.

Приведены результ ат ы  разработ ки и исследования бездатчиковой системы пря­
мого управления  момент ом асинхронного двигат еля, включающей в  себя  ориги­
нальный адаптивный наблю дат ель потока, мом ент а и скорости, обеспечиваю щ ий  
качест венную  оценку необходим ы х парамет ров.

С оврем енны й уровень развития силовой элект­
роники и м икропроцессорны х средств управления 
обеспечивает ш ирокое распространение частотно­
регулируемого асинхронного  электропривода. С ис­
темы векторного управлени я позволяю т создавать 
электроприводы  перем енного  тока, не уступающ ие 
по своим  характеристикам  приводам  постоянного 
тока. В подавляю щ ем больш инстве случаев такие си ­
стемы использую т п ри н ц и п  ориентации поля, т.е. 
обеспечиваю т разделение каналов управления м аг­
нитны м потоком  и скоростью  путем регулирования 
во вращ аю щ ейся системе координат, связанной , как 
правило, с вектором  п отокосц епления ротора. И с­
следования, начаты е еще в 80-х годах в [1,2], п ока­
зали, что можно повысить быстродействие асинхрон­
ного электропривода, используя другой принцип уп ­
равления, получивш ий назван ие D irect Self-C ontrol. 
На базе этого метода в середине 90-х ф ирм ой АВВ 
были созданы  первы е пром ы ш ленны е преобразова­
тели частоты , использую щ ие новы й подход к уп ­
равлению  аси н х р о н н ы м  двигателем , получивш ий 
название D irect Torque C ontro l или прямое управ­
ление мом ентом  (П У М ). С истемы  ПУМ  основаны  
на использовании гистерезисных регуляторов м ом ен­
та и модуля потока статора, которые на каждом шаге 
расчета сравниваю т заданны е значения с вы числен­
ными и выдают логические сигналы  на блок вы бо­
ра оптимального вектора напряж ения. Разделение ка­

налов регулирования скоростью  и потоком достига­
ется за счет того, что всегда мож но выбрать такое 
состоян ие инвертора, которое вы зовет изменение 
как  момента, так  и потока в необходимом направ­
лении. Промежуточные контуры регулирования про­
екций тока статора и ш иротно-им пульсны й моду­
лятор в данной системе отсутствуют. Н екоторые ха­
рактеристики  системы , позволяю щ ие судить о ее 
вы соком  бы стродействии, и общ ие принципы  ее 
построения приведены  в [3]. Н аиболее сложной за­
д ач ей , затрудн яю щ ей  разработку  систем ы  ПУМ , 
является  получение текущ их значений потока, мо­
мента и скорости при отсутствии датчиков на валу 
двигателя. В силу специф ики дан ной системы тра­
дици онны е методы оценивания параметров двига­
теля прим енить не удается, а инф орм ация о прин­
ципах адаптивной оценки регулируемых координат 
в системе ПУМ в литературе не публикуется. В свя­
зи с этим  возникает задача разработки адаптивного 
наблю дателя потока, момента и скорости для сис­
темы  ПУМ . В данной статье приводятся результаты 
разработки такого наблю дателя и исследования си­
стемы  в целом.

О сновную  идею ПУМ  иллю стрирует рис.1, на 
котором  в неподвиж ной системе координат показа­
ны  векторы  потокосцеплений статора Ш и ротора 
¥ г, а такж е восемь возможных векторов напряж е­
ни я  U0— Uy, обеспечиваемых инвертором. Известно,
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Рис.1. Векторы потокосцеплений и напряж ений в н е­
подвижной системе координат

что электром агнитны й момент двигателя М  проп ор­
ционален  произведению  модулей потокосцеплений 
и синуса угла у между ним и. М одуль потока ротора 
изм еняется медленно, так как  постоянная времени 
ротора достаточно велика. М одуль потока статора, 
как  правило, выбирается постоянны м , если рассмат­
ривать небольш ой отрезок времени. П оэтому управ­
ление моментом осущ ествляется в основном  за счет 
изм енения угла у. Это достигается путем вы бора од­
ного из векторов напряж ений , вы зы ваю щ его такое 
изм енение полож ения '¥s относительно ХРГ, которое 
обеспечит необходимый зн ак  при ращ ени я м омента 
одноврем енно с необходимым знаком  приращ ения 
модуля потока статора. В каждом из ш ести секторов 
неподвиж ной системы координат (рис.1) сущ еству­
ет определенны й набор векторов нап ряж ен и я  для 
всех возможных ком бинаций требуемых знаков и з ­
м енени я модуля потока 
и момента. В результате, 
несм отря на то, что и с ­
п о л ь зо в а н ы  и с к л ю ч и ­
тельно скалярны е регу­
ляторы , обеспечивается 
вращ ение вектора пото­
ка статора с требуемой 
ск о р о с т ь ю . П ри  этом  
такж е п од держ и вается  
требуемое значение м о­
дуля вектора.

Ф у н к ц и о н а л ь н а я  
с х е м а  с и с т е м ы  П У М  
показана на рис.2. Зада­
ние частоты  вращ ения 
ротора подается на вход 
задатчика ин тен си внос­
ти (ЗИ ) , который обес­
п ечивает разгон  с п о ­
стоян н ы м  ускорен ием .
Д алее сигнал ф ильтру­
ется с помощ ью  н и зко ­

частотного ф ильтра первого порядка (Ф ), введен­
ного при синтезе контура скорости. П И -регулятор 
ско р о сти  (P C )  ср ав н и в ает  зад ан н ое  зн ач ен и е  с 
оценкой частоты  вращ ения ротора и формирует за­
дание на момент. Звено ограничения (3 0 )  введено 
для того, чтобы ограничить значения момента.

Релейны е регуляторы момента и потока статора 
сравниваю т заданны е значения регулируемых вели­
чин с их оценкам и и формируют логические сигна­
лы для блока вы бора вектора напряж ения (БВВН), 
который управляет клю чами инвертора с учетом те­

кущего угла потока статора Фч<$. Для поддержания 
ж елаемого значения частоты коммутации вентилей 
характеристики регуляторов потока и момента дол­
жны содержать гистерезисный допуск, регулируемый 
в зависимости от текущ ей частоты вращ ения маг­
нитного поля.

Н аиболее важ ной частью системы ПУМ являет­
ся адаптивны й наблюдатель регулируемых коорди­
нат: момента, потока статора и скорости. Все эти 
координаты  получены через токи и напряж ения ста­
тора, причем последние определяю тся блоком вы ­
числения нап ряж ения (БВН) через напряж ение зве­
на постоянного тока Ud и текущ ий номер вектора 
напряж ения N v. Базовы е уравнения для оценки ука­
занны х величин выглядят следующим образом:

VF, i sRs)d t\ м = 1,5 p„ (4V,sy

«v = ®o -

(i)

(2)

где Lr , L„ соответственно оценки индуктив­

ности статора, ротора и взаимной индуктивности; а  

— оценка коэфф ициента рассеивания; ра — число пар 

полюсов двигателя; Rs и Rr — оценки активных со­

противлений статора и ротора соответственно.

З И

ш*
\с<

Рис.2. Ф ункциональная схема системы ПУМ
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Частота вращ ения ротора вы числяется с исп оль­

зованием  оц ен ки  частоты  вр ащ ен и я  м агн и тн ого  
р о л я ,  которая приним ается равной угловой частоте 
'вращ ения вектора потока ротора. Отсюда возникает 
необходим ость д и ф ф ер ен ц и р о в ан и я  угла вектора 
потока ротора. П ри этом  контур скорости работает 
с периодом дискретности , в десятки  раз превы ш а­
ющим период дискретности  контуров потока и м о­
мента. Д ля повы ш ения точности оценки <в0 разрабо­
тан алгоритм л и н ей н о й  ап п рокси м ац и и  значений 
угла потока ротора, н акоп лен н ы х за ш аг расчета 
контура скорости. Э тот алгоритм  основан на выде­
лении линей ной  составляю щ ей из полученных д ан ­
ных путем м иним изации среднеквадратичной ош иб­
ки. П редложенный метод снижает требования к, пос­
ледующей ф ильтрации скорости без внесения како- 
го-либо дополнительного запазды вания, а следова­
тельно, повы ш ает бы стродействие системы в целом.

А нализ вы раж ений (1) и (2) показы вает, что из- 
за использования операци и  интегрирования систе­
ма имеет высокую чувствительность к  Rs, так как  
ин тегрирован ие связан о  с н ак о п л ен и ем  ош ибок. 
Неточность оцен ки  Rr не влияет на работу конту­
ров потока и м ом ента, но влияет на точность оц ен ­
ки скорости. Ч увствительность к индуктивностям  
двигателя невелика.

О ценка потока статора является  наиболее важ ­
ной задачей. От ее точности  зависит работоспособ­
ность системы и качество регулирования. Н аблю да­
тель, построенны й по (1) и (2), неработоспособен 
без использования алгоритмов адаптации, так как 
при рассогласовании оцен ки  Rs и его действитель­
ного значения систем а неустойчива и з-за  эф ф екта 
накопления ош ибок.

Для получения исходных оцен ок параметров дви­
гателя разработан реж им предварительной иденти­
ф икации, в ходе которого определяю тся активны е 
сопротивления и индуктивности. П редлож енный м е­
тод основан на использовании питания обмоток п о ­
стоянны м током  и не требует отсоединения меха­
низм а от двигателя.

Наиболее просто реализуется режим определения 
R . При этом в течение нескольких секунд происхо­
дит переклю чение между векторам и U0 и Ux ин вер­
тора таким образом , чтобы поддерж ивать ток в за­
данном  диапазоне [ /min, / тахЬ А ктивное сопротивле­
ние статора определяется путем деления среднего 
значения ф азного н ап ряж ен и я  на среднее значение 
фазного тока. П огреш ность оцен ки  во всех случаях 
не превыш ает 1%.

О пределение индуктивностей также проводится 
в режиме постоянного  тока. П роцесс идентиф ика­
ции показан на рис.З. С начала производится нам аг­
ничивание двигателя путем поддерж ания тока, близ­
кого к  ном инальном у. Затем систем а переходит в 
режим поддерж ания задан ного  потока. Благодаря 
вы сокой точности оцен ки  Rs ош ибка определения 
потока не успевает накопиться за время идентифика­

ционного теста. П ри этом Ls = j l scp > где /JCp

среднее значение тока статора после его сниж ения 

до значения тока нам агни чиван ия. Lr приним ается

^  Y„ Ч г

\  in-
/

/
/  / ш ш т т т т л ш т

Рис.З. Режим идентификации активного сопротивле­
ния ротора и индуктивностей

равной Ls , а Lm определяется с использованием 
типового отнош ения Ls / Lm. Проведение данного те­
ста при различных заданных уровнях потока статора 
позволяет снять характеристику нам агничивания и 
учесть тем самым нелинейны е свойства магнитной 
цепи при построении наблюдателя.

И ден ти ф и каци я R r проводится после определе­
ни я  индуктивностей. П ри этом используется тот же 
реж им нам агничивания (рис.З). М етод основан на 
ли н ей н ой  аппроксим ации кривой потока ротора в 
процессе намагничивания. В этом случае оценка ак­
тивного сопротивления ротора будет определяться

как  Rr0 = - x¥'r/ ( t f l r x ф ) ,  где Y ' — значение оцен­

ки потока ротора в момент перехода в режим под­
держ ания потока; tf  — время нам агничивания с ог­
раничением  тока; 1ГХС — среднее значение оценки 
проекции тока ротора за время tf . Погрешность оцен­
ки индуктивностей и активного сопротивления ро­
тора не превы ш ает 5%.

П еред пуском двигателя необходимо установить 
заданны й уровень потока. Д ля этого вводится режим 
предварительного нам агничивания (Р П Н ), который 
реализуется тем же способом , что и на рис.З. Для 
того, чтобы установленны й уровень потока не за­
висел от текущ его значения Rs, прим еняется не ста­
билизаци я заданного потока, а стабилизация тока 
на уровне Iscp, которы й определен в ходе предвари­
тельной идентиф икации. В ходе РП Н  производится 
коррекция текущ их значений оцен ок активных со­
противлений. С читается, что индуктивности не за­
висят от степени нагрева двигателя и соответствуют 
исходны м оценкам . О ценка Rs вы числяется путем 
деления постоянной составляю щ ей напряж ения на 
/  П о мере уточнения значения Rs корректирую т­
ся данны е, необходимые для расчета Rr. Время РПН 
зависит от степени нагрева двигателя. При номиналь­
н ой  м о щ н о сти  15 кВ т это врем я составляет  от 
350 мс до 2 с. Н аибольш ая длительность РП Н  соот­
ветствует максимальному нагреву двигателя. Погреш­
ность установленного потока во всех случаях не пре­
вы ш ает 3%, погреш ность оценки Rs — не более 1%, 
погреш ность оценки Rr — не более 7% для боль­
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ш инства двигателей. И склю чение составляю т двига­
тели малой мощ ности (1—2 кВт), для которы х п о­
греш ность идентиф икации Rr в РП Н  мож ет д о сти ­
гать 25%. Точность оценки Rr можно повысить путем 
введения тепловой модели электрической машины.

П олучение оценки потока является наиболее важ­
ной и в то же время наиболее сложной задачей при 
построении систем векторного управления. Отсут­
ствие универсального реш ения данной задачи п р и ­
водит к  необходимости разработки адаптивного ре­
гулирования потока, учитываю щего специ ф и ку си ­
стемы ПУМ . В данной системе оценка потока стато­
ра всегда соответствует заданному значению , п оэто ­
му в качестве критерия отклонения от заданного 
реж има использую тся колебания модуля оценки  п о­
тока ротора. П ри этом вводится понятие "ж елаемо­
го" уровня потока ротора

.... :
Ls <sTrp +1 ( 3)

где 4>sd — проекция вектора Ч'у на ось, совм ещ ен­

ную с вектором  Wr ; Тг — оценка п остоянной  вре­
мени ротора.

Выраж ение (3) получено из уравнения роторной 
цепи модели двигателя, которое не было исп ользо­
вано в (1) и (2). П оэтому в общем случае при н е ­

точной оцен ке потока статора 'i'r * ц>г0 . С таби ли за­

ция осущ ествляется путем введения обратной свя­

зи, п роп орцион альн ой  разности  (¥,. -  ^ о ) ’ в п о ­
ды нтегральное вы раж ение (1). Т ак как  значение 
получено не через реальные значения потока стато­
ра и ротора, то данны й метод не гарантирует полу­
чение адекватных оценок потокосцеплений, но обес­
печивает подавление колебательны х процессов, что 
иллю стрирует ри с.4, на котором  п оказан  пуск д ви ­
гателя до ном инальной скорости.

П редлож енны й метод обеспечивает удовлетвори­
тельное качество переходных процессов только в том

случае, если погреш ность оценки Rs не превышает 
5%. П ри погреш ности 10% и более система стано­
вится неработоспособной. П оэтому возникает з а д а - ^  
ча корректировки оценки Rs при нагреве двигателя. 
Д ля этого вводится еще одна оценка модуля потока 
ротора

1

TrP + l (4)
где isd — проекция вектора Is на ось, совмещенную

с вектором 'Р г .
М оделирование показы вает, что даже при ста­

билизации потока ротора на уровне при ошибке

оценки активного сопротивления статора \j)r * \j/r2, 
так как  в (4) не используется значение оценки п о­
тока статора в отличие от (3). Для корректировки 
вводится интегральны й регулятор, алгоритм кото­
рого записы вается следую щим образом:

pRs = кк ( у г -  vj/7-2)1 (5)
где k R — коэф ф и ц и ен т регулятора, который должен 
быть как  можно м еньш е, но таким, чтобы успевать 
корректировать оценку сопротивления по мере на­
грева двигателя; только в этом случае можно обес­
печить независимую работу двух описанных алгорит­
мов адаптации.

Д ля определения коэф ф ициентов П И -регулято- 
ра скорости используется настройка на скорейшее 
затухание переходных процессов. Ж елаемое быстро­
д ей стви е систем ы  задается  п остоян н ой  врем ени 
фильтра оценки скорости. Таким образом, быстро­
действие ограничивается уровнем помех измерения 
тока. Ступенчатое задание на скорость отрабатыва­
ется за время 0,05—0,1 с.

М оделирование подтверждает высокую эффектив­
ность предлож енного метода во всем диапазоне ча­
стот вращ ения м агнитного поля, вклю чая нулевую. 
П ри м оделировании в систему искусственно введе­
на случайная ош ибка измерения токов, достигаю­
щая 5% ном инального значения, что несколько при-

0,2 0,4 0,6 t, с

г

Ц к ^ М

1
j  А

J  /
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k U ........

1 \  ж
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Рис.4. Пуск до номинальной скорости при погреш ности оценки 5%:
a — без стабилизации потока ротора; 6 — со стабилизацией потока ротора
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близило м оделирование к реальным условиям рабо­
ты. П ериод дискретности контуров потока и м ом ен- 

•та выбран равны м  25 м кс, а контура скорости  — 
1 мс. Р аботоспособность и высокое качество разра­
ботанной систем ы  подтверж дены во всех возм ож ­
ных режимах работы электропривода. Полученные ос­
циллограммы близки к экспериментальны м данны м , 
приведенным в [3].

П роведен ны е исследован ия позволи ли сделать 
следующие выводы:

1. Время отработки  ступенчатого задания на н о ­
минальный момент составляет от 0,6 на нулевой ско ­
рости до 7 мс на ном инальной скорости.

