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Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  М А Ш И Н Ы

Синхронный генератор с гибридным возбуждением
КУЗНЕЦОВ В .А., Ш И РИ Н СКИ Й  С.В.

Рассмотрены конструкция и принцип действия синх­
ронного генератора с постоянными магнитами, имею­
щего также обмотку возбуждения. Регулирование выход­
ного напряжения генератора осуществляется за счет ис­
кажения формы результирующего магнитного поля при 
взаимодействии поля обмотки возбуждения с полем по­
стоянных магнитов. Приведены разные конструкции по­
добных генераторов, в частности для использования в 
автомобиле в широком диапазоне частот вращения.

Среди современных тенденций развития элек­
тромеханических устройств -  повышенный ин­
терес к маш инам с постоянны ми магнитами 
(ПМ -машины). Спектр применения таких ма­
шин за последние десятилетия расширился очень 
заметно. И связано это, в первую очередь, с не­
которыми очевидными преимуществами ПМ- 
машин: высокие плотность энергии, КП Д и на­
дежность, а также малый момент инерции. Дру­
гим фактором, способствующим продвижению 
ПМ-машин на рынок, стал заметный прогресс 
в области магнитных материалов: массовое про­
изводство высококачественных постоянных маг­
нитов (ПМ)„ в том числе из редкоземельных ма­
териалов, сопровождается постоянным снижени­
ем стоимости их изготовления. Ожидается, что 
в ближайшие годы их цена достигнет 30 дол. за 
килограмм, что сделает ПМ-машины очень при­
влекательными на рынке [1].

Однако ПМ-машины обладают и весьма су­
щественным недостатком -  у них отсутствует 
возможность регулирования магнитного пото­
ка, что делает проблематичным их применение 
в приводах и генераторах с широким диапазо­
ном частот вращения. На практике сейчас час­
то применяют регулирование на стороне сило­
вого полупроводникового преобразователя, яв­
ляющегося в наше время неотъемлемой частью 
электромеханического устройства. При питании 
от сети с постоянной частотой используют пре­
образователь для регулирования частоты и на­
пряжения, что накладывает определенные огра­
ничения на значения напряжения и тока. Поэто­
му в первом диапазоне частот вращения преоб­
разователь должен поддерживать постоянным 
отношение напряжения к частоте, а при боль­
ших частотах вращения переходить на питание

The article is concerned with construction and principle 
of operation o f synchronous generator with permanent 
magnets, which has also field winding. The regulation of 
generator output voltage is achieved by distortion of the 
total magnetic field as a result o f interaction of magnetic 
field, created by field winding, and magnetic field o f 
perm anent magnets. D ifferent constructions o f such 
generators are described. Version of automotive generator 
is examined o f details, which has to be operated under 
wide speed range.

постоянным напряжением при ослаблении маг­
нитного поля ПМ-машины. Для ослабления воз­
буждения при больших частотах вращения ис­
пользуют векторное управление (например, за­
кон управления Id -  0). Такой способ регулиро­
вания опасен необратимым размагничиванием 
магнитов, а также повышенными потерями в 
стали электрической машины. Сочетание повы­
шенной температуры с размагничивающим дей­
ствием реакции якоря может привести к необра­
тимому изменению свойств ПМ и характерис­
тик машины. Другой способ ослабления возбуж­
дения -  подмагничивание спинки статора элек­
трической машины также сопровождается повы­
шенными потерями в стали.

В настоящей статье рассматривается ПМ-ма- 
шина, в которой для регулирования наводимой 
в якоре ЭДС используется комбинация постоян­
ных магнитов с обычной обмоткой возбужде­
ния. Причем регулирование ЭДС осуществляет­
ся не за счет изменения основного магнитного 
потока (увеличения или уменьшения), а за счет 
изменения потокосцепления результирующего 
магнитного поля с обмоткой якоря. Здесь не 
происходит чрезмерного насыщения магнитной 
цепи, способного вызывать повышенные поте­
ри в стали, и практически отсутствует риск раз­
магничивания постоянных магнитов.

П ервоначально интерес вызывали предло­
женные в [2-6] конструкции, отличающиеся 
объемным характером магнитного поля. Все эти 
машины предполагают наличие двух аксиаль­
ных частей статора и ротора, работающих со­
вместно. Каждая половинка ротора (рис.1) име­
ет чередующиеся стальные и магнитные полюса 
(ПМ-полюса). Стальные полюса представляют 
собой обычные явновыраженные полюса, вы-
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Рис.1. Ротор синхронной машины с гибридным воз­
буждением

полненные из того же материала, что и весь сер­
дечник ротора. ПМ-полюса представляют собой 
постоянные магниты, размещенные на поверх­
ности ротора. Угловые размеры стальных и ПМ- 
полюсов одинаковы. Каждая половинка рото­
ра имеет ПМ -полюса только одной полярнос­
ти, отличающейся от полярности ПМ-полюсов 
другой половинки ротора. При этом полюса 
двух половинок ротора сдвинуты в азимуталь­
ном направлении друг относительно друга та­
ким образом, что напротив ПМ-полюса одной 
половинки в аксиальном направлении располо­
жен стальной полюс другой половинки ротора. 
Полюса двух половинок ротора расположены на 
общем сердечнике, образующем ярмо ротора.

Сердечник статора машины имеет почти тра­
диционную конструкцию за исключением того, 
что он также состоит из двух половинок (рис.2). 
Каждая половинка статора имеет зубцовую зону 
и ярмо и обе они расположены на общем сер­
дечнике, образующем общее ярмо статора. Пазы 
одной половинки сердечника статора располо­
жены точно напротив пазов другой половинки 
и в них уложена общая трехфазная распределен­
ная обмотка. Зубцы и ярма двух половинок сер­
дечника статора разделены некоторым воздуш­
ным промежутком аналогично двум половинкам 
ротора.

В пространстве между двумя половинками 
статора или ротора расположена кольцевая об­
мотка возбуждения, создающая аксиальный маг­
нитный поток.
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Рис.2. Синхронная машина с гибридным возбуждением

Магнитный поток постоянных магнитов со­
здает трехмерное магнитное поле, имеющее как 
азимутальную, так и аксиальную составляющие. 
Обмотка возбуждения создает аксиальный маг­
нитный поток, который взаимодействуя с полем 
постоянных магнитов приводит к изменению 
формы результирующего поля. В зависимости от 
направления и силы тока возбуждения резуль­
тирующее поле такой машины может изменять­
ся от чисто азимутального до чисто аксиально­
го, изменяя потокосцепление обмотки статора.

Такая машина позволяет регулировать ЭДС 
якорной обмотки в широких пределах за счет 
небольшой обмотки возбуждения, потери энер­
гии в которой значительно меньше, чем в об­
мотке возбуждения машины с чисто электромаг­
нитным возбуждением.

Подобные конструкции и подходы к их ана­
лизу рассмотрены в [7-10].

О днако более практичной представляется 
другая конструкция машины с гибридным воз­
буждением, предполагаю щ ая использование 
традиционного статора.

За основу взят генератор с когтеобразными 
полюсами и обмоткой возбуждения на роторе 
(Lundell alternator), выпускаемый в настоящее 
время в большом количестве и предназначенный 
для установки на легковых автомобилях. Ста­
тор генератора остался без изменений. Он име­
ет 36 пазов, в которые уложена распределенная 
трехфазная обмотка якоря. При числе пазов на 
полюс и фазу <7=1  эта обмотка образует 12 маг­
нитных полюсов.

Ротор генератора (рис.З) имеет шихтованный 
сердечник из электротехнической стали. Сердеч­
ник имеет несколько стальных явновыраженных 
полюсов и несколько полюсов с постоянными 
магнитами. Между соседними стальными полю­
сами выполнены пазы, в которые укладывают 
обмотку возбуждения.

Рис.З. Поперечный разрез гибридного синхронного 
генератора с постоянными магнитами и обмоткой  
возбуждения
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Рис.4. М агнитное поле генератора при возбуждении  
только от постоянных магнитов, If  -  0

В рассматриваемом варианте обмотка воз­
буждения создает собственное магнитное поле 
с 4 полюсами. Теоретически при питании обмот­
ки возбуждения можно инвертировать ток воз­
буждения для расширения диапазона регулиро­
вания ЭДС, однако в действительности доста­
точно регулировать ток возбуждения в диапа­
зоне 1^= 0 -f- //тах, сэкономив на инверторе.

Полюсы с постоянными магнитами (ПМ-по- 
люсы) имеют прямоугольные отверстия для ус­
тановки постоянных магнитов, сделанных из 
редкоземельных материалов. Наличие полюсно­
го наконечника и насыщаемых перемычек по 
краям магнита улучшает форму поля в зазоре, а 
также позволяет использовать простейшую фор­
му самих постоянных магнитов и облегчает их 
крепление. М агниты имеют чередующуюся по­
лярность в азимутальном направлении. Они со­
здают магнитное поле с 4 полюсами.

Взаимодействие магнитных полей постоян­
ных магнитов и обмотки возбуждения суще­
ственно изменяет форму результирующего поля 
в зазоре и потокосцепление с фазами обмоток 
статора. Поле, созданное только постоянными 
магнитами при = 0, показано на рис.4.

При активизации обмотки возбуждения на­
правления магнитных потоков, созданных об­
моткой возбуждения и постоянными магнитами, 
оказываются противоположными. По мере уве­
личения тока возбуждения усиливается размаг­
ничивание ярма ротора, а поток вытесняется в 
стальные полюса. При максимальном токе воз­
буждения поток каждого стального полюса ра­
вен потоку ПМ-полюса, а результирующее маг­
нитное поле образует уже 12 полюсов. На рис.5 
показано результирующее магнитное поле при 
максимальном токе возбуждения.

Если проанализировать распределение маг­
нитной индукции в воздушном зазоре на перио­
де поля постоянных магнитов, то можно заме­
тить, что при отсутствии тока возбуждения та­
4

кая кривая имеет два всплеска (на уровне ПМ- 
полюсов, индукция напротив стальных полюсов 
очень мала), а при максимальном токе возбуж­
дения явно выделяются 6 всплесков и сама кри­
вая приближается к синусоидальной. При этом 
индукция напротив ПМ-полюсов при возраста­
нии тока возбуждения до максимального оста­
ется практически неизменной (немного уменьша­
ется), зато индукция напротив стальных полюсов 
становится практически равна по абсолютному 
значению индукции напротив ПМ-полюсов.

Такой анализ показывает, что противонап­
равленная М ДС обмотки возбуждения при мак­
симальном токе возбуждения лишь незначитель­
но уменьшает полный поток ПМ -полюса, но 
поток стального полюса увеличивает в несколь­
ко раз. Это достигается перераспределением по­
токов по магнитной цепи, но не изменением маг­
нитной проницаемости материала.

Для используемой обмотки статора (2р = 12, 
m — 3, q = 0,5) повышение тока обмотки возбуж­
дения приводит к увеличению потокосцепления 
и, следовательно, росту наводимой ЭДС при той 
же частоте вращения. При возбуждении только 
постоянными магнитами не все катушки фазы 
оказываю тся сцеплены с полем возбуждения, 
тогда как при максимальном токе возбуждения 
все катушки фазы оказываются сцеплены с по­
лем возбуждения (а наводимые в них ЭДС сум­
мируются).

Учитывая сказанное, для регулирования вы­
ходного напряжения автомобильного генерато­
ра при изменении частоты вращения следует 
включать максимальный ток возбуждения при 
малых оборотах приводного двигателя и посте­
пенно уменьшать его по мере увеличения час­
тоты вращения. Такое регулирование позволит 
достичь практически идеальной (т.е. постоян­
ной) токоскоростной характеристики генерато­
ра. В то же время по сравнению с генератором 
традиционной конструкции рассматриваемый
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вариант генератора обладает пониженными по­
терями на возбуждение: большая часть потока 

^  возбуждения создается постоянными магнитами, 
а при крейсерской скорости автомобиля (часто­
та вращения двигателя примерно 3000 об/мин) 
по обмотке возбуждения протекает далеко не 
полный ток, да и сама обмотка имеет неболь­
шое активное сопротивление по сравнению с 
традиционным генератором с когтеобразными 
полюсами на роторе. Другим отличием рассмат­
риваемого варианта генератора является мень­
шее значение индуктивного сопротивления об­
мотки якоря по продольной оси, связанное с на­
личием постоянных магнитов, имеющих малую 
магнитную проницаемость.

Рассмотренная конструкция генератора с гиб­
ридным возбуждением представляется весьма 
перспективной для массового производства с 
учетом общей тенденции к использованию ПМ 
и необходимости проектирования новых генера­
торов повышенного напряжения [1].
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Устройство защиты трехфазного электродвигателя 
от асимметрии питающего напряжения

ПЕТЬКО В.Г., САДЧИКОВ А.В.

Проведено теоретическое обоснование принципиаль­
ной схемы устройства для защиты трехфазных электро­
двигателей от асимметрии напряжений, имеющего вы­
ход на общую нулевую шину. Предложена методика рас­
чета параметров его элементов.

Неудовлетворительное состояние электричес­
ких сетей систем сельского электроснабжения 
создает предпосылки для возникновения много­
численных аварийны х режимов, последствия 
которых значительно сокращают срок службы 
электродвигателей. П рактика показывает, что 
наиболее распространенной причиной повреж­
дения трехфазных электродвигателей является

A theoretical basis is provided for a basic circuit of a 
device with outlet to common wire to protect three-phase 
electric motors against asymmetrical voltages. A method is 
suggested for calculating parameters o f the device's 
elements.

асимметрия питающего напряжения и ее край­
ний случай -  обрыв фазы.

Когда речь идет о защите электродвигателей 
от асимметрии питающего напряжения, то в ус­
ловиях стабильности частоты питающей сети и 
невысокого уровня нелинейности наиболее вы­
годными с точки зрения надежности, адекват­
ности и простоты исполнения являются устрой-
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ства защ иты  на основе RC- 
ф ильтров, реагирую щ их на 
симметричную составляющую 
обратной последовательности 
фаз (ОПФ) [1].

В настоящее время известно 
множество устройств защиты 
электродвигателей от асиммет­
рии напряжений на основе RC- 
фильтров ОПФ. Например, ус­
тройство для защиты трехфаз­
ного  эл ек тр о д в и га те л я  от 
анормального режима, содер­
ж ащ ее четы рехэлем ен тн ы й  
ЛС-фильтр обратной последо­
вательности фаз [2]. Общим недостатком таких 
устройств является то, что их выходной сигнал 
не имеет непосредственной электрической свя­
зи с общей нулевой шиной. Это затрудняет их 
использование в многоканальных станциях уп­
равления и защиты электродвигателей. Кроме 
того, порог срабатывания таких устройств не­
стабилен, так как зависит от значения питаю­
щего напряжения.