2. Разработан метод предварительной идентиф ика­
ции параметров двигателя, не требующий отсоедине­
ния механизма. Погреш ность оценки не превыш ает 
5%, а для активного сопротивления статора — 1%.

3. Разработан алгоритм  предварительного нам аг­
ничивания двигателя с одноврем енной оцен кой  а к ­
тивных сопротивлени й  статора и ротора. П огреш ­
ность уровня установленного потока статора не п ре­
вышает 3% относительно заданного значения. П о ­
греш ность оцен ки  сопротивления статора — не б о ­
лее 1%, сопротивлени я ротора — не более 7%. Д ля 
двигателей м алой  м ощ ности  (1—2 кВ т) точн ость  
оценки активн ого  сопротивления ротора сниж ается 
(погреш ность — до 25% ), что обусловливает н еоб ­
ходимость введения тепловой модели.

4. Разработан оригинальны й, не им ею щ ий ан а ­
логов адаптивны й наблю датель регулируемых к о о р ­
динат, обеспечиваю щ ий качественны е .переходные 
процессы  во всем  диапазоне частот вращ ения при 
тепловом изм енении активны х сопротивлений и от­
сутствии датчика скорости. В наиболее тяж елых ре­
жимах (при работе на нулевой скорости) о тклон е­
ние потока статора от заданного значения состав­
ляет не более 8—9%. П огреш ность оцен ки  скорости  
не превыш ает 1%, так как изменение активного со ­
противления ротора при нагреве можно учесть, зная

степень изменения активного сопротивления статора.
5. Разработана методика синтеза П И -регулятора 

скорости для системы прям ого управления момен­
том. М иним альное врем я отработки ступенчатого 
задания на скорость составляет 0,05 с.
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А с и н х р о н н ы й  э н е р г о с б е р е г а ю щ и й  д в и г а т е л ь 1
V

АЛИЕВ И.И., проф.

П редст авлены  результ ат ы  расчет а распределения стационарного магнитного  
поля асинхронного энергосберегаю щ его  элект родвигат еля (АЭД), а также сравни­
т ельного  эксперимент ального исследования серийного асинхронного двигат еля и 
опытного образца АЭД. Показано, что пот ребление реакт ивной мощности при 
номинальной нагрузке на ва лу  уменьш ает ся у  АЭД в среднем  на одну треть, в 
реж им е X X  — до 60% в сравнении с серийным двигат елем.

Возможность улучш ения энергетических характе­
ристик асинхронны х маш ин при исп ользован ии  в 
их кон струкции небольш их постоянны х м агнитов 
(П М ) была п оказан а автором ещё в 1991 г. [1].

1 Печатается в порядке обсуждения.

К ак известно, электрические маш ины обратимы. 
Автором были вы полнены  теоретические и экспе­
рим ентальны е исследования асинхронной машины 
с ПМ  в двигательном  режиме. Результаты предва­
рительных исследований такого двигателя представ­
ляю тся весьма значимы ми и приводятся ниже.

О бщ еизвестны м и достоин ствам и  асинхронны х
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двигателей (АД) являю тся их простота, надеж ность, 
невы сокая стоимость. Одним из сущ ественны х не­
достатков АД является относительно невы сокий к о ­
эф ф и ц и ен т м ощ ности , в особенности при нагруз­
ках на валу, меньш их ном инального значения. Это 
связано с потреблением  двигателем из сети реак­
тивной м ощ ности , доля которой в балансе полной 
м ощ ности особенно возрастает в указанны х реж и­
мах нагрузки.

Реактивны е токи нагружаю т электрические сети, 
приводят к  появлению  в них дополнительны х п о­
терь электри ческой  эн ерги и , которы е зави сят  от 
квадрата тока, обусловливаю т необходимость вы бо­
ра проводов и кабелей больш его сечения.

П роблем а улучш ения коэф ф и ц и ен та  мрщ ности 
АД возни кла еще в начале прош лого века. Были, 
нап рим ер, предлож ены  ком п енсированн ы е асинх­
ронны е двигатели Гейланда, О сноса и др ., разра­
ботанны е в начале XX века. П рин цип  их действия 
основан на использовании трехщ еточной коллектор­
ной м аш ины , совм ещ енной с АД или располож ен­
ной на одном валу [2]. Такие маш ины имеют коэф ­
ф ициент мощ ности, близкий к единице или равный 
ей. Однако они сложны в изготовлении, имеют высо­
кую стоимость и распространения не получили.

Автором предложен АД, которы й при сохране­
нии основны х его достоинств: простоты , надеж нос­
ти и невы сокой  стоим ости, обеспечивает во всем 
диапазоне нагрузок сниж ение потребляем ой из сети 
реактивной м ощ ности и улучш ение коэф ф иц иента 
м ощ ности , сниж ение полной м ощ ности , потребля­
емой из сети , при той же нагрузке на валу, что и у 
обы чной серийной маш ины. В силу этих особеннос­
тей двигатель предлагается назы вать асинхронны м  
энергосберегаю щ им  (АЭД) [3].

АЭД отличается в конструктивном отнош ении от 
обы чного АД тем, что в зубцах м агнитопровода ро ­
тора вы полнены  углубления, в которы е вм онтиро­
ваны  П М . Ч исло магнитов соответствует числу п о­
лю сов двигателя, число магнитов под полю сом м о­
жет быть равно единице либо числу пазов на п о­
люс и фазу. П олю са пар м агнитов, обращ енны е к 
воздуш ному зазору, долж ны  быть разноим енны м и.

Ш и ри н а и вы сота П М  не долж ны  превы ш ать 
ш ирину и высоту зубца магнитопровода ротора. Это 
условие необходимо по двум причинам : во-первы х, 
чтобы не повредить стерж ень обмотки ротора, во- 
вторых, чтобы исклю чить возм ож ность зам ы кания 
магнитны х силовых лини й м агнита по высоте стали 
зубца. Д лина магнита зависит от его удельной маг­
нитной энергии и может изм ен яться от долей до 
полной длины  зубца.

П М  могут иметь оболочку из алю м иниевой или 
медной ф ольги, которая сниж ает влияние разм аг­
ничиваю щ его действия рабочего поля двигателя. Од­
нако для магнитов с вы соким и удельны ми эн ерги­
ям и необходимости в использовании оболочки нет.

П уск двигателя и его последую щ ая работа на ес­
тественной характеристике происходят в обычном 
асинхронном режиме. Поле П М  пересекает обмотку 
статора и наводит в ней ЭДС, направленную  встреч­
но по отнош ению  к напряж ению  сети и создающую

40

Рис.1. Распределение стационарного магнитного поля 
АЭД

в обмотке статора реактивную  составляющую тока, 
имеющую опереж аю щ ий характер. Это приводит к 
сниж ению  потребляем ой двигателем из сети реак­
тивной и, следовательно, полной мощ ностей при 
той же полезной  м ощ ности на валу, что и у обыч­
ного АД.

Х арактери сти ки  АЭД сущ ественно зависят от 
энергии постоянны х магнитов. Очевидно, что при 
весьм а малых её значениях АЭД превращ ается в 
обычный АД, тогда как  при другом предельном слу­
чае АЭД превращ ается в обычный синхронный дви­
гатель (СД) с постоянны м и магнитами. Задача по 
оптим и зации  эн ерги и  постоянны х м агнитов АЭД 
представляет сам остоятельны й научный интерес и 
здесь не рассматривается.

Т аким  образом , АЭД заним ает промежуточное 
полож ение между обычным АД и СД с постоянны ­
ми магнитами. АЭД можно представить как совме­
щ енную электрическую  маш ину, состоящ ую из АД 
и синхронного генератора, который выполняет фун­
кцию  внутреннего источника реактивной мощ нос­
ти. П ри этом статор является общим для асинхрон­
ной и синхронной маш ин.

П остоянны е м агниты  создаю т в магнитопроводе 
и воздуш ном зазоре маш ины  симметричное стаци­
онарное м агнитное /ю л е , которое вращ ается при 
вращ ении ротора. Распределение магнитного поля, 
рассчитанное методом конечных элементов для двух­
полюсного АЭД, представлено на рис.1. Изломы маг­
нитных силовых лини й  не связаны с физическими 
процессам и, а обусловлены  соответствующ ими ш а­
гом и погреш ностью  расчета. М агниты, расположен­
ные в зубцах, создаю т магнитное поле, замы каю ­
щ ееся по ярму статора и ярму ротора. В зубцовых 
зонах статора и ротора в силу их малой тангенци­
альной м агнитной проводимости поля практически 
нет: оно концентрируется лиш ь в зубцах, соседних 
с магнитами.

В целях сравнительного анализа были вы полне­
ны  эк с п е р и м е н т а л ь н ы е  и ссл ед о в ан и я  об разц ов  
серийного АД типа 4АИС56В2 номинальной м ощ ­
ностью  120 Вт и синхронной частотой вращ ения 
3000 о б /м и н  и опы тного образца АЭД, вы полнен­
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Рис.2. Рабочие характеристики серийного АД (с) и АЭД 
(пм)

ного на базе такого же двигателя. В зубцах ротора 
были выполнены пазы , в которые впрессованы фер- 
ритовые постоянны е м агниты  с индукцией 0,5 Тл.

На ри с .2 представлены  рабочие характеристики 
этих двигателей. Анализ распределения полной S, ак ­
тивной Р, и реактивн ой  Q м ощ ностей серийного 
асинхронного двигателя и АЭД показы вает, что в 
номинальном режиме потребление реактивной м ощ ­
ности асинхронного двигателя с постоянны м и м аг­
нитами сниж ается на 30% в сравнении с серийны м 
двигателем, а ко эф ф и ц и ен т мощ ности возрастает до
0,87 (у серийного 0,77). П ри этом заметно сниж ает­
ся и потребляем ая двигателем  полная м ощ ность, 
тогда как доля активн ой м ощ ности несколько воз­
растает. Об этом свидетельствую т и гистограммы  
м ощ ностей для н ом и нального  реж има и реж има XX 
(рис.З).

В режиме XX АЭД в сравнении с серийны м  д ви ­
гателем резко сниж ает потребляемую  полную  (66%) 
и реактивную  (65%) м ощ ности .

К ак видно из р и с .2, практи чески  во всем д и ап а­
зоне нагрузок двигателей от 0 до Р2н реактивн ая 
м ощ ность АЭД в среднем  на треть меньш е реакти в­
ной мощ ности серийн ого  двигателя.

Серийный С пост, магнитами Серийный С пост.
магнитами

Рис.З. Гистограмма активных, реактивных и полных 
мощностей АЭД и серийного АД

Во всем диапазоне нагрузок ток статора АЭД 
меньш е тока статора серийного АД в среднем на 
24—25%. В режиме XX это различие составляет бо­
лее 30%, что исклю чительно важно для электропри­
водов с асинхронны ми двигателям и, в которых ре­
жим работы двигателя вхолостую занимает значи­
тельную часть диаграммы нагрузки электропривода.

И зготовление асинхронного двигателя с посто­
янны м и магнитами незначительно усложняет тех­
нологию  и стоимость таких двигателей. Для сравне­
ни я  можно указать, что стоимость двух магнитов, 
впрессованных в зубцы опытного образца асинхрон­
ного двигателя в 150 раз меньш е стоимости самого 
двигателя.

Н едостатком АЭД является некоторое снижение 
критического момента двигателя. Так, для исследу­
емых образцов критический момент для АЭД соста­
вил 6,9 Н м  по сравнению  с 9 Н м для серийной 
маш ины , т.е. около 23%. Кроме того на участке пус­
ка  м еханической характеристики АЭД (не представ­
ленном  здесь) имею тся провалы , характерные для 
пусковы х характеристик синхронны х двигателей с 
постоянны м и магнитами и беличьей клеткой. Одна­
ко  глубина провалов сущ ественно меньш е, чем у 
синхронны х маш ин. Эти обстоятельства, возмож­
но, несколько сужают область применения АЭД, ко­
торы е, могут быть особенно успеш но, использованы 
для электроприводов м еханизмов с так называемой 
вентиляторной характеристикой: вентиляторы, цен­
тробеж ны е насосы , ком прессоры  и т.д.

Выводы

1. АЭД мож но представи ть к ак  совмещ енную  
электрическую  маш ину, вклю чаю щую АД с корот­
козамкнуты м ротором и вспомогательный синхрон­
ны й генератор с постоянны м и м агнитами, занима­
ющую промежуточное полож ение между двумя эти­
ми типам и маш ин.

2. АЭД обеспечивает сущ ественное (до 25—30%) 
сниж ение потребляемой из сети реактивной мощ ­
ности  и полного тока статора при нагрузке на валу, 
одинаковой с серийны м  АД.

3. П рименение АЭД обеспечивает увеличение ко­
эффициента мощности асинхронных электроприводов 
и значительное снижение потерь электрической энер­
гии как в двигателях, тад и в энергосистеме.

М ассовое использование АЭД может обеспечить 
эконом ию  электроэнергии, сопоставимую  с коли­
чеством  электроэнергии , производим ой мощ ными 
системообразую щ ими станциям и.

Работа выполнена по гранту №  TOOL5-3150 по 
фундаментальным исследованиям в области техни­
ческих наук Министерства образования РФ.
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Электромагнитная постоянная времени высокомомеитных 
вентильных двигателей

ш

М А С Л Е Н Н И К О В  B .C ., канд. техн. наук

П олучено выраж ение элект ромагнит ной постоянной врем ени  высокомомент- 
ны х вент ильны х двигат елей, содерж ащ ее параметры проектирования. Рассмот­
р ена  возмож ность сохранения удовлет ворит ельной коммут ации при увеличении  
частоты вращ ения двигат еля за  счет уменьшения постоянной машины. На основе  
анализа парам ет ров элект ромагнит ной постоянной врем ени совмест но с м ехани­
ческой характ ерист икой определен  критерий вы бора кратности пускового мо­
мент а высокомомент ного вент ильного двигателя.

Э лектром агнитная постоянная врем ени относит­
ся к группе динам ических характеристик электро­
двигателей, определяю щ их реакцию  объекта на уп­
равляю щ ее или возмущ аю щ ее воздействие. Д ля вы- 
соком ом ентны х электродвигателей основной д и н а­
м ической характеристикой является предельное уг­
ловое ускорение вала, развиваемое при м аксим аль­
ных значениях вращ аю щ его момента. От значения 
электром агнитной постоянной времени зависит вре­
м енной интервал между м оментом  подачи управля­
ющего воздействия и моментом достиж ения м акси ­
м ального вращ аю щ его момента.

Главное м агнитное поле вы соком ом еитны х вен­
тильных двигателей возбуждается постоянны м и маг­
нитам и из закри ти ческого  м агнитного материала, 
имеющего магнитную проницаемость возврата, близ­
кую к м агнитной проницаем ости воздуха, поэтому 
м агнитны е потоки  взаим оиндукции ф аз и реакции 
якоря пренебреж им о малы по сравнению  с м агнит­
ны ми потокам и рассеяния пазов и ш лицов статор­
ного магнитопрововода. Высокомоментные вентиль­
ные двигатели вы полняю тся относительно д ли н н ы ­
ми, что позволяет пренебречь индуктивностям и л о ­
бовых частей обмотки. В связи с этим  электром аг­
нитная постоянная времени вы соком ом ентного вен­
ти л ьн о го  д в и гател я  и м еет  з н а ч е н и е , б л и зк о е  к  
электром агнитной постоянной врем ени ф азы , к о ­
торая определяется соотнош ением:

Тэ = ^ф/Лф-

В ы соком ом ентны е вентильны е двигатели имеют 
сосредоточенны е обмотки с диам етральны м  ш агом, 
поэтому индуктивности рассеяния ф аз Ьф с учетом 
приняты х допущ ений рассчиты ваю тся по известной 
формуле:

w2
Ьф = 2 ^ - С м,

где w — число витков фазы; р  — число пар полю ­
сов; GM — суммарная м агнитная проводим ость п а­
зового и ш лицевого рассеяния.

И з [1] в случае пазов с ф орм ой, близкой к  п р я ­
моугольной,

Gu = y-ok А.
3 b„ ЪЬ->

где А, — вы сота части паза, занятая проводниками 
обмотки; А2 — вы сота части паза, незанятой про­
водниками; Ь2 — среднее значение ш ирины части 
паза, незанятой  проводникам и; /5 — длина м агни­
топровода статора.

Усредненную  ш ирину паза Ьп выразим через ди­
аметр отверстия статора магнитопровода Z>5:

Ьп = Imp
где Кк — ко эф ф и ц и ен т использования зубцово-па- 
зовой зоны ; m — число фаз.

Введем в формулу магнитной проводимости так­
же коэф ф иц иенты

V
А >’

ч - А
ъ к  ’

к ,  = ^

где Ап — полная вы сота пазов, и получим выраже­
ние для индуктивности рассеяния фазы в следую­
щем виде:

кпкI  +
2тр

Электрическое сопротивление фазы определим по 
формуле:

= 2 w
Ре К* k

пр

где ре — удельн ое соп роти влен и е  п роводни ков; 
Кя — коэф ф и ц и ен т, учитываю щ ий увеличение дли­
ны проводников обмотки за счет лобовых частей;

^пр = 2 m w

— площ адь поперечного сечения проводника; Кз — 
коэф ф и ц и ен т заполнен ия пазов металлом провод­
ников.