Наиболее удобным с точки зрения совместимо­
сти с релейным формирователем сигнала управ­
ления, выполненным на основе сумматора токов, 
является классический фильтр напряжения нуле­
вой последовательности фаз (НПФ), представ­
ляющий из себя три сопротивления, соединенных 
в звезду (рис.1,я), поскольку он имеет выход на 
общую нулевую точку устройства управления.

Если выход фильтра НПФ  замкнут на нуле­
вую точку сети накоротко или через низкоом­
ный вход нагрузки, то при одинаковых прово­
димостях лучей звезды выходной ток фильтра 
пропорционален напряжению нулевой последо­
вательности:

1_У = 3Y(u a + и в + U c )/3 = ЗУС/0. (1)
Если векторы токов в фазах В  и С  повернуть 

на 120° навстречу друг другу, то сигнал на вы­
ходе будет пропорционален напряжению ОПФ:

1у = 3Y(U_a +{Y'b /Y a )U b +
+ {¥^/Г А) и с )/Ъ = ЪГАи 2. (2)

Выражение (2) будет справедливо, если экви­
валентные проводимости в ветвях фильтра Y'B 

и Y ’c  будут подобраны таким образом, что:

Y'b /Y a = а 2 = е - '120°; Y'C/Y A = а  = е ' 120°, (3) 
т.е. векторы тока в фазах В  и С  будут сдвинуты на 
одну треть периода, не изменяясь по модулю.

На рис. 1,6 показан фильтр напряжения ОПФ,

Ki гв

д

гс

У5

ГА

-£==>

с,

Уз

Г4

Ia

У /v

Д/ i

V /д

/б

V /r

—о
б)

Рйс.1. Расчетные схемы фильтров напряжения нулевой (а) и обратной  
(б) последовательностей фаз

в котором для поворота вектора тока по часо­
вой стрелке в фазе В  применена фазовращающая 
цепочка Y2- Y 5, а для поворота вектора тока в 
фазе С -  фазовращающая цепочка Y6- Y s. Пре­
дельный угол поворота в обоих случаях -  180°.

Произведем расчет параметров фазовращ а­
ющих цепочек.

Ток, поступаю щ ий на нулевую точку iV, 
фильтра от фазы В:

Lb = U BY'b = U B2Yx = ■Yi =

Ц-пЪ-
Yl-2

Откуда

При этом

№  з
Fi_4r ,-2

Yi.

Y\ = U¥-B
У1-5У1-3У1
Y1- 4Y1-2

Yb

' 1-2

F l - s W i
W . - 2

У1-3 =
_ ( Y L± Y 2 )Y1_

y\ + Y2 + y3

y 1̂  =  y 1_3 +  y 4 =
_ (У ,+ У 2)У3 + У4(У1+У2 + У3),

У,+У2 +У3

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

=
Y:-AY5

(9)

7 ,_ 4 + Г 5 
[(У,+У2)Г3 +У4(У1 + У2 +У3)]У,

(У, + У2)У3 + (У4 + У5)(У, + У2 + У3) •

После замены эквивалентных проводимостей 
У,_3 и У,_5 их выражениями формула (5) примет 
следующий вид:

1

1 -Р*.

1

Г ^1-2^3 1
L ^ - 4 + n J Y\-2 + Y3

* l - 4 * i - 2

( 10)
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или

W l - 2
У'в =

Г1 11

1 * 1 - 4 + > 5  JL ^ - 2 + ^ J
W . - 2

ме двух условий, которая для данного случая 
будет иметь вид:

В результате сокращения 

Г  W 5
в (У,_4 + W i - 2 + П )

(12)

Подставив в формулу (12) выражения экви­
валентных проводимостей У14 и У, 2, получим:

W s
(У1 + У2)У3 +У4(У, + У2 +У3)

У, +У2 +У3
+ Y<

х(У, +У2 +У3) 

W s (13)
(У1+У2)Уз+У4(У1+У2 +Уз) + '

+ У5(У1 + У2 +У3)

После раскрытия скобок в знаменателе выра­
жение эквивалентной проводимости фазы В  при­
мет окончательный вид:

У В = W 5/ ( ^ 3  + В Д  + У?А + В Д  +
+ УзУ4 +У,У5 +У2У5 +УзУ5). (14)

Поскольку каждая из проводимостей элемен­
тов фильтра представлена или резистором, име­
ющим только активную проводимость g  = Hr, 
или конденсатором, имеющим только реактив­
ную проводимость b = со С, запишем полученное 
выражение в более конкретной форме:

У в = g ig 3 g s / ( g i g 3  + J biS3 +  J s A  - Ь 2ЪЛ +

+ j  g-ib4 + gigs + J biSs  + g3gs) ■ ^15')
В алгебраической форме записи комплексно­

го числа

glg3 + glg5 + g3g5 -  b2b4 +

Г . - Ы *  + J t o h + (16)
( g i g 3  +  g i g s  +  &ъ&ь -  h h )  +

+ (g\bA + g3bA-+ b2g5 + b2gs)2

Проводимости резисторов и конденсаторов 
фазовращающей цепи должны быть подобраны 
таким образом, чтобы соблюдалось условие (3). 
Только в этом случае вектор тока 1В повернется 
на 120° по часовой стрелке, не изменившись по 
значению. Но два комплексных числа будут рав­
ны между собой в том случае, когда будут рав­
ны соответственно их действительные и мнимые 
части. Поэтому условие (3) равносильно систе-

(g]g3 + glg5 + g3g5 “  Ъ2Ь4)2 + 

+ (g\b4 + S lb4 + blS l  + b2Si)

glg3g S( g A  +  +  blSs  +  b28l ) =  V3 gA

(glg3 + glg5 + g3g5 -  Ь2Ьа)2 + 2

+  ( g \ b 4 +  g 3 b 4 +  b 2 g s  +  b 2 g l ) 2

(17)

Таким образом, полученная система уравне­
ний имеет бесконечное множество решений, т.е. 
задача многовариантна, так как пять неизвест­
ных параметров фазовращающей цепи оказа­
лись связанными только двумя уравнениями. 
Поэтому возникает необходимость в постанов­
ке дополнительных условий. Из соображений 
упрощения комплектации защитного устройства 
имеет смысл принять проводимости резисторов 
и конденсаторов равными между собой:

gi = g3 = gs = S b \ b2 = bA = b B. (18) 
Тогда в итоге будем иметь систему двух урав­

нений с двумя неизвестными:

g |( 3 g |  ~ Ь \)

(3g B ~ ьв )  + № в ьв )  

8 в № вьв )
(3g 2B ~ bl ) 2 + (4 gBbB)2

gA’
_ I  

2

(19)

Решим её относительно gB и bB, поделив пер­
вое уравнение (19) на второе:

(20)

Преобразовав второе уравнение (19) с исполь­
зованием выражения {20), после преобразования 
получим:

7з 
2

3 g | = ^ g Al6 b B, (21)

откуда

ьв - 4 ^
6gA

(22)

Подставив полученное отношение в (20), пос­
ле преобразования получим:

- g g ( 3 g l  ~ 22gAgB - 1 9 2 ^ )  = 0 . (23)

В скобках получился обычный квадратный 
трёхчлен, решить который относительно gB не 
составит труда:
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gBia ~
3 2 ± У ( - 3 2 ^ ) 2 - 1 2 ( - 1 9 2 ^ )

gBia = | ( 2  ± ТГЗ)g A.

(24)

(25)

Так как активная проводимость не может 
быть отрицательной, то нас интересует только 
один положительный корень уравнения:

gB = ^ ( 2  + J U ) g A. (26)

Теперь можно найти Ьв, используя отноше­
ние (22)

Ьв = ^ ( 2 + л/13)2 gA. (27)

Итак, gB и Ьв нам известны. Рассчитаем те­
перь параметры фазовращающей цепи в фазе С. 
Выходной ток этой цепи

- с Ц СГС = UclY6 = ■Г, = и .
Yf,

У *6 Ы-с у  ^6» (28) 6-7 6-7
откуда

V '  _ 6-8 v
1С ~ у  Г6-6-7

(29)

При этом

* 6-8  =
(Y6 + У7)У8
Г6 +  Г7 + У8

Заменив эквивалентные проводимости У67 и 
*6-8 в формуле (29) их выражениями, получим:

* с  =

(*6 + У М
Y6 + Y i + Y8

y6 + y7 y .  + y7 + y*
(30)

(31)

или в более конкретной форме:

у  j  h J  h
С j  h  + Si + j  h  '

Умножив числитель и знаменатель дроби на 
комплексно-сопряженное число величины, сто­
ящей в знаменателе, получим:

у/ _ - h h S i  + j b (M b6 + h )  
с g72 +(Z>6 +/>8)2 ' (32)

Согласно условию (3) Y'c  должно быть рав­
но agA, т.е.

- b 6b&g7 + jb 6bH(b6 + ЬЯ) j Я
2 , / l , . ч2 ~ + J ^ r S А- (33)s i + i h  + h r  1 2

Условие (32) преобразуется в систему из двух 
уравнений, связывающих параметры фильтра в 
фазе С:

2 b6b&Si
8 а >

&7 + (b6 + b8У 
2 Щ Ь 6 + bs) = £  
g l+ ( b 6 +bs )2 А

(34)

Свяжем параметры фазовращающей цепи до­
полнительным условием равенства проводимо­
стей однотипных элементов:

8i = 8 6  b6 = b% = bc- 
В результате система уравнений (34) прини­

мает вид:

2Ьс 8 с  _  .
2 л l2

8 с  + 4Ьс
АЪг

= л/3 8 а -
(35)

После несложных преобразований получим 
систему из двух уравнений с двумя неизвестными:

(36)
8 а 8 с  ~  2 Ь с 8 с  +  4 8 а ь с  =  ° ; |  

л/з" gg — 2 b(2 — 0.

Решив эту систему относительно gc  и Ьс, по­
лучим:

8 С =  8/3 8А И ь с -  4/3 8а - (37)

Таким образом, определив (из соображений 
устойчивости фильтра к колебаниям тока на­
грузки) значение проводимости резистора в фазе 
А, по формулам (26), (27) и (37) можно легко 
найти параметры двух других плеч фильтра.

На рис.2 изображена принципиальная схема 
устройства для защиты трехфазного электродви­
гателя от асимметрии питающего напряжения.

Устройство содержит присоединенные выхо­
дами через выпрямительные диоды к входу эле­
мента сравнения формирователь входного сиг­
нала, подключенный первым, вторым и треть­
им входами соответственно к третьей, второй и 
первой фазам электрической сети, и формиро­
ватель опорного сигнала, топологически иден­
тичный формирователю входного сигнала, под­
ключенный первым, вторым и третьим входами 
соответственно к первой, второй и третьей фа­
зам электрической сети.

При этом как формирователь входного сиг­
нала, так и формирователь опорного сигнала 
представляет собой три преобразователя напря­
жения в ток, соединенные в звезду, причем пер­
вый представляет собой два конденсатора,
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Рис.2. Устрой­
ство для защиты 
т р е х ф а з н о г о  
электродвигате­
ля от асиммет­
рии напряже­
ний:

ФВС -  фор- 
м и р о в а т е л ь  
входного сигна­
ла; ФОС -  фор- 
м и р о в а т е л ь  
опорного сигна­
ла; ЭС -  элемент 
сравнения

включенные последовательно между первым 
входом и выходом формирователя, общая точ­
ка которых подключена к нулевой шине через 
резистор, второй содержит три резистора, вклю­
ченные последовательно между вторым входом 
и выходом, общие точки которых подключены 
к нулевой шине через конденсаторы, и третий 
п редставляет  собой  рези стор , вклю ченны й 
между третьим входом и выходом. С оотнош е­
ние эквивалентны х проводим остей  первого, 
второго и третьего преобразователей У2:У3 
соответствен но  е -72 :е-7 20 :1. С оотнош ение
проводим остей  соответствую щ их элементов 
формирователей опорного и входного сигна-
Л О В : W V c  =  Г Д е -  ДОПУСТИМ Ы Й KO-
эффициент асимметрии напряжений.

Элемент сравнения выполнен на конденсато­
ре, присоединенным одним выводом к нулевой 
шине, при этом другой вывод конденсатора яв­
ляется входом элемента сравнения.

Устройство работает следующим образом: 
при подаче на вход симметричной системы на­
пряжений ток на выходе формирователя вход­
ного сигнала равен нулю, ток на выходе фор­
мирователя опорного сигнала пропорционален 
напряжению прямой последовательности фаз:

L\ = U aYx + U bY2 + U CY3 = Y (U Ae-J240° +

+ U Be~jno° + U C) = (3 Y /e j240°)(U A + U Beji2(r +

+ U c ej240° ) /3  = (3 Y /e J240° )U v

при этом конденсатор элемента сравнения заря­
жен положительно -  это воспринимается испол­
нительным органом как сигнал, "разрешающий" 
включение электродвигателя. Если же симмет­
рия напряжений на входе каким-то образом на­
рушается, то на выходе формирователя входно­
го сигнала появляется ток, пропорциональный 
напряжению обратной последовательности фаз:

L2 = U a Yi + U b Y2 + U c Yx = { Y ! K &) { U a +

+ И в е ~Л Ж  +  U. с е_/240Р) =  (3 Y / K a ) ( U A +

+ U Be ' 24(f + U c ejn ( f ) / 3 = (ЗУ / K a)U 2,

при этом в случае превышения напряжения об­
ратной последовательности U2 допустимый ток 
/ 2 на выходе формирователя входного сигнала 
превысит ток /, на выходе формирователя опор­
ного сигнала, конденсатор элемента сравнения 
заряжается отрицательно, это воспринимается 
исполнительным органом как сигнал на отклю­
чение электродвигателя.