После подстановки получим выражение для элек­
трического сопротивления фазы  в следующем виде:

4 2 Р0*л4JU. = — mw ------------------ .
4  я K 3K„D5hu

С учетом предыдущих соотношений получим фор­
мулу электром агнитной постоянной времени вы со­
ком ом ентного вентильного двигателя:
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Тэ = R>
К 3К И

Ре^л

K ,K n kK j 
3 КИ Imp

Результаты расчетов электром агнитной постоян ­
ной времени по формуле и эксперим ентальны е зн а ­
чения расходятся во втором зн аке, что в основном  
обусловлено, как  показал анализ, не столько п ри ­
нятыми допущ ен иям и , сколько  погреш ностям и  в 
определении коэф ф иц иента К2, значение которого, 
в частности, связано с разм ерам и пазового клина.

От значения электром агнитной постоянной вре­
мени зависит не только врем я реакц ии  вы соком о- 
ментного вентильного двигателя на сигнал управ­
ления, но и характер ком м утационны х процессов. 
Иногда для сокращ ения врем ени при п ози ц и он и ­
ровании увеличиваю т частоту вращ ения вы соком о- 
ментного вентильного двигателя выш е номинальной 
посредством отклю чения части витков фаз на вре­
мя перем ещ ения объекта управления из одного п о ­
ложения в другое. О днако при этом  возм ож но ухуд­
шение коммутации в области повы ш енны х частот 
вращ ения и как  результат сни ж ение м ощ ности д ви ­
гателя. Чтобы избежать этого, одноврем енно с от­
клю чением части витков ф аз сниж аю т электром аг­
нитную постоянную  времени. С этой целью п рои з­
водят отклю чение частей обм оток таким  образом, 
чтобы соответственно ум еньш ался коэф ф и ц и ен т за ­
полнения пазов проводникам и [2]. П ри этом изм е­
няется не только постоянная м аш ины , но и как  сле­
дует из полученной выше формулы, пропорциональ­
но уменьш ается электром агнитная п остоянная вре­
мени вентильного двигателя.

В таблице приведены  результаты  изм ерений п а­
раметров обмоток двух вентильны х двигателей — 
двухскоростного и трехскоростного. Выбраны д ви ­
гатели, отличаю щ иеся к ак  по м еханическим  харак­
теристикам , так и по конструктивном у исполнению . 
В связи  с неизбеж ны м разбросом  эксперим енталь­
ных значений параметры секц и й  ф аз каж дого д ви ­
гателя приняты  усредненны ми.

Параметр
ВМВД-1 ВМВД-2

Две сек­
ции — 
паяная 

фаза

Одна
секция
фазы

Три сек­
ции — 
полная 

фаза

Две
секции
фазы

Одна
секция
фазы

£ ф, мГн 
Лф, Ом 
^ф. мс

8,34
1,6
5,2

2,15
0,8
2,7

1,31
0,76
1,72

0,59
0,54
1,1

0,16
0,3

0,53

П ри уменьш ении числа работаю щ их секций уве­
личивается частота вращ ения двигателей, но соот­
ветственно, как  видно из таблицы , сниж ается элек­
тром агнитная постоянная врем ени, поэтому пробле­
мы, связанны е с ком м утацией , не возникаю т.

Н а этапе проектирования вы соком ом ентны х вен­
тильны х двигателей электром агнитная постоянная 
времени выбирается прежде всего с таким  расче­
том , чтобы ком м утационны е процессы  сущ ествен­
но не ухудшали их характеристики . Если в области

повы ш енны х частот вращ ения электром агнитны е 
переходны е процессы , связанны е с коммутацией, 
стан овятся  неп реры вн ы м и, то рабочие процессы  
вентильного двигателя описываю тся с помощ ью си­
нусоидальны х функций [3], и выраж ение для меха­
нической  характеристики имеет следующий вид [4]:

1 - v
l + t^v2

где ц =  M/Mn, v =  Q /O 0 — относительные величи­
ны  вр ащ аю щ его  м ом ен та и частоты  вращ ен и я; 
Мп — пусковой момент; f i0 — угловая скорость вра­
щ ения холостого хода; тэ =  ТэрП0 — приведенное 
значение электром агнитной постоянной времени.

И з вы раж ения для механической характеристи­
ки видно, что значительного сниж ения вращ аю щ е­
го момента и соответственно падения мощности вен­
ти льн ого  дви гателя вследствие неблагоприятны х 
ком м утацион ны х процессов не происходит, если 
приведенная электром агнитная постоянная време­
ни меньш е единицы . В частности, переходные ком ­
м утационны е процессы  в фазах высокомоментных 
вентильных двигателей с трапецеидальной ЭДС вра­
щ ения практически успевают закончиться, если

^ n(m - 1)
3 _ Ът

Более точны й критерий для определения приве­
ден ной электром агнитной постоянной времени по­
лучим, используя проектную модель. Введем в вы­
ражение электромагнитной постоянной времени па­
раметры  проектирования из уравнения проектной 
м одели вы соком ом ентного вентильного двигателя 
[5]:

А А  -  -  „ 2 ....
*(А )Я 5у5

где коэф ф ициент

К п =
т - 1  К 3К И

т ре̂ л
представляет собой удельную проводимость якорной 
электрической цепи вы сокомоментного вентильно­
го двигателя;

ЯМ-м Мю^т

8рКм(1 + к)(е + ке-к)В$

— объем ротора, приходящ ийся на единицу ном и­
нального вращ аю щ его момента [6].

С учетом формулы электромагнитной постоянной 
времени и уравнения проектной модели получим 
следующее выражение для приведенной электромаг­
нитной постоянной времени:

=-
т 8р К м (1 + к)(е + ке -  к)Х

т -1
К\КП пК-)

2тр

где Км — относительная высота магнитов ротора; к, 
е — коэф ф ициенты  разм агничивания магнитов со­
ответственно в режиме холостого хода двигателя и 
в при максим альной нагрузке; цм — магнитная про­
ницаем ость возврата магнитов; Хт, X — кратности 
максим ального и пускового вращающего момента.
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Из полученного вы раж ения следует, что сниж е­
ние приведенной электромагнитной постоянной вре­
мени ограничено повы ш ением  слож ности изготов­
ления (при увеличении т ), насы щ ением  м агнито­
провода (при увеличении Кк), возрастанием  пуль­
саций реактивного мом ента (при ум еньш ении К2) 
и связано с ухудшением массогабаритны х и эн ерге­
тических показателей (при ум еньш ении р, Км, е, X).

В частности, с увеличением  кратности пусково­
го момента X =  М н/М п возрастает К П Д  вы соком о­
ментного вентильного двигателя, а для сниж ения 
мощ ности электронного  коммутатора выбираю т от­
нош ение Х/Хт > 2. С другой стороны , повы ш ение 
кратности пускового мом ента приводит к  увеличе­
нию электром агнитной постоянной врем ени и, как 
следствие, к  замедлению  переходных процессов уп­
равления и коммутации. Чтобы определить кри те­
рий выбора кратности пускового м ом ента, рассм от­
рим механическую  характеристику вы соком ом ент­
ного вентильного двигателя для ном инального ре­
жима. Заменив относительны й ном инальны й вращ а­
ющ ий момент цн =  1/Х и приведенную  электром аг­
нитную  постоянную  врем ени тэ =  КхХ, получим:

K *X 2v l  + X vH -  (X  -  1) =  0.

На рисунке построены  граф ические зависи м ос­
ти vH =  vH(X) при различны х значениях к о эф ф и ц и ­
ента относительной электром агнитной постоянной 
времени Кх. О тносительны е значения ном инальной

частоты вращ ения имею т максимумы, значение и 
выпуклость которых зависит от Кх. При уменьшении 
эт о го  к о э ф ф и ц и е н т а  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и е  
lv„ ( ^ t)]max’ а следовательно, и КПД, и ном иналь­
ная м ощ ность вы сокомоментного вентильного дви­
гателя возрастают.

О птимальное значение кратности пускового м о­
мента, соответствующ ее максимуму относительной 
ном инальной частоты  вращ ения, определяется из 
условия dvH/dX  =  0 простым выражением:

Х = 2 + Т х -

Выбор кратности пускового момента вне облас­
тей экстремумов нецелесообразен, так как при этом 
ухудшаются энергетические характеристики высоко- 
моментных вентильных двигателей, причем строгость 
этого критерия возрастает с увеличением Кх. Высо­
ким значениям  этого коэф ф ициента соответствует 
область сравнительно низких энергетических харак­
теристик и выпуклых экстремумов, где погреш нос­
ти в выборе параметров X и Кх могут дополнитель­
но снизить энергетические характеристики высоко- 
моментных вентильных двигателей. П оэтому умень­
ш ение коэф ф иц иента приведенной электромагнит­
ной постоянной времени необходимо не только для 
повы ш ения быстродействия вы сокомомеитных вен­
тильных двигателей, но и для улучш ения их эн ер­
гетических характеристик.
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П О ЛЯКОВ В .Н ., Т А Р А Н  А .А ., Ш Р Е Й Н Е Р  Р .Т .

Рассмат ривает ся задача экст ремального управления частотно-регулируемым  
асинхронным элект роприводом . Ц елевой ф ункцией управления являет ся элект ро­
магнитный момент двигат еля. Задача реш ает ся численным мет одом при ограни­
чениях по т оку и напряж ению статора. Учитывается насыщ ение двигат еля по 
главном у магнитному пути. Приводятся результ ат ы  анализа эффективности за­
кона.

Экстремальное управление электроприводом  пре­
следует цель наиболее полного исп ользован ия во з­
можностей асинхронного двигателя (АД) и преоб­
разователя частоты . Важной, с точки зрени я п р ак­
тики, является задача экстрем ального управления, 
реш ение которой обеспечивает м аксим альную  п е ­
регрузочную способность электропривода в услови­
ях ограничений параметров силовой части. В теоре­
тическом плане постановка задачи экстрем ального 
управления частотно-регулируем ы м  асинхрон ны м  
электроприводом  и процедура определения допус­
тимой области управлений при произвольном  чи с­
ле ограничений рассматривались в [1,2]. Возможность 
реализации экстрем ального управления, обесп ечи­
вающего максимальную  перегрузочную  способность 
электропривода в двигательном  реж име при огра­
ничении тока и напряж ения АД, п оказан а в [3].

В дан ной  статье предлагается алгоритм  числен­
ного реш ения экстрем альной задачи, позволяю щ ий 
рассчитать закон управления по максим ум у элект­
ром агнитного момента как  в двигательном , так и в 
генераторном режимах работы электропри вода при 
наложенных ограничениях на ток и напряж ение ста­
тора АД.

Постановка задачи экстремального управления
С тавится задача м аксим изации электром агнитно­

го момента т асинхронного двигателя в каж дой точ­
ке заданного рабочего диапазона регулирования уг­
ловой скорости са при ограничениях тока is и н а ­
пряж ения us статора:

m ax  {т (р,со)\ is (P ,(o) < isa ; us (P ,co) < « 5Д}, (1)
р '

где р — абсолю тное скольж ение двигателя; / и и1Д 
— предельно-допустим ы е значения тока и н ап ря­
ж ения статора.

Алгоритм решения экстремальной задачи
Б лочная схема алгоритма чи слен н ого  реш ен ия 

экстрем альной задачи (1) приведена на рис.1, где 
введены следующие обозначения: т0 — значение м о­
мента, определяю щ его верхнюю границу зоны  п о ­
иска экстрем ального значения тэ (т0 долж но быть 
больш е либо равно м аксим альному значению  м о­
мента нагрузки двигателя); со . и со — м иним аль­

ное и м аксим альное значения диапазона регулиро­
вания угловой скорости двигателя; др и Дю — шаг 
по абсолю тному скольжению  и угловой скорости; 
d  — вспомогательны й параметр численного алгорит­
ма, задаю щ ий точность вы числения невязки между 
заданны м и ф актическим  значениям и электром аг­
нитного момента.

В основе построения алгоритма используются сле­
дующ ие уравнения:

т = / jV 1® ;

т = и^Г^р.ю );

т = v ^ 5 _1(P).
Здесь е(р), 5(Р), £(р) определяются выражениями:

(2)

( 3)

(4)

£ = + 
f a

С = 2  rs (CQ+p) + 

х(а) + РУ Р

1 + Р .

1 + ^2- L  + l + Ls.

ll
\2

1 + ^2- 
* т

(со + РУ
Р ’

где rs и гг — активны е сопротивления обмоток ста­
тора и ротора; 1т и 1т — индуктивности рассеяния 
обмоток статора и ротора; 1т — переменный коэф ф и­
циент взаимоиндукции обмоток статора и ротора.

Н асы щ ение двигателя в уравнениях (2)—(4) учи­
тывается путем изм енения 1т в зависимости от глав­
ного потокосц епления 'Рт :

L  = L W J -
У равн ения (2 )—(4) записаны  в относительны х 

единицах и отличаю тся от приведенных в [2] урав­
нений базисны м и величинами. В (2)—(4) основны ­
ми базисны м и величинами являю тся номинальные 
значения угловой частоты напряж ения Пб =  2n/ffl0M, 
тока / б =  V2 Аном стат°Р а и электромагнитного м о­
мента М ъ = М ноы. П роизводны е базисные величины
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индуктивность L6 =  'Fg/A и механическая угловая

Т
Ввод исходных данных

mO>comin,,sfl>win,̂ ,“ max.Ap,Acô

от=0,р=др,(>=0

тэ(т)=т 
(Зэ(ш)=р
%э(ю)=,5 

И5Э(Ш)=1|/ПЭ̂ (РЭ,Ш)

----Г ~ .
к=0, п=2

т=т$/п+к

Уи=1|т6(р)

s=%le(P)A(P,“ )

!  Вывод результата ̂

( Конец )

скорость вращ ения £l6i)< 
пар полю сов.

=  Ci-Jzp, где Zp число

Ш’
Характеристики электропривода при 

экстремальном управлении

С помощ ью  приведенного алгоритма были рас­
считаны  характеристики (рис.2) асинхронного дви­
гателя типа 4А180М2УЗ мощ ностью  30 кВт при эк ­
стремальном управлении. Расчет выполнен при ог­
раничениях тока /вд =  2 и напряж ения ит = 1 для 
д ви гательн ого  и ген ераторн ого  реж им ов работы 
электропривода. К ак видно из рис.2, в общем слу­
чае в каждом из режимов можно выделить три зоны 
по угловой скорости (малых, средних и больших ско­
ростей), для которых условия достиж ения максиму­
ма электромагнитного момента оказываются различ­
ны м и.

П ервая зона: 0 < ю ^ ю ,., где j  ~  д  для двигатель­
ного и j  =  г для генераторного режима. Условия до­
стиж ения максимума м омента в этой зоне можно 
вы разить в следующей форме:

= =  const; Рэ =  М У  = const; us3 = “» (“ ) * “«•
Таким образом, в зоне низких скоростей абсо­

лю тное скольж ение рэ постоянно и доставляет м ак­
симум электромагнитного момента тэ при заданном 
допустимом токе /1Д. Значение ивд определяет ш ири­
ну первой зоны , так как

“» (“ </)= V
Вторая зона: <в1у- < ю < m2j. Условия достижения 

максимума электром агнитного момента формулиру­
ются здесь в виде следующих равенств:

const.

В этой зоне Рэ и тэ зависят от угловой скорости 
в р ащ ен и я  АД. П ри чем  эк стр ем ал ьн о е  зн ачение 
скольж ения рэ по абсолю тному значению  возраста­
ет с увеличением скорости как  в двигательном, так

Рис.1. Алгоритм расчета характеристик АД при экстре­
мальном управлении

рассчиты ваю тся по следующим выражениям: мощ -

» °бЛ/б гг 2 Рб
ность = ----------, напряжение 1/б = —-------- , пото-

zp 3 Zpl§
косцепление VF6 =  U6/Q 6, сопротивление R(i = t/6/ / 6, ный режим
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Рис.2. Характеристики АД при экстремальном управ­
лении с ограничениями по току и напряжению:

----------- двигательный р е ж и м ;--------- — генератор-
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Рис.З. К  определению влияния ограничений на ш ири­
ну зон управления:

— 0,8; Мзд =  0,6

и в генераторном  режимах.
Третья зона: со2у. < ш < ютах. В этой зоне м ак си ­

мальный м ом ент ограничивается только за счет н а ­
пряжения:

=  'га(“ ) ^  гад; Рэ =  Рэ(ш); = “а  =  const.
Д опустим ое зн ачен и е  тока статора определяет 

граничное значение второй зоны , так  как

Результаты вы полненны х исследований п оказы ­
вают, что ш ирин а указанны х зон в двигательном  и 
генераторном режимах различна. В генераторном ре­
жиме первая и вторая зоны  ш ире соответствую щ их 
зон в двигательном  реж име работы электропривода. 
При этом  границы  зон , определяю щ иеся зн ач ен и я ­
ми со|; и ш2у., зависят от /ад и ивд, что для двигатель­
ного реж има иллю стрируется граф икам и, п ри веден­
ными на рис.З . К ак  видно, при определенны х зн а ­
чениях /ад, и1Д и <атах весь диапазон регулирования 
может заним ать только первую зону, а в других слу­
чаях — первую  и вторую зоны .

П рактический интерес представляет эф ф ек ти в ­
ность экстрем ального управления в сравнении с и з­
вестными закон ам и  частотного управления, н ап р и ­
мер с закон ом  управления по минимуму тока ста­
тора.