Разработанное устройство используется в 
станциях управления и защиты электродвигате­
лей погружных насосов в системах водоснабже­
ния сельского хозяйства Оренбургской области.
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Совершенствование индукторной машины для 
исполнительных механизмов вертикального 

перемещения 1
СМ ИРНОВ А.Ю., канд. техн. наук

В энергетических установках для привода ис­
полнительных механизмов вертикального пере­
мещения регулирующего органа (РО) получили 
применение индукторные машины [1,2]. П ре­
дельная простота и надёжность, возможность 
герметизации полости ротора без серьёзного 
ухудшения характеристик, точность позициони­
рования при работе в качестве шагового двига­
теля (Ш Д) обеспечили им преимущество перед 
машинами других типов. Наибольшее распрос­
транение получили индукторные машины следу­
ющих модификаций:

-  магнитоэлектрические, с переменно-полюс- 
ным индуктором на роторе;

с самовозбуждением, ротор которых выпол­
нен зубчатым безобмоточным (реактивным) из 
магнитомягкой стали;

-  с активно-реактивным магнитоэлектричес­
ким ротором имеющим высокий коэффициент 
явнополюсности, усиленный добавлением реак­
тивной секции (пакета).

Работоспособность последнего во всех эксп­
луатационных режимах, двигательном и тормоз­
ном, обеспечивается применением подразделён­
ной обмотки на статоре. Она является разновид­
ностью совмещённых обмоток и образует два 
многофазных поля с соотношением пар полю­
сов образуемых полей 2:1 [3]. Поле большей по- 
люсности используется для работы в двигатель­
ном режиме в качестве индукторного двигателя 
с самовозбуждением, во взаимодействии с не­
подвижным полем, образуемым этой же обмот­
кой при однополярном её питании. Поле мень­
шей полюсности используется для торможения 
на ёмкостную нагрузку, обеспечивая ограниче­
ние скорости опускания РО под действием соб­
ственного веса. Эти машины сочетают высокие 
удельные моментные характеристики и возмож­
ность кратковременного значительного увеличе­
ния момента путём форсировки тока, свойствен­
ные индукторной машине с реактивным рото­
ром, с полнотой функциональных возможностей 
и способностью работать в тормозном (генера­
торном) режиме, обеспечиваемыми м агнито­
электрическими машинами.

Печатается в порядке обсуждения.

Одним из важнейших эксплуатационных ре­
жимов силовых устройств систем автоматики с 
шаговыми двигателями является фиксированная 
стоянка под током (статика). На этот режим 
приходится подавляющая часть времени эксплу­
атации машины.

Отличительной особенностью статического 
режима является несвязанность условий его осу­
ществления с параметрами схемы управления, 
поскольку токи в фазах остаются постоянными 
и равными своим установившимся значениям.

По угловой характеристике проверяется ус­
тойчивость статического режима, режима отра­
ботки единичных шагов и режимов работы на 
низких и очень низких частотах вращения ро­
тора. Определяется максимальный статический 
момент, заданный выбранными размерами ак­
тивных частей и токами в фазах двигателя, а так­
же приближённо оцениваются некоторые дина­
мические показатели, такие как предельный ме­
ханический момент отработки единичных ша­
гов, базисные параметры шагового электропри­
вода [4], динамическая добротность и т.д.

На работу герметичных ШД в рассматривае­
мом режиме оказывает влияние глубокое насы­
щение магнитной цепи, поскольку магнитомяг­
кие вставки герметизирующей трубы и магни- 
топровод ротора выполнены из нержавеющей 
стали. Её магнитные свойства значительно ус­
тупают свойствам электротехнических сталей. 
Вследствие резко выраженной зубчатости сер­
дечников насыщение периодически изменяется: 
от незначительного, при совпадении оси паза 
одного сердечника с осью полюса (зубца) дру­
гого сердечника, до глубокого, при совпадении 
осей полюсов. При этом различие чисел перио­
дов сред обусловливает большие различия по 
глубине насыщения отдельных участков магни- 
топроводов статора и ротора.

Для расчёта угловой характеристики прини­
маем следующие допущения:

1) проводимость рассеяния не зависит от по­
ложения ротора и насыщения сердечников;

2) поле в зазоре существует только на участке 
перекрытия полюсов (зубцов) статора и ротора, и 
пренебрежимо мало там, где по одну и, тем более, 
по обе стороны зазора располагаются пазы;
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3) падением магнитного напряжения на эле­
ментах ярем пренебрегаем;

4) принимаем одно из двух альтернативных 
допущений:

-  влиянием поперечной составляющей поля 
реакции якоря в магнитомягких вставках герме­
тизирующей трубы статора и зубцах ротора пре­
небрегаем;

-  полагаем, что размагничивающее действие 
поперечной составляющей реакции якоря близ­
ко к предельному: на участках перекрытия по­
люсов ротора поперечное поле не увеличивает 
результирующего потока во вставках и зубцах 
под перекрывающимися частями полюсных дуг 
и полностью их размагничивает в поверхност­
ном слое под теми частями полюсных дуг, ко­
торые оказываются напротив паза противопо­
ложного сердечника;

5) предполагаем только такое возбуждение 
фаз обмотки, при котором обеспечивается ра­
венство нулю алгебраической суммы МДС всех 
возбужденных катушек обмотки, взятых со зна­
ком "+", если полюс возбуждён одной полярно­
стью, и со знаком если полюс возбуждён 
противоположной полярностью, т.е.

1 ^ = 0 ,  (1) 
г = 1

где Fi -  М ДС i-й катушки обмотки.
Если принять последнее допущение, то мо­

дель магнитной цепи распадается на отдельные, 
по числу полюсов статора, независимые ветви 
(рис.1), где АРе(Ф) -  общая магнитная проводи­
мость ф ерром агнитны х участков м агнитной 
цепи: полюсов (зубцов) статора и ротора, явля­
ю щ аяся функцией м агн итного  потока цепи; 
Л5(0) -  магнитная проводимость воздушного за­
зора между этими полюсами (зубцами), являю­
щаяся функцией углового положения ротора; 
-̂ пол “  МДС катушек полюса статора; поток рас­
сеяния выведен из рассмотрения во внутреннюю 
цепь источника МДС.

Схема замещ ения р а с ­
считывается относительно 
магнитного потока и паде­
ния магнитного напряж е­
ния в воздуш ном  зазо р е  
при различных значениях 
угла п о в о р о та  р о т о р а .
Электромагнитный момент 
и угловая характеристика 
легко вы числяю тся с и с­
пользованием этой модели, 
если учесть, что угловы е

характеристики всех ветвей -  полюсов статора 
имеют одинаковую форму, но смещены друг от­
носительно друга на пространственный угол, 
определяемый периодом дискретных структур 
сердечников статора и ротора [5].

Однако по этой модели (назовём её элемен­
тарно-полюсной) учесть различия по электро­
магнитному моменту, развиваемому в статике 
индукторным двигателем и индукторно-реактив­
ным, у которого катушки в фазах соединены не 
встречно, а согласно, невозможно. Их угловые 
характеристики будут идентичны. Это не соот­
ветствует многочисленным экспериментальным 
результатам [6].

Поэтому вместо последнего допущения при 
м атем атическом  моделировании корректнее 
обеспечить выполнение условия равенства нулю 
алгебраической суммы магнитного потока всех 
полюсов статора [7, 8]:

| ф , - = 0 ,  ( 2 )
(=1

где Ф(. -  магнитный поток г-го полюса магнито- 
провода статора.

Возможность замыкания магнитного потока 
через полюса невозбуждённых фаз индукторно­
го двигателя и выполнения условия (2) учиты­
вается введением в схему замещения его магнит­
ной цепи линейной проводимости Л5н (рис,2). 
Она не зависит от магнитного потока (из-за раз­
магниченного состояния материала полюсов не­
возбуждённых фаз) и почти не зависит от поло­
жения ротора, поскольку уменьшение проводи­
мости зазора под одной частью невозбуждённых 
полюсов компенсируется увеличением её под 
другой частью невозбуждённых полюсов и мо­
жет быть вычислена через коэффициент воздуш­
ного зазора (Картера) и суммарную длину по­
люсных дуг полюсов невозбуждённых фаз одно­
го периода дискретных структур статора с об­
моткой.