С равнительны е характеристики для двигательно­
го реж има при ограничениях /да =  2 и и =  1,2, что 
соответствует двукратному значению  тока и н о м и ­
н альн ом у  зн ач ен и ю  н а п р яж е н и я , п р и в ед ен ы  на 
рис.4. В первой зоне регулирования закон  управле­
ния по минимуму тока и по максимуму мом ента э к ­
вивалентны . Во второй и третьей зонах регулирова­
ния при управлении по минимуму тока перегрузоч­
ная способность привода оказы вается значительно 
ниже в сравн ен и и  с перегрузочной способностью  
при законе управления по максимуму момента. Так, 
наприм ер, при ном инальной скорости перегрузоч­
ная способность привода при управлении по м и н и ­
муму тока ниж е почти в три раза.

Общей тенденцией  является то, что наибольш ий 
эф ф ект от при м ен ения закона управления по м ак ­
симуму электром агнитного  м омента при ограниче-

Рис.4. К определению эффективности закона управле­
ния по максимуму момента:

-------  — закон управления по максимуму момента;
—■— — закон управления по минимуму тока

ниях по току и напряж ению  статора по отношению 
к известным законам  частотного управления наблю­
дается во второй и третьей зонах.

Закон управления по максимуму момента мож­
но реализовать путем воздействия на абсолютное 
скольж ение либо на потокосцепление ротора, что 
следует из граф иков Рэ(<в) и уДю), приведенных на 
рис.4. При этом в первой зоне скольжение (потокос­
цепление) постоянно и соответствует закону управ­
ления по минимуму тока, а во второй и третьей зо­
нах должно изменяться в функции угловой скорости.

Закон управления по максимуму момента опре­
деляет максим ально возможную перегрузочную спо­
собность привода тэ(со). Внутри же этой области за­
кон управления долж ен выбираться исходя из кри­
териев качества, обеспечиваю щ их оптимальный ре­
ж им работы электропривода.

Выводы

1. П оказана возможность численного решения за­
дачи экстремального управления асинхронным элек­
троприводом при ограничениях по току и напряж е­
нию статора как  в двигательном , так и в генера­
торном режимах. П ри этом учитывается нелинейный 
характер кривой нам агничивания АД.

2. П редлож енны й алгоритм позволяет получить 
закон  экстрем альн ого  управления в графической 
ф орм е, удобной для анализа. Алгоритм не требует 
трудоемких процедур вы числения производных для 
определения экстремума целевой функции и сходит­
ся с заданной точностью  в теоретически неограни­
ченном диапазоне изм енения электромагнитного м о­
мента.

3. О ценка эф ф ективности  закона управления по 
максимуму электром агнитного момента показывает, 
что при определенны х соотнош ениях между / и ищ 
мож но сущ ественно повы сить перегрузочную спо­
собность частотно-регулируемого асинхронного элек­
тропривода.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ

М е т о д и к а  р а с ч е т а  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в т я ж н о го  
э л е к т р о м а г н и т а  п о с т о я н н о го  т о к а

Г А Р А Н И Н  А .Ю .

Предложена методика расчет а динамических х а ­
рактеристик втяжного электромагнита постоянного 
тока цилиндрической формы, позволяющая, непосред­
ственно по известным параметрам электромагнита, 
определять с учетом магнитного сопротивления ста­
ли его динамические характеристики без применения 
итерационного способа расчета.

The paper shows the method is disigned to carry out 
computation o f dynamic characteristics o f cylindrical DC 
p lu n g e r  e lec tro m a g n e t. The m e th o d  allows direct 
determination o f electromagnet dynamic characteristic with 
stee l magnetic resistance taken into account. Computation 
can be perform ed without using the iterative.

В настоящ ее время на автомобилях ш ироко п р и ­
меняю тся автом атизированны е системы  с исп олн и­
тельными механизмами на основе электром агнитов 
постоянного тока (клапаны  м ультипликатора давле­
ния в системе А БС , ф орсунки  подачи топлива в 
электронной системе управления двигателем и т.д.), 
режим работы которы х определяется динам ически­
ми процессами. В этих случаях к электромагниту 
предъявляю тся специ ф и чески е требования, связан ­
ные с характером его работы  в системе, т.е. ставит­
ся задача создания электром агнита с требуемыми 
динам ическим и свойствам и. С оврем енны е способы 
расчета динам ических характеристик электром агни­
тов основаны  на численном  расчете электром агнит­
ных полей с использованием  методов теории поля 
[1—3].

В [4] показано, что прим енение для реш ения ука­
занной задачи программ на основе численны х м е­
тодов не всегда оправдано и з-за  сложности подго­
товки и задания исходных данны х (необходимо ука-
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зать границы  областей, параметры источников поля 
и свойств материалов), что предполагает наличие 
вы сококвалиф ицированны х специалистов-програм- 
мистов. Другим недостатком точных, но громоздких 
и сложных численны х методов расчета электромаг­
ни тов, использую щ их теорию  поля, является отно­
сительно больш ое время расчета, даже при приме­
нен ии  современны х ПЭВМ . Это связано с тем, что 
при создании на их основе программ необходимо 
использовать итерационные операции. Учитывая, что 
при расчете больш ого количества вариантов конст­
рукции электром агнита, которы е нужны для прове­
дения специалистом экспертной оценки полученных 
результатов и выбора оптимального варианта, вре­
мя подготовки исходных данны х и расчета каждого 
варианта приобретает сущ ественное значение.

А льтернативны м реш ением  в этом случае явля­
ется создание узкоспециализированны х программ на 
основе аналитических методов расчета, которые со­
здавались бы для расчета конкретны х конструкций
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электромагнитов. Достоинствами таких методов рас­
чета и созданны х на их основе программ являю тся 

^чх вы сокая производительность, простота структу­
ры и легкость задания исходных данных.

Анализ кон струкций , применяемы х в автом ати­
зированных системах автомобилей электромагнитов, 
показывает, что они  вы полняю тся на базе ци ли н д­
рического электром агнита постоянного тока с втяж ­
ным якорем . П оэтом у создание м етодики расчета 
динамических характеристик указанных электром аг­
нитов с целью  анализа их конструкции на началь­
ных этапах проектирования автоматизированных си ­
стем, ум еньш ения врем ени разработки и сниж ения 
расходов на доводку и испытание является актуаль­
ной задачей. В этом  случае программа, разработан­
ная на основе такой  методики, позволяет получить 
результаты, не используя итерационные методы рас­
чета, что , в значительной мере сокращ ает м аш и н ­
ное время вы полнения расчета каждого варианта.

П роцессы , протекаю щ ие в электром агните, под­
ключенном к  источнику ЭДС, в переходных реж и­
мах описы ваю тся известной системой уравнений:

сPV/dt =  Е  — iR\

( F -  Fnp)/M - ( 1)d v / d t : 

d b /d t =  v,
где ¥ (/,5 )  — потокосцепление обмотки электром аг­
нита; Е  — ЭДС источника питания; /(/) — ток в 
обмотке; R — суммарное сопротивление источника 
и внеш ней цепи; F(i,6) — тяговое усилие электро­
м агнита; F  (&) — п р о ти во д ей ству ю щ ее уси ли е; 
М  — приведенная к якорю  масса движущ ихся час­
тей; v(/) — скорость движ ения якоря; 5 (0  — рабо­
чий воздуш ны й зазор.

И спользуя принятую  в [5] м атематическую  м о­
дель эл ектром агн и та и полученны е на ее основе 
уравнения м агнитного поля, вы веденны е при допу­
щениях, что в области рабочего воздуш ного зазора 
учитываем только аксиальную  слагаю щ ую  м агнит­
ного потока, а в областях, занятых обм откам и , — 
только слагаю щ ие потока, норм альны е оси м агнит­
ной систем ы , область рабочего воздуш ного зазора 
рассматриваем как  участок якоря , отличаю щ ийся от 
него только м агнитной проводимостью , а в преде­
лах каж дого и з участков отрезок кривой  н ам агн и ­
чивания зам еняем  отрезком  прям ой, наклон  кото ­
рой определяется м аксим альны м  и м ин им альны м  
значением  индукции и напряж енности  на каж дом 
из участков. Н аклон  аппроксим ирую щ его отрезка 
уточняется на каждом ш аге вы полнения расчета.

У равнения магнитного поля в этом случае я в л я ­
ются ли н ей н ы м и , следовательно, мож но п рои зво­
дить с ни м и  лю бые матем атические операции. Это 
позволяет получить аналитические вы раж ения по- 
токосцепления и его производны х по току и рабо­
чему воздуш ному зазору в ф ункции разм еров и сте­
пени насы щ ения участков магнитной системы.

Вывод расчетных формул
Исходное вы раж ение для потокосцепления втяж ­

ного электром агнита постоянного тока мож но пред­
ставить в виде:

w
ч/ = Т

'к

'X 5 Хс

|ф  ХХ̂ ХХ + + } ̂ хХс^Хс
О О О

(2)

где Фх;1 — распределение магнитного потока вдоль 
якоря; Фх5 — распределение магнитного потока вдоль 
рабочего воздуш ного зазора; ФЛс — распределение 
магнитного потока вдоль неподвижного сердечни­
ка; w — число витков обмотки; /к — длина катушки.

П одставляя  в (2) зави си м ости  распределения 
магнитных потоков для каждого из участков магнит­
ной системы [5] и вы полняя необходимые матема­
тические преобразования, получаем:

js —:— + С ( 3)

где Ф8 — м агнитны й поток, выходящ ий из торца 
якоря в рабочий зазор,

Ф 5 = ^ - а  + в -
‘к

i  — ток в обмотке; формулы для нахождения коэф ­
ф ициентов А, В  и их ф изический смысл приведены 
в [5];

к/ъ -
K j _
ki Рх

к Л
мо

g . sh рсХс

+%> А - ( сЬ а Л с - 1);
Рс

к .  - J L  
т  ~  „2 Р\

к^ х - ^ \  + А Т 
Ръ

Рс

I I к2кА гк п -  к 5 +  — ------------6

к\
sh рсХс

Рс
+ кя + кп А Т (ch рсХс - 1 )  + shрсХс -  Хс - -

Рс
_g_
р1

ё_
р1

с =
p i

^ - к 6 + 1фн ф + 2  Н хХ 
*1 Ръ

* 1 2 - * 6 + ^ г * - - Я 8в | —J L
Рх

—  shpcXc + kn (chpcXc -  1) + 2Нс _ 2НсК
S  , Рс

I*

кх = £4 -  Яд -  —  ctg уф .

Формулы для нахождения коэффициентов А:,—к15, 
а также коэф ф ициентов линеаризации кривой на­
м агничивания стали для участков магнитной систе­
мы Ух* н х> Y6; Н&\ укс, НХс даны в [5].

В общем виде уравнение электрической цепи об­
мотки электром агнита можно представить следую­
щим образом:

„  ду  /• di ду  dSЕ = lR + ^ r ( ! ,b ) —  + - М / ,  5) —  . (4)
d i  d t  3 5  d t  v

Для линейной  магнитной системы, которой я в ­
ляется система электром агнита после линеаризации 
отрезков кривой нам агничивания, характеризующих 
степень насыщ ения для каждого из участков (см. [5]),
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уравнение (4) можно выразить через индуктивность об­
мотки. Для линейного устройства сМ' =  di 1(6), тогда

с- о г d yЕ  = iR + L  —  + —  v, 
dt db (5)

где L  — ди ф ф ерен ц и альн ая  индуктивность обмотки 
электром агнита, которую  находим из (3),

di L » KtW *v
6)

•if

И з (2) прои зводн ая потокосц епления по зазору 
преобразовы вается к  виду:

dy  w 
~d8 ~~L

Хс

О d8 db ■ (7)

Подставив в (7) из [5] выражения распределения 
магнитных потоков на различных участках магнитной 
системы и вы полнив необходимы е операции интег­
рирования и д и ф ф ерен ц и рован и я , получим:

d y  _  w 
~d&~~L фхс + ф б(Лг1 + 1 ) ~ т ^ 2  - - ^ 3

* К

(В)

где ФХс — м агнитны й поток, входящ ий в неподвиж ­
ны й сердечник из рабочего воздуш ного зазора;

N* =

Рс

J _

Рс

_1_

Рс

k jsh p ^ .X c + ^i'o — (ch p Kc\ c -  1) 
Рс

+ *il — (chpxcK  - 1) 
Рс

k^sh p XcXc + k{2 —  ( c h ^ cXc -1 )  
Pc

I,
k{ = pxsh pkX + R^g  ch pxX + g  —  ctg уф ch p^X;

si>

k'2 = -^ - s h  pxX;
Px

^3 = g  

*4 = Px

1фН фсЪрхХ + 2 - ^ s h p xx j ,

—  chp^X  + A*sh pxX + ctg у$ sh p{X
8

k'5 = ch p xX'

*6 = 1фН ф Р )А Р Л  + 2H xch p^X;

L-! Л Is.
shp§5;Ц  = pbs\ip&b +

P&
k \  PSch p s8 k{ 
&4 sh ps 5 k\

jfc5ch ps8 + ■
Ps

sh рф  k 2 + k4

-*S
) Ps

м ? + J -
k \ j Ps

s h ^ s M i

kb = g { k(,chps8 + /с'6
V Ps J

( psc h p s5 , *3 , *4 *i
\  shpgS kз £4 k\

. JL
Ps

Ps

shp68
k,k.3*4

*1

H sshpb8;

t i o . c h f t 5 A + c h f t5 i ( S  + S ^ M - | L
g  * , ^ 4  chpsb kXj

k\\ = kbP$h РФ + ch psЩ  + 1) -  ch P g S - ^ i x

/>Ssh  Рб5  | *2  | *4 *1
ch /7g5 ^  At4 ^

/:з^4
*12 = k6p5shps8 + ch рф(к'ь + 1) -  H &chp&8

( psshps8 { k j { k'4 kj 
X  chps8 k3 kXj

Порядок расчета

Рекомендуется следующий алгоритм расчета ди­
намических характеристик:

1. П о известны м геометрическим размерам и об­
моточны м данны м  электром агнита (р и с .1 ) опреде­
ляю тся его параметры /ф, 5ф, sa, g, RA, ss.

2. На первом этапе расчета, когда якорь электро­
м агнита неподвиж ен, задаемся значением  измене­
ния тока di. Рассчитываем магнитные потоки по фор­
мулам [5], причем на первом шаге расчет потоков 
электром агнита производим без учета падения маг­
нитного потенциала в магнитопроводе, т.е. при ух = 
= у6 = уХс = л/2 ; Нх =  ЯХс =  Нъ =  0. По формуле (6) 
определяем L.

3. О пределяем коэф ф ициенты  линеаризации ухо, 
Я,о, у„ Я 6, ус, Я с и конструктивны е коэф ф ициен­
ты Л , - * , s, kf i , k iw, kx.

4. Из первого уравнения системы (1) находим dt 
учитывая, что с№ — Ldi. Определяем усилие элект­
ромагнита
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м-10-3 V, м/с F, Н 1, к.

11 4,4 440 44 /

10 4,0 400 40 /

9 3,6 360 36 х1\
s '  /  II

8 3,2 320 32
!

7 2,8 280 28
/  /VI

6 2,4 240 24 /  / д
5 2,0 200 20 /  / к

/  !  г  1 \
4 1,6 160 16

/ /
3 1,2 120 12

~ 1 J  F
2 0,8 80 8 -  / 1 /
1 0,4 40 4

/ ,

0 2 4 6 8 10 12 ( ,м с

Рис.2. Расчетные динамические характеристики элект 
ромагнита (x(t) — ход якоря)

Результаты расчета изменения тока в обмотке при 
срабаты вании электромагнита и экспериментальные 
данны е осциллограммы  тока сведены в таблицу. По 
полученны м данны м построена характеристика и з­
м енения тока в обмотке при вклю чении электро­
м агнита (рис.З).

Время, мс Т о к , А
Эксперимент Расчет

0 0 0 ,0 0 0

1 7,2 7,798
2 14,8 14,25
3 21,9 19,656
4 26,6 24,134
5 29,9 27,758
6 31,6 30,546
7 32,1 32,46
8 32,2 33,415
9 31,9 33,296
10 31 31,968
11 28,8 29,258
12 25 24,711

12,75 16,9 19,066
12,99 — 15,195

\2

Расчет повторяется с п .2 до тех пор, пока не бу­
дет вы полнено условие F  2: Fn .

5. П ри F  > Fnp якорь начинает двигаться. На этом 
этапе расчета задаем ся изм енением  времени dt и по 
второму уравнению  системы  (1) при известной п р и ­
веденной массе М  движ ущ ихся частей и разности 
(F —F ) находим изм енение скорости dv.

6. П о третьему уравнению  системы  (1) находим 
изменение рабочего зазора d8 при движ ении якоря.

7. О пределяем коэф ф и ц и ен ты  линеари зации  ухо, 
Н\о> У&> Нъ, Ус» Нс и конструктивны е ко эф ф и ц и ен ­
ты — k jS; k { — k l2, k ^ , k iw, kx.

8. Рассчитываем магнитные потоки и усилие элек­
тромагнита по формулам [5]. П о (6) определяем  L, 
а производную  п отокосц епления c№/db по (8). Из 
выраж ения (5) находим di. Расчет повторяется с п .5 
до тех пор, пока не будет вы полнено условие 8 =  0.

На основе излож енного алгоритма расчета и п о ­
лученны х формул бы ла составлен а програм м а на 
язы ке F ortran  77. Д ля подтверж дения правильности 
теоретических выводов произведен расчет ди н ам и ­
ческих характеристик электром агнита постоянного 
тока (рис.2) со следую щ ими параметрами:

d  =  0,02078 м; /)д =  0,02198 м ; D = 0,0404 м; /д =
0,0113 м; /к =  0,0497 м; Хс =  0,020 м; Аф =  0,0058 м; 
w =  144; R = 0,276 Ом; 5 =  0,0115 м.

М атериал м агнитопровода — Ст 08 К П . С целью 
ум еньш ения разброса эксперим ентальны х данны х 
противодействую щ ее усилие создавалось подвеш ен­
ным за якорь грузом сум м арной массой 0,25 кг. В 
качестве источника тока использовалась аккум уля­
торная батарея с ЭДС Е  =  13,3 В. Потребляемый ток 
регистрировался осциллографом типа Tektronix 2230.

О сновными достоинствами предлагаемой методи­
ки  и разработанной на ее основе программы явля­
ю тся легкость задания исходных данных и быстрота 
расчета на ПЭВМ . Д ля проведения расчета необхо­
дим о ввести параметры электромагнита и источни­
ка  пи тан ия, а также марку стали магнитной систе-

Время, мс

Рис.З. Изменение тока обмотки при включении элект­
ромагнита:

-----  — о п ы т ;---------— расчет
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мы и характеристику противодействую щ их усилий. 
Время расчета зависит от вы бранного значения di. 
При di — / уст10-4 ( /  =  Е/R )  время расчета одного
варианта конструкции электром агнита с приведен­
н ы м и  вы ш е п а р а м е т р ам и  н а  к о м п ь ю т е р е  IB M  
Pentium  — 100, 16 MB составляет 7 с. О тклонение 
расчетного врем ени срабаты вания электром агнита в 
сравнении с опы тны м и данны м и составляет 1,88%. 
Кроме динам ических характеристик м ож но вывести 
дополнительны е расчетны е данны е, наприм ер, и з ­
менение индукции в якоре электром агнита при сра­
батывании и т.д.

Выводы

1. П редлагаемая методика аналитического расче­
та позволяет достаточно точно и быстро определить 
д и н а м и ч е с к и е  х ар ак тер и сти к и  ц и л и н д р и ч еск о го  
электром агнита постоянного тока при лю бом и зве­
стном наборе параметров электром агнита, его цепи 
питания и противодействую щ его усилия связан н о­
го с ним  механизма.

2. С равнение результатов расчета характеристики 
тока, потребляем ого  обм откой при  срабаты вании 
электром агн и та, с эксп ери м ен тальн ы м и  дан ны м и 
позволяет сделать вывод о том , что предлагаемая 
м етодика может быть использована для качествен­
ной и количественной оценки динам ических свойств

существующих и проектирования новых конструк­
ций исполнительны х электромагнитов автоматичес­
ких систем. ^
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э л е к т р о м а г н и т н о г о  р е л е

С ЕРГЕЕВ Б .С ., НАГО ВИ Ц Ы Н  В.В.

Рассмотрены процессы  работ ы элект ромагнит ного р е л е  перем енного напря­
жения, дистанционное управление которым осущ ест вляет ся через развязы ваю ­
щий индуктивный т рансформатор. Получены уравнения для расчет а напряжения 
на обмотке р е л е  на различны х эт апах работы уст ройст ва и аналитически опре­
делены  област и ф ункционирования р еле , обеспечиваю щ ие его  гарантированное 
вклю чение и выключение.

В устройствах ж елезнодорож ной автом атики  и 
связи использую тся устройства, в которы х управле­
ние электром агнитны м и реле перем енного  н ап ря­
ж ения осущ ествляется дистан цион но через развязы ­
вающий индуктивный трансформатор [1,2]. Схема ус­
тройства приведена на рис.1, где кон такт S  в об ­
щем случае может быть кон тактом  управляю щ ей 
кн опки или схемой на тиристоре или транзисторе, 
вклю ченны ми через вы прям ительны й мост. П ри ра­
зом кнутом  состоянии S  развязы ваю щ ий тран сф ор­
матор T V  работает в реж име холостого хода, его 
входное сопротивление велико и напряж ение на об­
мотке реле Р  достаточно мало. П ри зам ы кании ко н ­
такта S  трансформатор T V  переходит в режим корот­
кого замы кания и реле Р  включается. На вход схемы 
подается переменное напряжение uc(t) =  UM sin со/. С пе­
циф ической  особенностью  устройства, определяю ­

щей характерны е "Черты его работы, является пере­
м енная индуктивность обмотки реле, зависящ ая от 
состояния его яко р я  — отпущ енного или притяну­
того.

Н есмотря на относительную простоту устройства, 
его гарантированная работоспособность обеспечива­
ется лиш ь при определенны х сочетаниях парамет­
ров схемы. Целью работы является анализ процес­
сов работы устройства и определение областей его 
устойчивой работы при вариации характеристик эле­
ментов.

Временные диаграммы  работы устройства при­
ведены  на р и с .2, где обозначен ия соответствуют 
электрическим параметрам: ир — напряж ение на об­
м отке реле Р; L p — индуктивность его обмотки; 
/ — ток, протекаю щ ий в цепи первичной обмотки 
w, трансф орм атора T V  и обмотки реле. Временнйм
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Рис.1. Схема устройства с дистанционно управляемым 
реле Р

интервалам t е [0 ... /(з)] и t > /(р) соответствует 
р азо м кн у то е  с о с т о я н и е  к о н та к та  S  -> (S (p)), а 
1 6 Кз) ^р)] -  зам кнутое -» (S (3)).

Д опустим, что индуктивности рассеяния обм о­
ток трансф орм атора T V  пренебреж имо малы и п р и ­
мем, что для схемы рис.1 ток /р и напряж ение ир в 
общем случае определяю тся

UF
Zr + Z n

Ur

( 1)

(2)
1 +  -

^т(з)

г̂(р)

R ^ w L ^

( 3)

(4)

— индуктивность нам агничивания TV, измерен­
ная  со стороны  обмотки w,; R2 — суммарное сопро­
тивление вторичной обмотки w2 трансформатора и 
кон такта  S  (сум м арное сопротивление вторичной 
цепи устройства); n =  w ,/w2 — коэф ф ициент транс­
формации TV

П олное сопротивление обмотки реле определя­
ется из вы ражения

(5)

которое может приним ать два значения: гр(.) и гр(+) 
при подстановке в него £ р и Ьр(+), равных индук­
тивностям  обмотки реле при отпущ енном и притя­
нутом состояниях его якоря  соответственно; Rp — 
активное сопротивление обмотки реле.

Д ля установивш ихся процессов после размы ка­
ния и зам ы кания контакта S  напряж ения на обмот­
ке реле (см. р и с .2), найденны е из (2) после подста­
новки в него вы раж ений (3 )—(5), определяются

и.р(-) ( 6)
1 +

2 2 (0 Тц1 82Х(-)

где Uc — действую щ ее значение напряж ения ис(/); 
zT — входные сопротивлени я трансф орм атора T V  со 
стороны обмотки и»,, которы е для разомкнутого и 
замкнутого состоян и я  контакта S, соответственно, 
находятся из вы раж ений

U.
и„

р(+) (7)

1 + 1 + ,Л_2СО Тц2

где т, первая условная постоянная вре­
мени электрической  цепи схемы; 8i( ) =  / ^ Р(.)
— относительная индуктивность обмотки реле при 
отпущ енном состоянии его якоря; 5Л =  Лр / R2n2 — 
относительное сопротивление цепи; тц2 =  L^/R^ri1
— в то р ая  у сл о в н ая  п о с т о я н н а я  врем ен и  цеп и ;

1р (+) =  L,р (+) / ^ р п остоянная времени реле при
притянутом  состоянии его якоря.

Уравнение (6) определяет уменьш ение напряж е­
ни я  {7р( п р и  увеличении относительной индуктив­
ности 8i( ), так как в схеме происходит соответству­
ющ ее перераспределение между падениями напря­
ж ений на обмотке w, и обмотке реле при одинако­
вом протекаю щем через них токе. Очевидно, что при 
разомкнутом  состоянии контакта S  для снижения 
напряж ения U которое в идеальном случае дол­
ж но быть равно нулю, требуется увеличение индук­
тивности L^. В пределе при =  оо получим, что
5i  -  00 И Тц1 оо, и С/р( ) =  0. Однако при этом
необходимо учитывать, что увеличение £ ц повы ш а­
ет материалоемкость трансф орм атора TV  и ухудша­
ет его массогабаритны е характеристики.

Закон ом ерн ости  и зм ен ен и я  нап ряж ения Up(+), 
описываемы е вы раж ением  (7), более сложны, так 
как  в соответствии со схемой рис.1, на этапе вре­
м ени замкнутого состоян ия контакта S  параллельно
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индуктивности намагничивания подклю чается со­
противление R2n2. П ри ранее, из (6), определенной 
индуктивности L  критичный случай, когда £/р(+)=  Uc, 
будет иметь место при SR = <ю, что соответствует 
R 2n2 =  0. Таким  образом, для увеличения нап ряж е­
ни я  на реле при замкнутом состоян ии  контакта S  
требуется  ум еньш ение со п р о ти вл ен и я  вторичной  
цепи трансф орм атора TV. Эта же цель достигается 
при уменьш ении коэф ф ициента его трансформ ации, 
однако при этом увеличивается напряж ение на к о н ­
такте S, что снижает электробезопасность схемы при 
вы соких, наприм ер 220 В, нап ряж ениях Uc, так  как 
возмож но прикосновение обслуживающ его персона­
ла к  контакту S.

В ы р аж ен и я  (6) и (7) п о зв о л я ю т  п р о и зв е с ти  
практический расчет напряж ений на реле Р  при ра­
зом кнутом  и замкнутом состояниях контакта S. Од­
н ако , если сопротивление Rp кон кретно  определе­
но при выборе или задании типа реле, то осталь­
ны е параметры элементов схемы однозначно не оп ­
ределены , могут иметь вариантны е значения и су­
щ ественно влияют на работоспособность устройства.

И ндуктивность £ р является перем енной ф ун кц и ­
ей, зависящ ей от полож ения яко р я  реле — отпу­
щ енного или притянутого. Эти два парам етра, соот­
ветствую щ ие индуктивностям  jLp(_) и £ р(+), обычно 
не задаю тся в нормативны х документах. Вместе с 
этим , в зависимости от конструкции реле отнош е­
ние ^р(+)/^р(-) мож ет быть велико и п ракти чески  
леж ит в пределах 2—4 и более.

При разомкнутом  и зам кнутом  состояниях  ко н ­
такта S  напряж ения на реле Р  долж ны  строго соот­
ветствовать следующим значениям :

U , ,  < U ; U U ,
р ( - )  о т п ’  р ( + )  с р ’ ( 8 )

где U0Tп и U — норм ированны е нап ряж ения от­
пускания и срабаты вания реле Р  соответственно.

П ри разомкнутом  состоянии кон такта S  м и н и ­
м альное значение индуктивности нам агни чиван ия 
TV, при котором обеспечивается первое из условий 
(8), определяется

“ 24 (-) (9)

где 50ТП =  Uc /U orn — относительное напряж ение от­
пускания реле.

И з (9) видно, что для реле с более вы сокими 
значениям и сопротивления Rp и индуктивности £ р 
требую тся ббльшие значения индуктивности £ ,  что 
определяет увеличение числа витков T V  или повы ­
ш ение размеров и массы его м агнитопровода. П о­
этому наиболее целесообразны м  является использо­
вание сердечника трансф орм атора с м аксим альной 
магнитной проницаемостью. С другой стороны , сн и ­
ж ение индуктивности £ может быть достигнуто при 
использовании реле с м еньш им и Rp и £ р.

Уравнение (9) для обобщ енны х парам етров схе­
мы, приняты х в (6) и (7), имеет следую щ ий вид:

тц1(р) -  ~($отп ~ l)y/l + И> Тр(_) , (10)

где тр( ) =  £ р( ) /R  — постоянная врем ени реле при 
отпущ енном состоянии его якоря.
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К ак видно из временн&х диаграмм на рис.2, про­
цесс перехода устройства из выключенного состоя­
ния реле во вклю ченное состоит из двух х а р а к т е р ^  
ных моментов времени.

П ервы й из них (момент времени f{3) временных 
диаграмм ри с .2) характеризуется замкнутым состо­
янием  контакта S  и отпущ енным состоянием якоря 
реле. П ри этом напряж ение на обмотке реле скач­
кообразно увеличивается и достигает значения Ucp, 
но якорь реле пока отпущ ен, и индуктивность его 
обмотки равна £  Ток /р также скачкообразно уве­
личивается до / ртах.

Второй момент времени — характеризуется 
притянуты м состоянием  якоря реле и увеличенным 
значением  индуктивности £ (+) и уменьш енным зн а­
чением тока через реле /р(+).

Н а последующ ем интервале времени / е [от /(+) 
до f(p)] напряж ение на реле не изменяется и стре­
мится (7р(+) i7pa6, где {7раб — нормированное зн а­
чение рабочего напряж ения реле.

Д ля первого характерного момента времени из 
(2 )—(5) можем получить значение индуктивности 
£ ц, при котором  будет вы полняться второе условие 
вы раж ения (8):

d o

( S ^ - D ^ + a A & . j )  * 2V

где 5ср =  Uc /U c — относительное напряж ение сра­
баты вания реле Р.

Если индуктивность нам агничивания £ ц ранее 
определена в результате расчета по уравнениям (9) 
или (10), то требуемые для вы полнения второго ус­
ловия вы раж ения (8) значения сопротивления R 2 
или коэф ф иц иента трансформации п находятся из 
одного из двух взаим освязанны х уравнений

1

(5ср - l m ^ + c o 2^ . ) ) .,2j2

Л ( з )  <

( 12)

(13)

(5ср - l K i ^ + t o ^ . , )  О)2! 2

В ы раж ения (11)—(13) дают возможность опреде­
лить требуемые значения £ ,  R2 и п, которые обес­
печат вклю чение реле при замы кании контакта S. 
П ри этом найденная из (11) индуктивность должна 
удовлетворять неравенству

> £.. (14)ц(з1) ц(р)’
где £  ( j — находится из (9).

На рис.З приведены  результаты расчета функции 
(11) для двух значений относительного напряж ения 
срабатывания: 5ср1 =  1,222 (соответствует Ucpl =  180 В 
и Uc = 220 В) и 5ср2 =  1,8333 (соответствует Ucp = 
=  120 В и Uc =  220 В) при следующих значениях 
переменных: /  =  50 Гц; Rp = 2 кОм; £ р =  10 Гн. 
Кроме того, на графике нанесена прям ая линия,

I
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 11/01 Анализ работы дистанционно управляемого электромагнитного репе

^ 2 (т а х 2 )  ^ ц (Р )

Z .

~ Т  ^2Гпр2У ,т  ,
! /  У  ^(пр2)

10 20 30 40 50 /?2, Ом

Рис.З. График зависимости индуктивности намагничи­
вания трансформатора при изменении сопротивле­
ния вторичной цепи R j трансформатора

соответствующая расчету точки  L ( j по вы ражению  
(9) при 50ТП =  2,166 (соответствует U07n =  60 В и 
Uc = 220 В) и тех же значениях остальных параметров.

Анализ граф ика рис.З определяет следующие ос­
новные законом ерности  поведения ф ункции (11) в 
диапазоне изм ен ен ия практических значений пара­
метров схемы устройства.

Так как  ф ункц ия (11) представляет собой ради­
кал, то область её действительны х значений леж ит 
в диапазоне только полож ительны х значений под­
коренного вы раж ения, которы е определяю тся

(5ср ~ 1} '  (15)2 + с°2^ ( - ) ) -

Н евы полнение неравенства (15), когда получае­
мое зн ачен и е ф у н кц и и  (11) стан ови тся  м ним ы м  
числом, означает, что при лю бом достаточно боль­
шом значении индуктивности  / ,ц трансф орм и рован­
ное из вторичной обмотки сопротивление R2 всегда 
обеспечит напряж ение U , необходимое для вклю ­
чения реле Р  при зам кнутом  состоянии контакта S  
и заданном значении индуктивности Lp(). Когда (15) 
п ревращ ается  в р а в е н с т в о , то из (11) получим :

■V(3l) что соответствует предельному значению
R2 =  Л2(пр). П роведенны е на граф ике рис.З прямые 
линии, являю щ иеся асимптотами приближ ения ф ун­
кции (11) к  £  =  оо, числен но  для приняты х зн аче­
ний переменны х соответствую т: Я2(пр1) =  6,995 Ом 
и ^ 2(пр2) =  26,233 Ом.