П роводим ости  ферромагнитны х участков 
ЛРе1(Ф) и Л Ре2(Ф) на 
обеих схемах замеще­
ния со о тветству ю т 
первому из альтерна­
тивных допущений 4.
В случае п ри н яти я  
второго из этих допу­
щений проводимости 
ферромагнитных уча­
стков становятся не­
ли н ей н ой  ф ункцией 
не только потока, но и
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Рис.1. Схема заме­
щения фрагмента 
м агн и тн ой  цепи  
э л е м е н т а р н о -п о ­
люсной модели

Рис.2. Схема замещения 
магнитной цепи индук­
торного двигателя
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угл о во го  п олож ен и я р о то р а : Ф, Вб
ЛРе|(Ф,0) и Лре2(Ф,0). Расчёт мо­
мента статики индукторно-реак- 
тивного двигателя по схеме заме­
щения элем ен тарно-полю сн ой  
модели не вызывает затруднений.
Он может быть выполнен извес­
тными граф о-ан али ти чески м и  
методами, применяемыми в тео­
ретических основах электротех­
ники для ан али за нелинейных 
электрических и магнитных це­
пей [5].

Расчёт магнитной цепи индук­
торного двигателя по схеме рис.2 
без применения итерационны х 
процедур может быть выполнен 
методом двух узлов, по следую­
щему алгоритму:

1. Расчёт кривых намагничи­
вания возбуждённых полюсов фаз обмотки яко­
ря и магнитомягких вставок герметизирующей 
трубы, примыкающих к этим полюсам.

Если расчёт проводится без учёта размагни­
чивающего действия поперечной реакции яко­
ря, то достаточно определить одну кривую, оди­
наковую для всех полюсов. При учёте размаг­
ничивающего действия поперечной реакции яко­
ря кривые намагничивания будут функцией угла 
поворота ротора вследствие зависимости от по­
ложения ротора площади сечения трубок пото­
ка, пересекаю щ его границу м агн итом ягкой  
вставки и воздушного зазора под ней.

2. Определение значения потока рассеяния и 
вычитание его из ординат кривых намагничи­
вания, рассчитанных в п. 1.

3. Определение значений проводимости воз­
душного зазора Agp А§1 под возбуждёнными по­
люсами статора, которые являются функциями 
угла поворота ротора 0, а также значений про­
водимости воздушного зазора под невозбуждён­
ными полюсами А5н.

4. Суммирование кривых намагничивания 
возбуждённых полюсов статора по абсциссам с 
линейными характеристиками магнитного пото­
ка через участки зазора под этими полюсами, 
значения проводимости которых Л5] и Л5] были 
определены в предыдущем пункте алгоритма.

5. Расчёт кривых намагничивания зубцов ро­
тора и суммирование (по абсциссам) с кривыми 
намагничивания взаимодействующ их с ними 
полюсов статора. При учёте размагничивающе­
го действия поперечной реакции якоря эти кри­
вые, также как и для магнитомягких вставок ста-
12

Ф, Вб

- 0,002
0 150 МДС, А -450 -300 -150 0 150 ХМ Д С ,А

а ) 6)
Ф, Вб

-450 -300 -150 0 150 М ДС, А -450 -300 -150 0 150 МДС, А
в) г )

Рис.З. Результаты расчёта магнитной цепи индуктор­
ного двигателя

тора, будут функцией угла поворота ротора.
6. Расчёт нелинейной магнитной цепи двига­

теля методом двух узлов [9].
На рис.З показаны результаты расчёта маг­

нитной цепи, выполненного при двух равновес­
ных положениях ротора: устойчивого (рис.З,а) 
и неустойчивого (рис.З,г), а также при двух про­
межуточных положениях со смещением ближай­
шего зубца ротора относительно оси первого 
полюса статора влево и вправо (рис.3,6 и в, со­
ответственно).

Характеристики намагничивания, найденные 
в п.5, смещаются вдоль оси абсцисс на значение 
МДС возбуждённых полюсов с учётом полярно­
сти создаваемых ими полей, одна в положитель­
ном, а другая в отрицательном направлении 
(кривые 1 и 2 на рис.З).

Смещённые характеристики зеркально ото­
бражаются относительно вертикалей, проходя­
щих через нулевые значения потока и суммиру­
ются друг с другом, а также с линейной харак­
теристикой потока через зазор под невозбуждён­
ными полюсами Л5н (прямые 3 на рис.З, значе­
ние проводимости берётся со знаком с тем, 
чтобы характеристика оказалась во втором и 
четвёртом квадрантах).

Ординаты смещённых и отображённых ха­
рактеристик намагничивания возбуждённых по­
люсов и потока под невозбуждёнными полюса­
ми суммируются и определяется результирую­
щая кривая.
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Перпендикуляр, восстановленный из точки 
пересечения с осью абсцисс, даст в точке пере­
сечения со слагаемыми характеристиками зна­
чения магнитного потока в каждой из ветвей 
схемы замещения рис. 2.

На этом расчёт магнитной цепи заканчива­
ется и вычисляется электромагнитный момент 
по изменению энергии магнитного поля в воз­
душном зазоре под возбуждёнными полюсами 
статора машины при повороте ротора на эле­
ментарный угол dQ.

А лгоритм применим для расчета момента 
статики любой явнополюсной индукторной ма­
шины, статический режим которой осуществля­
ется одновременным возбуждением двух или не­
скольких равных групп полюсов с одинаковой 
пространственной ориентацией полюсов каждой 
группы.

На рис.4 приведены экспериментальная и рас­
чётная угловые характеристики крупного сило­
вого ШД, предназначенного для привода систе­
мы автоматики механизма перегрузки.

Заметное расхождение расчётных и экспери­
ментальных результатов на ниспадающей ветви 
характеристики в сторону занижения обуслов­
лено влиянием потока между боковыми повер­
хностями полюсов статора и зубцов ротора, ко­
торый в соответствии с принятым допущением 
(допущение 2) в расчётной модели не учитывался.

Кроме того, на электромагнитный момент 
сильное влияние оказывает размагничивающее 
действие поперечного поля реакции якоря. Ис­
ключение этого влияния из рассмотрения в рас­
четной модели (в случае принятия первого из 
двух альтернативных допущений 4) приводит к 
сильно завышенным результатам расчёта. Учёт 
размагничивающего влияния поперечной реак­
ции якоря был выполнен путём ограничения

Угол поворота ротора, град.
—О----- расчёт; —о — -  эксперимент

Рис.4. Расчётные и экспериментальные угловые харак­
теристики

Б-Б

ш
Рис.5. Схема конструкции ротора индукторной маши­
ны с подразделённой обмоткой (шестиполюсный ва­
риант, 2р 2 = 6):

1 -  реактивный пакет; 2 , 3 -  секции магнитоэлект­
рического (активного) пакета с когтеобразным маг- 
нитопроводом

площади прохождения потока в полюсах и зуб­
цах. Площадь ограничивалась до значения, оп­
ределяем ого разм ером  зоны перекрытия во 
вставках герметизирующей трубы и зубцах ро­
тора через воздушный зазор.