Другими асимптотами, к которым стремится ф ун­
кция (11) при R 2 =  00, являю тся  прям ы е ли н и и , 
соответствующ ие точкам

А*(пр)
(8ср -  1)

ш
R.I + ) . (16)

Для рассм атриваем ого м ом ента времени /(з) реле 
будет вклю чаться, если сопротивление не превыш ает 
значения, определенного из (12) при подстановке 
в него значения индуктивности , найденного из (9). 
После соответствую щ их преобразован и й  получим 
следующее вы раж ение для нахож дения м аксим аль­

ных значений этого сопротивления, которые на гра­
ф ике рис.З обозначены  как  J?2(maxl) и Я2(тах2):

R <_L-**2(тах) — 'у 
П

л Р2 + “ 24 (-)
1

(17)

(5СР -1 )  -  (50 I)2

К ак  видно из (17), при прочих равных условиях, 
для  увеличен ия м аксим альн о допустим ого Л2(тах) 
требуется иметь реле с возмож но больш ей разни­
цей между 5ср и 50ТП, т.е. между напряж ениям и U 
и U0Tn. Очевидно также, что ^ 2(тах) будет расти при 
увеличении как  активного сопротивления, так и ин­
дуктивности  обмотки реле Р, что определяет тот 
ф акт, что для менее мощных реле возможно исполь­
зование больших сопротивлений R2. Однако необхо­
дим о учитывать, что увеличение Rp или Lp потре­
бует, как  это видно из (9), повы ш ения индуктив­
ности Увеличение коэф ф ициента трансформации 
п приводит к  квадратичному уменьш ению  значений

2(шах)’
Д ля интервала врем ени t е [/.(+) Г(р)], когда

якорь  находится в притянутом состоянии, по ана­
логии  с (11) может быть получено следующее вы­
раж ение для определения индуктивности

А*(+) -  — Г (!)
1

(18)

(5ср - D ^ + c o 2/ 2 ) R2R W

Т ак как  после вклю чения реле Р  индуктивность 
его обм отки  увеличивается и стан овится равной 
i p(+), а сопротивление остается неизменны м, то 
нап ряж ение на реле по отнош ению  к  предыдущим 
интервалам  времени увеличивается и оно гаранти­
рованн о останется во вклю ченном  состоянии. П о­
этому проверочного расчета индуктивности L по 
уравнению  (12) вы полнять не требуется.

Этап времени разм ы кания контакта S  характе­
ризуется следующими изм енениям и напряж ения.

В п ер вы й  хар актер н ы й  м ом ен т  врем ени  (/(р) 
врем енны х диаграмм на р и с .2) напряж ение на реле 
скачком  уменьш ается до UOTn, но его якорь остает­
ся в притянутом  состоянии, поэтому индуктивность 
обмотки реле остается равиой Lp(+).

После того как  начнется процесс отпускания яко­
ря реле (интервал врем ени / е U(p) ••• /(_j] на вре­
м енных диаграммах р и с .2) индуктивность Lp, а зна­
чит, и сопротивление zp уменьш атся. Так как со­
противление определяемое вы раж ением (3), ос­
тается неизм енны м , то напряж ение Up будет про­
долж ать уменьш аться до тех пор, пока якорь реле 
не отпустится полностью  (второй характерный мо­
м ент времени у).

Д алее при / > ) напряж ение на обмотке реле
не изм еняется и его значение находится из выра­
ж ения (6).

С о п р о ти вл ен и е  R2 и зн ач ен и е  коэф ф иц иента 
трансф орм ац ии  и трансформ атора T V  взаимосвяза­
ны  между собой и однозначны й расчет любого из 
этих параметров не может быть определен выраже­
ниям и (12) и (13). К ритерием выбора параметра и,
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определяю щ его при дальнейш ем расчете значение 
сопротивления R2, служит электробезопасность уп ­
равляю щ ей цепи устройства: наличие норм и рован ­
ного, равного U2mm, напряж ения на кон такте S  при 
его разом кнутом  состоянии. С учетом (6) к о эф ф и ­
циент трансф орм ац ии  для обеспечения заданного  
значения U-2шах

П = •
и .2шах

1 - -

1 +

« M i si(-)

(19)

Зн ачения токов, протекаю щ их в схеме, опреде­
ляю тся следую щ ими соображ ениями. На> временном 
интервале t е  [0 ... /(з)] или t > /( ) разом кнутого 
состоян ия кон такта S  среднее значение тока , п р о ­
текаю щ его через обмотку реле, определяется н ап р я ­

' р (-)

Лр ^/l + оэ2Хр(.) 1 +
2_2

СОТ.(11 8т

(20)

где тр( ) =  Z,p() /Л р — постоянная врем ени реле при 
отпущ енном  состоянии его якоря.

М аксим альное значение тока, соответствую щ ее 
моменту врем ени /(з),

ср

Л р ^ + с о 2̂ , )
(21)

и не зависит от напряж ения Uc, а определяется, при 
прочих равны х условиях, напряж ением  срабаты ва­
ния реле U .

Н а интервале времени / е [/(+) ... f(p)] при тянуто­
го состоян ия якоря  ток через обмотку реле

/ р(+) = ---------------------г-------- U± ............. , = = = г . (22)

Л р ^  +  о)2^ 1 + SrJ
К :  I

(l +  co2T2 ( + ) )

L *
Выводы

1. В ы полненны й анализ работы  показал, что ус­
тройство управления электром агнитны м  реле п ере­
м енного нап ряж ения с дистанционны м  управлени­
ем обладает рядом  особенностей. К  первой из них 
следует отнести критичность областей устойчивой 
работы устройства к  значениям  индуктивности н а­
м агничивания Lp развязы ваю щ его трансф орм атора 
TV, сопротивления его вторичной цепи R2 и к о э ф ­
ф ициента трансф орм ации п. Н аличие перем енной, 
зависим ой от полож ения якоря , индуктивности  L

обмотки реле Р  услож няет процессы работы устрой­
ства при переходе его из выключенного состояния 
реле во вклю ченное и определяет присутствие в с ^  
ме импульса тока / ртах в обмотке реле увеличенной, 
по отнош ению  к установивш имся процессам рабо­
ты, амплитуды. П олученны е уравнения позволяют 
рассчитать основны е характеристики схемы и пара­
метры её элементов.

2. Области прим енения анализируемой схемы ди­
станционного управления электромагнитным реле не 
ограничиваю тся специализированны м и устройства­
ми железнодорож ной автоматики, телемеханики и 
связи. В настоящ ее время рассматривается возмож­
ность её использования в охранных устройствах сиг­
нализации о несанкционированном  проникновении 
в служебные помещ ения. В этом случае тревожными 
датчиками служат последовательно или параллель­
но вклю ченные контакты  S. Их кратковременное за­
мы кание или разм ы кание включает или выключает 
реле Р, которое затем встает на самоблокировку че­
рез свой контакт. В зависимости от схемотехники 
охранное устройство может быть реализовано как с 
н о р м ал ьн о  зам кн у ты м и  охран н ы м и  кон тактам и  
S^—Sj, так и с норм ально разомкнутыми. П реиму­
щ еством подобных охранных устройств является их 
простота, деш евизна и возможность использования 
им ею щ ихся, зачастую , в достаточном  количестве 
морально и ф изически  устаревших электромагнит­
ных элем ентов, которы е заменяю тся в настоящее 
время соврем енны м и электронны м и устройствами.
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С тр а те ги я  у п р а в л е н и я  п о т р е б и т е л я м и  — р е гу л я т о р а м и  
р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и 1

Ш К Л Я Р С К И Й  я.э.

М ногоступенчатость нап ряж ений электрических 
сетей горных предприятий (ГП ), их больш ая п ротя­
женность, кон центраци я нагрузки больш ой м ощ но­
сти в конце радиальны х л и н и й , территориальная 
рассредоточенность нагрузки в трех координатах, 
сочетания воздушных и кабельны х лини й  — все это 
приводит к достаточно больш ому удельному весу 
реактивной мощ ности.

О плата за реактивную  м ощ ность предусматрива­
ет систему ски док и надбавок, учитывающую под­
держание реактивной мощ ности на договорных уров­
нях в различные периоды суток. Отсюда актуальность 
проблемы регулирования реактивн ой  м ощ ности с 
помощью ком п лекса потребителей — регуляторов 
мощ ности (П -Р М ), включающих: энергоемкие элек­
троприем ники; технические средства и программы, 
обеспечивающие анализ фактических, планирование и 
формирование заданных режимов электропотребления.

П оскольку регулирование реактивной м ощ ности 
(РМ ), по сравнени ю  с регулированием  активной 
мощ ности (AM ), им еет ряд особенностей  (наличие 
конденсаторны х батарей, возм ож ность регулирова­
ния с помощ ью  и зм ен ен ия уровней напряж ения и 
др.), то подход к  потреби телям —регуляторам реак­
тивной м ощ ности (П -Р Р М ), как  средству уплотне­
ния суточных граф и ков н агрузки  энергосистем ы , 
должен ф орм ироваться на основе кон цепц ии , учи­
тываю щ ей эти особенности.

П ри разработке кон ц еп ц и и  необходимо учиты­
вать тот ф акт, что на соврем енном  этапе на ГП от­
сутствует едины й центр взаим одействия по всем н а­
правлениям, позволяю щ ий оптим ально регулировать 
РМ предприятия в целом. Поэтому необходимо пре­
дусмотреть, что регулирование может быть осуществ­
лено по трех- или четырехуровневым системам, при­
меняемым в настоящее время в мировой практике.

Ниже предлагается излож ение концепции систем­
ного подхода к  ком п енсации  РМ  с исп ользован и­
ем П -Р Р М  при заданны х технологических и орга­
низационны х ограничениях по режимам электропот­
ребления с целью реш ения задачи уплотнения гра­
ф ика РМ энергосистем ы  и определения стратегии 
регулирования. К онц епци я основана на анализе п а ­
рам етров и реж им ов работы  электротехн и чески х  
комплексов ГП. При разработке концепции исп оль­
зован системны й подход, вклю чаю щ ий определение 
м еста П -Р Р М  в ком плексе П -Р М  и их класси ф и ка­
цию, учет их связей с технологическим  и организа­
ционны м  процессам и ГП, учет ф изических и соб­
ственных технологических свойств П -Р Р М  и учет их 
взаим освязи в процессе ф орм ирования граф ика н а ­
грузки по РМ.

1 Печатается в порядке обсуждения.
I

В качестве П -РРМ  на ГП могут быть использо­
ваны  следующие электроприемники:

— асинхронны е двигатели (АД);
— синхронны е двигатели (СД);
— синхронны е компенсаторы  (СК);
— конденсаторны е установки (К Б);
— фильтрокомпенсирую щ ие устройства (ФКУ).
О сновны е виды воздействий, которые могут из­

м енить РМ  указанных электроприем ников, показа­
ны в таблице.

№ Тип воздействия Вид П-РРМ
КБ СД АД ФКУ

1 Включение, выключение + + +

2 Регулирование напряжения + + + +

3 Ток возбуждения +

4 Регулирование нагрузки ■ + + l l i

Н а основе анализа режимов работы П -РМ  в ус­
ловиях ГП были установлены их свойства в процес­
се регулирования РМ. Выявленные свойства позво­
лили определить аналитические выраж ения для вы ­
числения глубины регулирования и ее показателя 
для П -Р Р М . Д ля расчета глубины регулирования по 
РМ  необходимо разделить ( в отличие от AM) сброс 
РМ  и ее наброс. В дальнейшем, глубина регулирова­
ния, соответствующая сбросу РМ  будет записываться 
с индексом "+", а набросу — с  индексом

В общ ем виде глубина регулирования в узле н а­
грузки м ож ет быть записана выражением:

£  чЛ /К О ц /Н О ) + £  a2i(P h t)vP ? {t))  +
/=1 <=1

+ Е а3у(/ а7(0 ц /в у (0 )+  £ я 4у( /в2у(0ц/в2/(0 )  + 
j=\ М

+ a5{Uy (Ofxf/; (/)) + a6(U^(Q^Uy2(!)) +

+ Y  M ^ / . i ( 0 ^ b4 i (0 )+  £ a 8,.(^.C/y( 0 ^ '£ / y (/)) +
/•=1 (=1 
M

+ £  09j(IBjUy (tWvjU'y (0), (1)
7=1

где a u  — a9j — коэф ф ициенты  статической харак­

теристики узла нагрузки; Pj, Pj, I Bj ,  I Bj, Uy , Uy —

соответственно активная мощ ность, ток возбужде­
ния СД, напряж ение узла нагрузки до и после ре­
гулирования.

И зм енение глубины регулирования для АД, в за­
висим ости от вида воздействия, выглядит следую­
щ им образом.
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Отключение — включение нагрузки:

= (0 -s- 0,95)QH, (2)

где Гд — глубина регулирования; QH — н ом и н аль­
ная РМ ;

регулирование нагрузки:

Г$-> -  0; (3)
регулирование напряжения:

Г ^ = (  0 Ч- 0 ^)Q „. (4)

Отсюда следует, что при изм енении н ап ряж ения 
м аксим альная глубина регулирования РМ  АД м о ­
жет составлять до 50% QH.

Для К Б глубина регулирования мож ет быть вы ­
раж ена следую щ им образом: 

а) нерегулируемая КБ 
батарея включена

Г (о ] = G a
' ul EL

u L

батарея отключена

Г (о+) =  Qch

4 +) = о,

и ш
и.Он

(5)

(6)

где Qqj, UCh — соответственно, ном инальны е м ощ ­
ность и напряж ение К Б; UK — напряж ение до регу­
лирования; Uj — напряж ение после регулирования;

б) регулируемая (секц ионирован ная) КБ 
батарея включена

-Lq * = Qcn.oKf -  Qch.c k̂. J-q * = Gch.ĉ k> (7)
где QCh o — полная м ощ ность К Б; Q ^ ,.  — м ощ ность 
отключаемых секц и й  К Б;

и f
К  К =

и.С н
(В)

С и  ,

батарея отключена

J - t f ^ Q c u o K f ,  4+) = 0 - (9)
Исходя из зн ачений  допустимых уровней н ап р я ­

ж ен ия, м акси м альн ая  глубина регулирования К Б 
может составлять 118% ее ном инальной м ощ ности .

И звестно, что РМ  синхронного двигателя может 
достигать е сд емк =  1,1^сдн> 0ТС1°Да м аксим альная 
глубина регулирования для СД

1,6РСд . (Ю)
Что касается Ф К У , то учитывая необходимость 

его постоянного вклю чения, регулирование мож ет 
осущ ествляться только изм енением  напряж ения:

. Г2 '
 ̂ “ £?Ф К У .н

и f
Ui (П)

где е фкун — ном и нальная мощ ность Ф КУ.
А нализ вы раж ений (1)—(11) показал, что путем 

изм енения напряж ения и тока возбуждения СД во з­

Рис.1. Блок-схема иллюстрации концепции

мож но изм енение РМ  (сброс или наброс) в узле 
нагрузки в пределах 100% от текущего значения РМ. 
В этом случае, учитывая относительно слабую зави­
симость AM от напряж ения [1],что подтверждается 
в условиях работы горнодобываю щ ей промыш лен­
ности, мож но заклю чить: регулирование РМ  узла 
нагрузки до необходимого (заданного) уровня воз­
можно осущ ествлять без регулирования AM элект­
роприемников. Этот сущ ественны й вывод положен 
в основу концепции регулирования РМ. И ллюстра­
ция концепции, с учетом изм енений в технологи­
ческом процессе предприятия и ограничения элек­
тропотребления представлена блок-схемой на рис.1. 
На схеме показана взаим освязь потребителей — ре­
гуляторов активной и реактивной мощности. П ла­
новое значение AM будет соответствовать прогноз­
ному значению  РМ  потребителей-регуляторов. Оче­
видно, что эта связь касается только АД и СД.

Для изменения прогнозного значения РМ ( Qjpor™ )

в различные интервалы времени суток (А  Гтах — мак­
симум, ATmin — миним ум  энергосистемы, ДТ1 — 
договорной интервал врем ени суток) с целью дос­
тиж ения заданного уровня РМ  ( Q3) необходимо ре­
гулирование П -Р Р М  с учетом их функциональных 
возмож ностей в темпе производственного процесса 
ГП. Д ля выявления таких возможностей необходимо 
классифицировать П -РРМ . Ниже предложена методо­
логия классификации П -Р Р М  с учетом ранее приве­
денных выводов и применяемой в настоящее время 
классификации потребителей-регуляторов AM [2]:

1. По принципу управления:
а) автоматическое (косвенное, прямое);
б) автом атизированное (в диалоговом  режиме, 

в режиме советчика);
в) ручное.
2. П о виду регулируемых показателей:
а) одноцелевые;
б) многоцелевы е.
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3. По длительности ф орм ирования управляющ их 

воздействий:
.к  а) длительность реализации управляю щ их воздей­
ствий не превы ш ает длительности ф орм ирования 
управляющего воздействия соответствую щ ими тех­
ническими средствами;

б) длительность реализации управляющ их воздей­
ствий превы ш ает технические возм ож ности средств 
управления.

4. По длительности использования регулирую ­
щих воздействий:

а) дли тельн ость и сп ользован ия регулирую щ его 
воздействия At больш е периода контроля п оказате­
лей (Д7^);

б) А Т  < At < ДГ*, где А Т  — промеж уток усредне­
ния показателей;

в) At < А Т5.
5. П о значению  показателя глубины регулирова­

ния (РХ):
а) Р Х  = PXmin,
б) PXmin < Р Х  < РХтзх,
в) РХ  =  РХтах,

где PXmi„, РХт^  — м иним альное и м аксим альноеII11I1 IlldX
значения показателя.

6. По эксплуатационно-технологической готовно­
сти:

а) Р Х  > 0 (действую щ ие П -Р Р М );
б) Р Х  — 0 (потенциальны е).
7. П о затратам  на регулирование ( ЗреГ):
а) 3 ~ 0;'  p e r  ’

б) 0 < 3 < 3  ,> p e r  э к с ’

где 3ЭКС — эксплуатац ионн ы е затраты.
К ласси ф и кац и я  П -Р Р М  необходима, во-первы х, 

для определения технических возм ож ностей отдель­
ных приемников и возможности выполнять ими ф ун­
кцию регулятора, а во-вторы х, для ранж ирования 
П -Р Р М  в процессе регулирования.

А нализ литературных источников и исследование 
реж имов работы  электропри ем ников на ГП позво­
лил установить, что ранг П -Р Р М  является  м ного­
ф акторной ф ункц ией , которую  м ож но определить 
следую щ им образом:

РА = f ( K i, tj, Q0, Qp, QK yn , 0 „ ) , (12)
где К/ — критерии ранж ирования; tj — регламентиру­
емое время; Q0 — текущее или прогнозное состояние 
П -РРМ ; Qp — состояние П -Р Р М  после регулирова­
ния; (?ку п  — текущее состояние постоянных источ­
ников РМ ; Q3J. — экономическое значение РМ .

Учитывая жесткую  связь между потребителям и — 
регуляторами активн ой и реактивн ой  м ощ ности , 
критерии ранж ирования предлагается м аксим аль­
но адаптировать к  уже сущ ествую щ им [2], которы е, 
по м нени ю  автора, в больш ей степени прим еним ы  
только к  потребителям  — регуляторам AM . К рите­
рии располож ены  по степени важ ности.

Удельный эконом ический эф ф ект возмож ной сте- 
пенр^ регулирования П -Р Р М  по /7-показателям , о п ­
ределяется из уравнения:

(  N

чл=1 П=1
(РХ П-РРМ (Я ,Д Г ) , (13)

где ЭПп — ущ ерб от регулирования; ЭПг1 — полож и­
тельны й эконом ический  эффект.

О бобщ енны й показатель глубины регулирования 
П -Р Р М  по рассм атриваем ом у показателю  режима 
электропотребления предприятия:

ЛГ, =  / >АЛРРМ(Я,ДТ). (14)
Удельные приведенны е затраты на регулирова­

ние рассм атриваем ого показателя режима электро­
потребления предприятия:

АГ, =
Р Х р ррм (П ,А Т ) (15)

Д лительность реализации регулирующих воздей­
ствий на П -Р Р М :

К 4 I > '; •
j =i

(16)

Д лительность ф орм ирования регулирующих воз­
действий на П -Р Р М :

к

/t=i
(17)

Д лительность перевода в действующие П -РРМ :

(18)*6 = ‘ п е р

Алгоритм метода ранжирования П -РРМ  представ­
лен блок-схемой, показанной на ри с.2.

М етод ранж ирования основан на методике пос­
ледовательного исклю чения, при выборе П -РРМ  из 
всего их м нож ества. О тличительной особенностью 
метода является  учет взаим освязи П -РРМ , учет их 
состояния и их связь с технологическими парамет­
рами производства посредством AM, потребляемой 
П -Р Р М .

Учет взаимосвязи П -РРМ  определяется на основе 
критерия Kv  в котором учитывается как отрицатель­
ное, так и положительное влияние рассматриваемого 
П -РРМ  на остальные. Учет состояния П -РРМ  с точ­
ки зрения возможности его эффективного функцио­
нирования определяется критерием КТ Связь с тех­
нологическими параметрами производства осуществ­
ляется на этапе определения прогнозного значения 
РМ , соответствующего плановому значению П-РРМ .

На основе текущ их рангов П -РРМ  и координа­
ции объемов располагаем ой резервной мощ ности и 
при условии возм ож ного структурного изм енения 
состава П -Р Р М  предлагается метод выбора парамет­
ров ком пенсирую щ их устройств РМ. Алгоритм м е­
тода показан  на рис.З

Qn РРМ (/+1) Х б п  -P P M  / 
7=1

м
+ Х б к у . п  m

m=1
(19)

Сущность метода заключается в следующем: опре­
делив на каждом интервале регулирования наиболь­
шую глубину регулирования всех П -РРМ , используя 
метод ранж ирования, по выражению (17) вычисля­
ется дефицит РМ  на каждом из интервалов, по кото­
рому выбирается соответствующая мощность компен­
сирующего устройства. Искомой мощностью компен­
сирующего устройства является максимальная, выб­
ранная из множества интервалов регулирования.
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Рис.2. Алгоритм метода ранжирования П -РРМ
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Рис.З. Алгоритм метода выбора параметров ком пенси­
рующих устройств РМ

И з излож енного следует, что в основу стратегии 
регулирования могут бы ть полож ены  следующие 
выводы:

1. О пределено, что для вы явления возможности 
осущ ествлять ф ункцию  регулятора в темпе техно­
логического процесса П -Р Р М  должны быть про­
классиф ицированы  по методологии, основу которой 
составляю т показатели технических возможностей 
отдельных прием ников относительно их ф ункцио­
нальной готовности к регулированию  РМ в взаимо­
связи с регулированием  AM.

2. Выявлено, что ранг П -РРМ  является много­
ф акторной ф ун кц и ей , определяю щ ей взаимосвязь 
регуляторов в пространственно-врем еннбй области. 
Эту связь можно представить в виде критериев ран­
ж и рован и я , в основу которы х полож ен принцип 
наибольш ей эконом ической  эф ф ективности регули­
рования мощ ностью  электроприем ников в периоды 
суток, оговоренны х с энергосистемой.

3. М етод вы бора параметров компенсирующих 
устройств РМ , основанны й на определении теку­
щих рангов П -Р Р М  при условии возможного струк­
турного изм енения состава потребителей—регулято­
ров м ощ ности в темпе производственного процесса 
на ГП, позволяет устранить деф ицит РМ для конт­
ролируемого интервала времени.
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Третья международная (XIV Всероссийская) конференция 
по автоматизированному электроприводу

Третья международная (XIV Всероссийская) конфе­
ренция по автоматизированному электроприводу, про­
ходившая с 12 по 14 сентября 2001 г. в Нижнем Новго­
роде, была посвящена широкому кругу научно-исследо­
вательских и опытно-конструкторских работ, проводив­
шихся в последние годы в области электропривода. 
Конференция была организована Министерством обра­
зования РФ, Ассоциацией "Автоматизированный элект­
ропривод", Нижегородским государственным техничес­
ким университетом, МЭИ (техническим университетом), 
Уэльским университетом (Великобритания), ОАО "Элек­
тропривод", Государственным комитетом по науке и тех­
нологиям РФ, Академией электротехнических наук РФ.

Конференция вызвала большой интерес у специали­
стов, занимающихся вопросами электропривода, и спе­
циалистов смежных областей техники (электрические 
машины, электроника, автоматика, информационно-из­
мерительная техника и т.д.). В ее работе приняло учас­
тие около 200 специалистов, представлявших 93 науч­
но-исследовательские и проектно-конструкторские орга­
низации, высшие учебные заведения и промышленные 
предприятия. Ее участники съехались из 52 городов Рос­
сии, стран СНГ и дальнего зарубежья; на конференции 
были представлены Англия, Австрия, Германия, Голлан­
дия, Китай, Чехия, Япония, а также Белоруссия, Казах­
стан, Узбекистан и Украина.

На пленарных и секционных заседаниях конферен­
ции предполагалось заслушать 178 пленарных и стендо­
вых докладов. Доклады были опубликованы в "Трудах кон­
ференции", выпущенных к началу ее работы в двух вер­
сиях —  электронной (на CD-ROM) и бумажной, а свыше 
трех четвертей намеченных докладов были заслушаны.

Представленные на конференции доклады отража­
ли проблемные вопросы развития теории и практики ав­
томатизированного электропривода на рубеже веков. 
Примечательно, что значительная часть докладов была 
представлена совместно несколькими организациями, 
работающими над решением важнейших проблем элек­
тропривода в тесном контакте.

> На пленарном заседании конференции были заслу­
шаны основополагающие доклады, которые предопре­
делили направления дальнейшей секционной работы.

В докладе "Электропривод — основа автоматиза­
ции технологических процессов (С.К.Козырев, В .Д. Ко­
четков, Л.Н.Рассудов) были рассмотрены особенности 
современного этапа развития регулируемого электропри­
вода как силовой основы технологических процессов, 
варианты одно- и двухуровневых систем управления, 
поставлены и сформулированы дальнейшие задачи со­
здания и совершенствования электроприводов. Отмече­
но, что современный период характеризуется интенсив­
ным развитием автоматизации в самых различных от­
раслях промышленности, что обеспечивается совершен­
ствованием автоматических систем управления техно­
логическими процессами (АСУ ТП). Поскольку регули­
руемый электропривод является силовой основой АСУ 
ТП, то и он претерпевает существенные изменения. Пре­
образователи электрической энергии включают в себя

встроенный специализированный программируемый кон­
троллер с достаточным для решаемых электроприводом 
задач ресурсом. Наряду с основной задачей —  регули­
рование координат и воспроизведение требуемых зако­
нов движения рабочих органов технологических устано­
вок —  регулируемый электропривод решает задачи свя­
зи с оператором и верхним уровнем управления (АСУ 
ТП), контроля и диагностики как собственно электропри­
вода, так и приводимого им в действие механизма и др.

Подробному анализу применяемых в системах авто­
матизации технических средств был посвящен доклад 
Т.В.Ремизевич "Технические средства промышлен­
ной автоматизации. Сравнительная характеристика 
и тенденции развития", в котором были указаны отли­
чительные признаки программируемых логических кон­
троллеров, промышленных компьютеров, промышлен­
ных программируемых контроллеров и рассмотрены тех­
нические характеристики и особенности применения каж­
дого класса изделий. Все разнообразие микропроцессор­
ных средств, применяемых в электроприводе, было раз­
делено на три группы: универсальны е средст ва  — 
изделия стандартного ряда средств промышленной ав­
томатизации, архитектура, аппаратные и программные 
решения которых не имеют непосредственной ориента­
ции на задачи управления электроприводом; проблем­
но-ориентированные средства, которые специализиро­
ваны для управления определенными типами электро­
приводов, но не имеют жесткой привязки к конкретной 
модели исполнительного устройства; специализирован­
ные средст ва  —  встраиваемые программируемые кон­
троллеры в составе силового регулируемого преобра­
зователя электропривода. Рассмотрены современные 
технические решения в каждом из указанных классов из­
делий, тенденции их совершенствования, возможность ин­
теграции изделий каждого класса в промышленные инфор­
мационные сети, конструктивное исполнение, взаимовли­
яние апробированных технических решений ПЛК и ПК.

С большим интересом участники конференции встре­
тили доклад В.Я.Беспалова "Электрические двигате­
ли в XXI веке". Генеральным направлением развития 
этой области науки и техники остается совершенство­
вание существующих и разработка новых типов элект­
рических машин, использующих явление электромагнит­
ной индукции. В массовых сериях асинхронных двигате­
лей общего применения будет увеличиваться доля мо­
дификаций и машин специального назначения, с повы­
шенными КПД и коэффициентом мощности, использую­
щих различные способы компенсации реактивной 
мощности, расширяться область применения специаль­
ных конструкций асинхронных двигателей: линейных 
(плоских и цилиндрических), торцевых, дугостаторных, 
вибрационно-колебательного движения, с постоянными 
магнитами на роторе, с внешним ротором, для динами­
ческих режимов работы и других. Будет расширяться 
номенклатура специальных двигателей, прежде всего 
объединенных с силовой электроникой. Перспективны 
разработки регулируемых однофазных асинхронных дви­
гателей, вентильно-индукторных, микроминиатюрных
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машин, изготавливаемых методами планарной технологии.

Опыт разработок и исследований в области вентиль­
но-индукторного электропривода был изложен в совме­
стном докладе Н.Ф.Ильинского (Россия) и И.Штайнб- 
рунна (Германия) "Перспективы использования вен­
тильно-индукторного электропривода в современных 
технологиях". Были рассмотрены свойства такого элек­
тропривода и характеристики в сопоставлении с тради­
ционным частотно-регулируемым электроприводом, 
обусловлена перспективность его применения в про­
мышленности и бытовой технике, намечен круг проблем, 
которые необходимо решить в процессе подготовки но­
вого электропривода к серийному производству.

Кол л ектив  авторов ОАО "Э лектропривод"  
(Б.И.Абрамов, А.И.Коган, Б.И.Моцохейн, Б.М.Парфе­
нов, В.М.Пономарев, Т.З.Портной) в своем докладе 
"Современные концепции построения систем авто­
матизированного электропривода для электротех­
нических комплексов горных машин и буровых ус­
тановок" поделился опытом комплексной разработки 
систем электропривода и объединения усилий ряда 
предприятий электротехнической отрасли при создании 
электротехнических комплексов и комплексной постав­
ке электрооборудования в соответствии с единой кон­
цепцией построения современных электротехнических 
комплексов для различных промышленных объектов и 
производства унифицированных средств электроприво­
да. Реализация концептуального подхода к построению 
систем автоматизированного электропривода была по­
казана на примере электротехнических комплексов для 
буровых установок и других горных машин, поскольку в 
ближайшее время намечается многократное увеличение 
спроса на оборудование для открытых горных работ (эк­
скаваторов, буровых станков и др.) и нефтяной и газо­
вой промышленности. Кроме того, горные машины и 
механизмы относятся к группе автономных механизмов, 
для которых оптимальная разработка электротехничес­
ких комплексов наиболее эффективна, поскольку в силу 
их автономного характера рациональное сочетание всех 
систем, входящих в комплекс, оказывает решающее вли­
яние на конструкцию механизмов в целом и их эксплуа­
тационные показатели; одной из характерных особенно­
стей таких комплексов является наличие автономных си­
стем электроснабжения соизмеримой мощности или сла­
бых промысловых и карьерных сетей и тяжелые усло­
вия эксплуатации (экстремальные климатические и ме­
ханические воздействия, отдаленность ремонтных баз, 
отсутствие квалифицированных электриков в обслужи­
вающем персонале), что требует создания специфичес­
ких видов или исполнений электрооборудования.

На конференции работало пять секций: "Теоретичес­
кие вопросы электропривода", "Средства и элементы уп­
равления электроприводом", "Электропривод в системах 
управления технологическими процессами", "Энерго- и 
ресурсосбережение средствами электропривода", "Элек­
тропривод автономных объектов. Интегрированные элек­
тромеханические устройства". Подготовке инженерных и 
научных кадров по специальности 180400 "Электропри­
вод и автоматика промышленных установок" было по­
священо проведенное в рамках конференции заседание 
научно-методического совета.

Секция "Теоретические вопросы электропривода" 
сосредоточила основное внимание на особенностях си­
стем управления и путях оптимизации электроприводов. 
В числе основных можно отметить вынесенные на пле­

нарное заседание секции доклады: "Оптимизация си­
ловых следящих электроприводов с помощью фаз- 
зи-регуляторов" (В.М.Терехов, Е.С.ВладимироЕ^у, 
"Унификация режимов и алгоритмов управления ком­
пьютеризированными электроприводами в соответ­
ствии с технологическими функциями" (М.П.Белов, 
В.А.Новиков, Л.Н.Рассудов), "Системы прямого циф­
рового управления в асинхронном электроприводе" 
(А.Е.Козярук), "Особенности построения системы 
прямого управления моментом асинхронного двига­
теля с адаптивным наблюдателем" (И.Я.Браславс­
кий, З.Ш.Ишматов, Е.И.Барац), "Альтернативный ме­
тод определения постоянной времени ротора при 
векторном управлении асинхронными электродвига­
телями” (Дж.Л.Дуарте, Е.Ломонова), "Метод непре­
рывного модального управления в задачах анализа 
и синтеза следящих электроприводов" (Ю.М.Макси­
мов). Ряд докладов был посвящен управляемым элект­
роприводам переменного тока и проблемам следящего 
электропривода.

Архитектура систем управления асинхронными элек­
тродвигателями, в том числе с использованием цифро­
вых микроконтроллеров занимала центральное место в 
работе секции "Средства и элементы управления 
электроприводом". С большим интересом были встре­
чены доклады "Преобразователи частоты серии 
СМ-400 с микропроцессорной системой управления" 
(В.В.Панкратов, А.П.Усачев, А.В.Городейчик), "Прин­
ципы построения микропроцессорных регуляторов 
асинхронны х электроприводов" (О .В.Крю ков, 
В.В.Марков, К.П.Слядзевская, А.Б.Дарьенков), "Ком­
плектные асинхронные электроприводы с преобра­
зователями частоты нового поколения" (А.Г.Иванов), 
"Бездатчиковый привод с вентильно-индукторным 
электродвигателем на базе цифровых сигнальных 
процессоров фирмы "Моторола" (Р.Вишинка), "Серия 
модульных микропроцессорных систем управления 
преобразователями частоты на базе сигнальных мик­
роконтроллеров фирмы "Тексас Инструменте" 
(В.Ф.Козаченко, Н.А.Обухов, А.С.Анучин), "Унифици­
рованная серия бесконтактных пускателей 5-600 А" 
(Е.Л.Брагилевский, В.А.Гофман, В.В.Колин, А.В.Лес- 
никовский, С.А.Швец). Отметим, что последний доклад, 
как и ряд стендовых докладов по бесконтактным пуска­
телем, был посвящен разработкам, освоенным в серий­
ном производстве.