Применение двухпакетного активно-реактив­
ного ротора (рис.5) позволяет гибко изменять 
характеристики индукторной машины с подраз­
делённой обмоткой и приспосабливать их под 
требования конкретного механизма.

В частности, изменяя угол сдвига между ак­
тивным и реактивным пакетами, можно воздей­
ствовать на спектр фаз пространственных гар­
моник полей, обусловленных зубчатостью рото­
ра. Под влиянием отличного от нуля фазового 
сдвига между основной гармоникой магнитно­
го поля ротора с полем р { подразделённой об­
мотки, генераторный момент возрастает при 
вращении ротора в одну сторону и убывает -  
при вращении в противоположную сторону. По­
воротом реактивного пакета ротора (рис. 5) от­
носительно активного пакета можно добиться 
увеличения тормозного генераторного момента 
в том направлении, где оно необходимо (при 
вращении на опускание РО), и уменьшения ге­
нераторного момента в противоположном на­
правлении (при вращении на подъём РО).

Введённая таким образом асимметрия маг­
нитной цепи активно-реактивного ротора позво­
ляет поднять генераторный момент на 40-55% 
по отношению к генераторному моменту этой 
же машины с симметричным ротором (рис.6, ха­
рактеристики получены инженером-испытате- 
лем В.И.Будциным). Динамический момент ин­
дукторной машины, обеспечиваемый взаимодей­
ствием полей р 0 и р 2 подразделённой обмотки, 
при этом возрастает на 5-8% при вращении ро-
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Л,

*) J
1 с УЛзФ-ЧЬГ4
1 — о—

300 600 900
Частота вращения ротора, об/мин

Рис.6. Влияние асимметрии ротора на генераторные 
характеристики индукторной машины с подразделён­
ной обмоткой:

---------  -  асимметричный ротор; — -  симмет-
ричныи ротор

тора на подъём РО и на столько же уменьшает­
ся при вращении на опускание РО.

Индукторная машина с подразделённой об­
моткой во всех режимах эксплуатации способ­
на вырабатывать сигнал о вращении ротора на 
зажимах одной или нескольких фаз полюсности 
р у Этот сигнал может быть снят как с зажимов 
фаз, замкнутых электрической нагрузкой (кон­
денсаторами или резисторами), так и без них, на 
холостом ходу. Он используется, в частности, 
для сигнализации о выходе РО на упор. Основ­
ная проблема при получении и обработке пер­
вичного сигнала посредством подразделённой 
обмотки состоит в том, чтобы отстроиться от 
помех, вызванных неполной симметрией парал­
лельных ветвей и катушек в фазах вследствие их 
технологического разброса и различного распо­
ложения в пазах.

В этой связи схема с одной параллельной вет­
вью для поля полюсности р х [10], может оказать­
ся предпочтительней, чем схема с двумя парал­
лельными ветвями для обоих создаваемых по-

Рис.7. Схема соединения кату­
шек в фазе Ш Д для получения 
сигнала о вращении ротора

1200

лей [3]. Д ля уравн овеш ивания 
трансформаторных ЭДС, обуслов­
ленных разностью потоков рассея­
ния верхних и нижних катушек, 
последнюю целесообразно изменить 
таким образом, чтобы в каждую па­
раллельную ветвь фазы полюсности 
р х входило по одной верхней и од­

ной нижней катушке. Такая схема показана на 
рис.7, где нижним катушкам присвоен индекс "н" 
при номерах полюсов, а верхним катушкам -  ин­
декс "в".

Выводы

1. В развитие математического описания яв­
нополюсной индукторной машины с самовоз­
буждением следует рекомендовать модель с за­
мещением отдельными ветвями магнитной цепи 
возбуждённых фаз и одной общей ветвью маг­
нитной цепи всех невозбуждённых фаз.

2. Наилучших удельных моментных характе­
ристик следует ожидать в машинах, соотноше­
ния размеров зубцовых зон которых обеспечи­
вают гарантированное размагничивание магнит­
ной цепи в положении минимальной проводи­
мости воздушного зазора.

3. Возможности индукторной машины с под­
разделённой обмоткой можно гибко изменять и 
расширять за счёт использования асимметрич­
ного ротора, а также введения обратной связи 
по скорости в виде ЭДС, наводимой на не сило­
вых клеммах подразделённой обмотки. При 
этом, однако, необходима максимальная иден­
тичность ветвей обмотки, в том числе по влия­
нию полей рассеяния и технологическому раз­
бросу параметров катушек.
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К  расчету минимальной индуктивности фазы в 
индукторных электродвигателях

ГЛУХЕНЬКИЙ т.г.

Рассмотрена аналитическая методика расчета мини­
мальной индуктивности фазы в типичных индукторных 
двигателях. Приведены экспериментальные данные, под­
тверждающие применимость предложенной методики для 
инженерно-конструкторских расчетов, а также практи­
ческий пример ее применения.

Математическое описание индукторного дви­
гателя (ИД) и методология моделирования та­
ких машин на ЭВМ являются одним из ключе­
вых вопросов в теории вентильно-индукторно­
го электропривода (ВИП). Особенности прин­
ципа действия данной машины делают весьма 
затруднительны м применение традиционны х 
методов расчета и анализа, используемых в те­
ории электропривода переменного тока. В тече­
ние последних нескольких лет появилось боль­
шое число публикаций, посвященных данной 
проблеме. Был предложен целый ряд методов 
моделирования, среди которых отчетливо про­
слеживается тенденция к выделению двух основ­
ных подходов. Первый из них [1, 2] заключает­
ся в применении различных методов аппрокси­
мации характеристики Ч ^ б ) ,  получаемой в ре­
зультате численного расчета поля либо экспери­
ментально, а второй [3] -  в использовании все­
возможных схем замещения магнитной цепи.

The paper proposes a new analytical method for 
calculating minimal phase inductance in typical SRM. 
Comparison with experiment proves applicability of the routine 
considered for calculations on design stage; a practical 
example o f the said calculation is also given herein.

При использовании указанных методик ос­
новной проблемой является определение пара­
метров схемы замещения или аппроксимируе­
мых зависимостей на этапе проектирования ИД. 
Обычно рекомендуемые для этого конечно-эле­
ментные методы требуют значительных машин­
ных ресурсов, что влечет за собой затруднения 
при решении вариационных задач, связанных с 
оптимизацией геометрии двигателя. Кроме того, 
приобретение готовых пакетов программ для 
этой цели нередко экономически нецелесообраз­
но, особенно при эпизодическом характере раз­
работок ВИП. Соответственно, большое прак­
тическое значение приобретает разработка ме­
тодов, позволяющих моделировать ИД исходя 
непосредственно из геометрических параметров 
машины. Наш опыт практического проектиро­
вания ВИП позволяет заключить, что для этой 
цели может быть успешно использована извест­
ная "реально-насыщенная" модель [2], дополнен-
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ная геометрически связанной" методикой рас­
чета необходимых для нее параметров: кривой 
¥(/) (для согласованного положения) и мини­
мальной индуктивности фазы Lmin. Наибольшую 
трудность представляет расчет L min, что связа­
но с более сложной картиной поля в зубцовой 
области. Рассмотрим практическое решение ука­
занной задачи.