По новым разработкам в области систем автомати­
зированного электропривода на секции "Электропривод 
в системах управления технологическими процесса­
ми” было заслушано 24 доклада. Секция сосредоточи­
ла внимание, главным образом, на регулируемых элек­
троприводах переменного тока в различных отраслях 
промышленности. На пленарном заседании состоялись 
доклады "Серия модульных тиристорных преобразо­
вателей ПТЭМ -2Р экскаваторного исполнения" 
(В.И.Ключев, Л.М.Миронов), "Системы управления 
положением рабочих органов сельскохозяйственных 
машин" (М.А.Боровиков, В.Е.Быстрицкий, М.И.Яку- 
пов), "Частотно-регулируемый электропривод кон­
вейерны х установок горной промышленности” 
(В.И.Шуцкий, Г.И.Бабокин, Т.В.Насонова), "Безредук- 
торный электропривод постоянного тока мощностью 
4,2 МВт, 40 об/мин шахтной подъемной машины с ре­
версом тока в цепи возбуждения" (А.В.Бирюков, 
Л.Х.Дацковский, В.Е.Католиков, В.И.Шухер, А.Г.Ива­
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нов, Ф.Мосбургер), "Вентильный электропривод  
сверхвысокоскоростных центробежных компрессо-

«рвм (М.Ю.Румянцев, М.В.Нестеров) и сообщения об 
пыте разработки компьютерной модели электроприво­
дов буровой установки и преобразователях частоты с 

векторным управлением. Отдельные доклады были по­
священы электроприводам штанговых глубинных насо­
сов, проходческих подъемных машин и других механиз­
мов горной и металлургической промышленности, 
подъемно-транспортных механизмов и бытовой техники.

Конференция подчеркнула особое значение проблем 
энерго- и ресурсосбережения средствами электро­
привода, выделив эту тематику в отдельную секцию. 
Здесь следует отметить доклады "Регулируемый элек­
тропривод в энергосберегающих системах автомати­
зации насосных установок" (Б.С.Лезнов, В.Б.Чебанов, 
Ю.Б.Исхаков), "К проблеме энергосбережения в об­
ласти водо-, тепло- и воздухоснабжения средствами 
электропривода" (А.К.Аракелян, В.Н.Ларионов, Н.И- 
.Емельянов, Ю.В.Сидорчев), "Новые энергосберега­
ющие электроприводы переменного тока" (А.А.Хаши- 
мов, А.Д.Петрушин), "Устройства энерго- и ресурсос­
бережения на базе серийно вы пускаемы х ООО 
“ЭЛПРИ" преобразователей для управления двига­
телями" (В.А.Матисон, В.Б.Степанов, П.Ю.Бахарев, 
А.В.Тварнов, Н.В.Паршиков, Е.А.Воронин), "Энерго­
сберегающие технологии эксплуатации тягового элек­
тропривода подвижного состава горэлектротранспор- 
та” (Р.Г.Идиятуллин, А.Р.Бакиров, P.M.Гусманов, 
И.А.Лунгин).

В секции "Электропривод автономных объектов. 
Интегрированные электромеханические устройства"
были рассмотрены проблемы, связанные с электропри­
водом разнообразных автономных объектов —  от лег­
ких электрических транспортных средств до космичес­
ких летательных аппаратов.

Специалисты из дальнего зарубежья приняли учас­
тие в работе всех секций, в том числе и научно-методи­
ческого совета. Доклад Г.-П.Шонера (Германия) на пле­
нарном заседании конференции был посвящен приме­
нению регулируемых электроприводов и силовой элект­
роники в транспортных средствах. Немецкая компания 
"Даймлер-Крайслер" выступила также по вопросу без- 
датчикового определения положения ротора бесщеточ- 
ных электродвигателей с постоянными магнитами в сто­
порных режимах (Р.Ортманн, Р.Шакиров). Технический 
университет Эйндховена (Голландия) представил докла­
ды об альтернативном методе определения постоянной 
времени ротора при векторном управлении асинхронны­
ми электродвигателями (Д.Дуарте, Е.Ломонова) и о ре­
зультатах исследования динамического поведения ме- 
ханотронных систем (Е.Ломонова, Д.Дуарте, К.Буйнов). 
Чешским отделением фирмы "Моторола" были пред­
ставлены доклады по бездатчиковому приводу с вен- 
тильно-индукторным электродвигателем на базе цифро­
вых сигнальных процессоров фирмы "Моторола" (Р.Ви- 
шинка) и по применению нового семейства цифровых 
сигнальных процессоров фирмы "Моторола" для повы­
шения качества управления электродвигателями пере­
менного тока (Я.Лепка, П.Штекл). Чешский технический 
университет (И.Павелка) доложил о работе по частот­
но-регулируемому двухдвигательному синхронному элек­
троприводу вентиляторной установки мощностью 5000 
кВт, выполненную совместно с ОАО "Электропривод" 
(Л.Дацковский, А.Бирюков, О.Вайнтруб). Группа уче­

ных из Шанхайского университета (Китай) исследовала 
характер пиковых токов в системе "преобразователь- 
двигатель" при применении ШИМ-инверторов и предло­
жила уточненную математическую модель такой систе­
мы (Тао Джин Ксиан, Ванг Джан, Чен Ю Ван, Джанг 
Кси Джин).

Из докладов и выступлений участников конференции 
вырисовываются основные направления научно-иссле­
довательских и опытно-конструкторских работ в облас­
ти автоматизированного электропривода в начале XXI 
века, наглядно свидетельствующих о важнейшем значе­
нии конференций как для развития научно-техническо­
го прогресса в промышленности, так и для развития от­
расли автоматизированного электропривода как само­
стоятельного научного направления. Развитие науки и 
техники невозможно без постоянного творческого обме­
на мнениями специалистов. Именно поэтому в решении 
научно-технических и производственных задач в облас­
ти электропривода значительную роль сыграли всесо­
юзные (ныне всероссийские) и международные конфе­
ренции. Анализ основных рекомендаций, сформулиро­
ванных на конференциях по электроприводу за семиде­
сятилетнюю историю их существования, и результатов 
их реализации был проведен в докладе М.Г.Юнькова и 
Б.И.Моцохейна "Роль научно-технических конферен­
ций в развитии отечественного электропривода" (к 
70-летию конференций по электроприводу) на заклю­
чительном пленарном заседании.

Хотя за последние десятилетия не стояла на мес­
те и организация проведения конференции, задачей 
будущего Оргкомитета является дальнейшее совер­
шенствование организационных форм проведения кон­
ференций при сохранении основных положительных 
результатов сложившейся системы. Именно поэтому 
заслуживают обсуждения широким кругом электропри­
водчиков и внедрения в практику проводимых конфе­
ренций следующие предложения, основанные на изу­
чении мирового опыта.

1. Совмещение конференций с выставками и презен­
тациями отечественных и зарубежных фирм, на которых 
можно было бы детально ознакомиться с новыми тех­
ническими решениями и изделиями.

2. Проведение предваряющих конференцию темати­
ческих семинаров для желающих по вопросам, опреде­
ляющим перспективные направления.

3. Максимальная детализация тематики секций и 
группирование докладов по подсекциям.

4. Предварительное выделение особо значимых про­
блем для обсуждения на пленарных и секционных засе­
даниях.

5. Совершенствование форм и методов публикации 
и распространения трудов конференции.

6 . Присуждение отдельным специалистам, а также 
предприятиям и организациям специальных наград или 
дипломов за вклад в развитие отрасли на основании 
предварительно разработанного Положения.

7. Организация постоянно действующего Оргкомите­
та конференции.

Предложения и замечания в адрес Оргкомитета 
просьба направлять через редакцию журнала "Элект­
ротехника".

Ю ньков М.Г., докт ор т ехн. наук, проф ., 
М оцохейн Б.И., канд. т ехн. наук, 

М арков В. В., канд .т ехн . наук
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ

Н и к о л а й  Н и к о л а е в и ч  Ш е р е м е т ь е в с к и й
(к 85-летию)

5 ноября 2001 г. исполнилось 
85 лет академику РАН, заслужен­
ному деятелю науки и техники РФ, 
Герою социалистического труда, 
дважды лауреату Государственной 
премии и Ленинской премии, со­
ветнику генерального директора  
НПП ВНИИЭМ Николаю Николае­
вичу Шереметьевскому.

Работая во ВНИИЭМ с начала 
его образования, сентября 1941 г., 
Николай Николаевич по праву счи­
тается одним из его создателей.

При непосредственном участии 
Н.Н.Шереметьевского, а с 1974 по 
1991 гг. и под его руководством как 
директора и генерального конст­
руктора, институт продолжил тра­
диции, заложенные академиком  
А.Г.Иосифьяном и достиг выдаю­
щихся успехов во многих направле­
ниях применения электромеханики 
для народного хозяйства, обороны 
страны и международного сотруд­
ничества.

Академик Н.Н.Шереметьевский 
внес значительный вклад в реше­
ние ряда крупных научно-техничес- 
ких проблем общегосударственно­
го масштаба. Н.Н.Шереметьевский 
принимал непосредственное учас­
тие в разработке электрооборудо­
вания тяжелого бомбардировщика 
ТУ-4, сыгравшего ключевую роль в 
создании авиационной электротех­

ники. Под его руководством созда­
ны системы пространственной ста­
билизации и ориентации практи­
чески всех отечественных косми­
ческих аппаратов и орбитальных 
станций, в том числе уникальных 
силовых гироскопов-гиродинов на 
магнитном подвесе, а также систем 
ориентации их солнечных батарей. 
Он —  один из авторов многих изоб­
ретений в области автоматических 
систем и устройств, получивших 
широкое применение в космичес­
кой технике. Н.Н.Шереметьевский 
был инициатором создания стати­
ческих транзисторных вторичных 
источников питания бортовых сис­
тем ракетной техники, получивших 
широкое распространение и ис­
пользующихся в настоящее время.

Как ученый и организатор  
Н.Н.Шереметьевский принимал ак­

тивное участие в разработках вы­
числительной техники во ВНИИЭМ, 
в том числе и в создании автома­
тизированной информационно-уп- 
равляющей системы "Скала" для 
отечественных АЭС с реакторами 
РБМК-1000, в разработке криоген­
ных электрических машин и круп­
ных роторных механизмов с элект­
ромагнитными подшипниками, сис­
тем электродвижения перспектив­
ных ледоколов, а также средств пе­
редвижной энергетики и систем 
автоматизированного проектирова­
ния электрооборудования.

Весьма плодотворной была ра­
бота по проблеме "Автоматиза­
ция", которую Н.Н.Шереметьевскй 
в течение многих лет возглавлял в 
качестве научного руководителя в 
электротехнической отрасли.

Многолетний творческий опыт 
Николая Николаевича полезен и 
сейчас. Он является членом Бюро 
Отделения информатики, вычисли­
тельной техники и автоматизации 
РАН, руководителем базовой кафед­
ры кибернетических систем МИРЭА, 
действующей при ВНИИЭМ.

Редколлегия и редакция журна­
ла "Электротехника", друзья и то­
варищи, ученики и коллеги желают 
Николаю Николаевичу доброго здо­
ровья, благополучия и долгих, дол­
гих лет жизни.

Редактор отдела О. В. Кунавина 
Научный редактор JI.A. Романова 
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АКАДЕМИЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ НАУК РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ (АЭН РФ)

физвещает о планируемом в феврале 2002 г. общем собрании членов АЭН РФ и открывающихся 
вакансиях действительных членов и членов-корреспондентов Академии по следующим научно­
отраслевым отделениям:

1.
2 .
3.

4.

5.
6 .
7.
8.
9.
10.

11.

12.
13.
14.
15.

Теоретическая электротехника 
Электроэнергетика
Электромеханика и силовая преобразовательная техника 
в промышленности
Электротехнические системы и устрбйства общего 
и специального назначения (в строительстве, горном деле, 
сельском хозяйстве и социальной сфере)
Электротехнические системы транспорта и космической техники 
Электротехнология
Средства и системы контроля, управления и автоматизации 
Электротехнические материалы и изделия 
Электрофизические и сверхпроводящие устройства 
Высоковольтная электротехническая и электронная аппаратура. 
Электромагнитные излучения, совместимость и экология 
Электроника и вычислительная техника 
Телекоммуникационные и информационные сети и системы 
Стандартизация и сертификация в электротехнике 
Электротехника и электроника в медицине 
Высшее электротехническое образование

Число вакансий 
действи- членов-
тельных
членов

корреспон­
дентов

1
1

Действительными членами АЭН РФ согласно Уставу Академии избираются ученые, обогатившие 
науку выдающимися достижениями и открытиями, широко признанными и используемыми в научно- 
практической деятельности.

Членами-корреспондентами АН РФ согласно Уставу Академии избираются ученые и специалисты, 
внесшие признанный вклад в развитие электротехнической науки.

Выдвигать кандидатов в действительные члены и члены-корреспонденты могут научные учреждения, 
высшие учебные заведения, государственные, общественные и другие организации, а также 
действительные члены и члены-корреспонденты АЭН РФ по указанным в данной публикации научно­
отраслевым отделениям.

В случае представления кандидатов научными учреждениями, высшими учебными заведениями, 
государственными, общественными и другими организациями выдвижение производится на заседаниях 
ученых и научно-технических советов, коллегий или президиумов путем голосования простым 
большинством голосов.

Представление на кандидатов в действительные члены и члены-корреспонденты АЭН РФ с 
соответствующей мотивировкой и приложением необходимых документов направляются в адрес 
Президиума Академии в течение месяца со дня настоящей публикации.

Необходимо представить в папках в 2-х экземплярах следующие документы: 1) заявление об 
участии в конкурсе; 2) письмо-представление совета государственных, общественных и других 
организаций с результатами голосования, подписанное председателем и ученым секретарем НТС (УС), 
заверенное печатью, или представление на соискателя от членов АЭН РФ с соответствующей 
мотивировкой; 3) личный листок по учету кадров; 4) автобиографию; 5) заверенный список научных 
трудов; 6) копии дипломов об окончании вуза и доктора наук; аттестат профессора; 7) отзыв о 
научно-производственной и общественной деятельности кандидата с основного места работы; 8) 
личную научную программу (объемом не более двух страниц); 9) три фотографии размером 3x4.

Материалы направлять по адресу: 111250, Москва, Красноказарменная ул., д. 14, Президиум 
Академии электротехнических наук РФ.

Б.И.Пет ленко, Президент АЭН РФ  
Ю .М.Иньков, Главный ученый секретарь АЭН РФ
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Выставочный центр МИР
Россия, 117908, Москва, улица Орджоникидзе, 11 
Тел./Факс: 955-13-10; Тел./Факс: 955-12-46

Индекс
7 1 1 1 1

Международная специализированная 

' *  1 ^ ( 9  выставка

Руководителю предприятия

Выставочный центр "Мир" совместно с Министерством промышленности, науки и технологий Российской 
Федерации организует специализированную выставку "Электротех", которая пройдет 22.01-26.01.02 на 
территории ВЦ "Мир".

При содействии: ИНФОРМЭЛЕКТРО

Интернет-поддержка: Netelectro.ru

Информационная поддержка: "Электротехника", "Датчики и системы", "Промышленные АСУ и контроллеры", 
"Промышленное обозрение", "Новости электротехники", "Контакты", "Энергетика и промышленность", 
"Электрические станции", "Цены на электротехническую продукцию", "Предприниматель", "Приводная техника", 
"Экология и промышленность России", "Выставки. Ярмарки.", "Снабженец", "Южные горизонты", "По всей 
стране", "Удача Экспо" и др.

Место проведения: Выставочный центр "Мир", ст. метро "Ленинский проспект"

Выставка, в Первую очередь, призвана поддержать отечественного производителя, а также стать доступной 
для руководителей, топ-менеджеров, специалистов, которые стремятся использовать современные 
эффективные технологии, новые разработки и качественную продукцию или сами предлагают их рынку.

Основные разделы выставки:

Промышленное и коммунально-бытовое ►
электрооборудование ^
Электроприборы и средства измерения, ^
контроля, управления и автоматизированного 
регулирования, программное обеспечение ^
Электроинструменты ^
Элементы питания, электрокабель ►
Электроустановочная техника ►

Энергосберегающие технологии 
Электродвигатели/приводы 
Электромонтажные работы 
Электронагревательное оборудование 
Промышленная керамика и изоляторы 
Низковольтные коммутационные системы 
Средства диагностики технического состояния 
Безопасность и надежность эксплуатации 
оборудования

Национальный фонд "РОССИЙСКАЯ МАРКА" в рамках первой национальной программы продвижения
лучших российских товаров, услуг и технологий 

в ходе выставки проводит
НАЦИОНАЛЬНЫЙ КОНКУРС ЗНАК КАЧЕСТВА "РОССИЙСКАЯ МАРКА"
(участие в конкурсе - 180 у.е. (без учета НДС) за каждую единицу товара (услуги, технологии)).

Деловая программа выставки включает в себя: проведение "круглых столов", семинаров, а также презентаций 
фирм-участников.

Мы будем рады приветствовать Вас как в качестве участника, 
так и в качестве посетителя экспозиции выставки "Электротех"!

Цены на участие в выставке за пять дней, включая НДС:

► Оборудованная площадь - 100 у.е. /1 кв.м.

► Необорудованная площадь - 80 у.е./1 кв.м

Выставочный Центр "МИР"
Москва, улица Серго Орджоникидзе, 11 

Тел./Факс: 955-13-10, 955-12-46, 234-31-61 
Site: http://www.mirexpo.ru; E-mail: info@mirexpo.ru 

Контакты: Ведущий менеджер - Сатанин Сергей
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