Согласно закону Ома для магнитной цепи для 
каждого ее участка можно записать:

ф * = о к и ^  (1)
где -  падение магнитного напряжения (раз­
ность магнитных потенциалов) на этом участ­
ке; -  магнитный поток участка; Gk -  магнит­
ная проводимость участка,

п  _ М’оМ'/А
к ~ — 1-----1к (2)

Здесь Sk -  площадь поперечного сечения участ­
ка; 1к -  длина средней магнитной линии на нем; 
ц0 -  магнитная постоянная (магнитная прони­
цаемость вакуума); -  относительная магнит­
ная проницаемость на участке. При этом пред­
полагается, что сечение участка остается посто­
янным на всем его протяжении.

Разобьем зубцовую область на идеализиро­
ванные подобласти, как показано на рис.1. Оп­
ределим потокосцепления обмотки статора от 
каждой из подобластей.

1. Область, ограниченная боковой поверхнос­
тью зубца статора и 
внутренней поверхнос­
тью ярма ст ат ора  
(рис.2). Поскольку за ­
зоры между зубцами 
стато р а  и р о то р а  в 
рассогласованном по­
ложении довольно ве­
лики, магнитную цепь 
маш ины  при р еал ь ­
ных токах можно счи­
тать ненасыщ енной.
Это положение хоро­
шо согласуется с экс-
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Рис.2. Идеализация обла­
сти основания обмотки

периментальными данными, например [4]. Соот­
ветственно, будем считать, что проводимость 
ферромагнитных участков бесконечно велика, а 
потенциалы ярма и пассивных зубцов равны 
нулю. Кроме того, примем допущение, что об­
мотка активного зубца бесконечно тонкая, МДС 
линейно-возрастает вдоль оси зубца; линии маг­
нитного поля имеют форму дуги окружности с 
центром в т.О (рис.2). Последнее довольно близ­
ко к истине [5].

Длина магнитной линии, отстоящей на рас­
стояние г от т. О lk = гу,, где Yj -  угол между гра­
ничными поверхностями. Площадь поперечно­
го сечения элементарной ветви, определяемой 
этой линией S k = lCTdr, где / -  длина пакета ста­
тора. Соответствующая элементарная проводи­
мость определится выражением:

dGk 2 k .  dr. 
У if (3)

Значение же разности магнитных потенциа­
лов на элементарной ветви можно вычислить по 
выражению

= Р Fr, (4)
в котором pF = iw / /гобм -  удельная МДС на еди­
ницу длины зубца (г -  ток в обмотке; w -  число 
витков; /гобм -  длина обмотки). Пусть расчетная 
область ограничена расстоянием R K0H (рис.2). 
Тогда, используя (3) и (4) в (1), получим:

«кон рFiCT рFiCT
Ф — Цо j d r ---------- Цо^кон*

о Yi Yi
Поскольку для подавляющего большинства 

случаев угол у прямой, окончательно имеем:

Ф — M'OPf/ct^koh ■ П (5)

Так как элементарный поток не зависит от г, 
а число витков, им охватываемых, пропорцио­
нально г, нетрудно йрийти к заключению, что 
среднее потокосцепление витка будет равно по­
ловине суммарного потока, определяемого вы­
ражением (5). Соответственно потокосцепление 
от рассматриваемой зоны

.2

(6)
_ 2ZCT М-о iw , 

*1 ” -
YYI 71 /?обм

где ZCT -  число зубцов статора; m  -  число фаз 
ИД.

В подавляющем большинстве случаев можно 
принять R kqh = ho6u / 2. Отметим, что вклад рас­
сматриваемой подобласти в суммарное потокос­
цепление для типичных ИД невелик и учет ее на 
практике требуется лишь в случае машин с ко­
роткими зубцами.
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2. Область, ограниченная двумя зубцами, один 
из которых охвачен обмоткой с током (рис.З). 

■ф Принимаемые допущения: проводимость ферро­
магнитных участков бесконечно велика, обмот­
ка активного зубца бесконечно тонкая, МДС ли- 
нейно-возрастает вдоль оси зубца, а линии маг­
нитного поля имеют форму дуги окружности с 
центром в т.О (рис.З).

Значение элементарной проводимости для 
этого случая определится аналогично (3), а по­
тенциал точки, соответствующей радиусу г,

Ull(r) = pF(R m - r ) ,  (7)

где R m -  расстояние от центра системы коорди­
нат до основания зубца статора.

Для классических И Д в которых угловая ши­
рина зубцов статора равна ширине паузы меж­
ду ними, указанное расстояние определяется вы­
ражением:

Rm — R* (8)2 tg Y2

где аст -  ширина зубца статора; /?я -  внутрен­
ний радиус ярма статора; у2 = л  / Z CT (ZCT -  чис­
ло зубцов статора).

Перемножая (3) и (7) и интегрируя получен­
ное выражение на интервале от i?Ha4 до R KOU, по­
лучаем:

^2  -  ^оРF
■^ач

{R КОН - к  ач ) (9)

где к0 = ^  / у2.
При этом за границу обмотки принимается 

ее внутренняя поверхность. Получим выражение 
для потокосцепления от рассматриваемой зоны.

Ф = 0

RT

Рис.З. Идеализация расчетной области между боко­
выми поверхностями зубцов

Каждому витку обмотки соответствует расстоя­
ние Ah = /гобм / w вдоль оси зубца. Соответствен­
но, через виток с номером п идет поток рассея­
ния Фп, который может быть определен с помо­
щью соотношения (9). При этом следует исполь­
зовать значения

= * „  -  "Ы ; R mH = R m - ( n -  1)М . (10) 

Потокосцепление от рассматриваемого потока 

Ч н = «АФ„,

откуда суммарное потокосцепление фазы от дан­
ной подобласти

(П)m п=1
Расчеты показывают, что сумма (11) с ростом 

п возрастает по закону, очень близкому к куби­
ческому1, т.е.

'¥ (п )= к у п 3 , (12)

где к  -  некоторый коэффициент.
Использование зависимости (12) позволяет 

определить *¥2 без полного вычисления (11). При 
этом расчет по (11) проводится лишь для слу­
чая п = 1, после чего полученное значение пото­
косцепления (численно равное к  ) остается под­
ставить в (12), откуда

2 Z,
m

ст / 3kyw (13)

3. Область замыкания потока с зубца стато­
ра на зубец ротора в рассогласованном положе­
нии зубцов (рис.4). Принимаемые допущения: 
потенциал ротора равен нулю, а статора -  по­
стоянен и равен МДС обмотки, воздушный за­
зор во внимание не принимается. Произведем 
аппроксимацию картины поля, полагая, что си­
ловые линии имеют форму дуг окружности с 
центрами в т. О, и Ог>{рис.4). При этом рассмат­
риваемая область распадется на две подоблас­
ти -  с внешней и внутренней относительно за­
зо р а  сторон ы . Рассм отрим  первую  из них 
(рис.4,а). Каждая элементарная ветвь состоит из 
двух участков, проводимость которых опреде­
ляется аналогично (3):

1 К подобном у выводу нетрудно прийти и из физи­
ческих соображений: магнитный потенциал поверх­
ности обмотки растет пропорционально расстоянию  
от ее основания (т.е. пропорционально п), число вит­
ков, охваченное элементарным потоком, есть само п, 
а магнитная проводимость элементарной ветви (и, со­
ответственно, элементарный поток) также примерно 
пропорциональна п.
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Проведем вывод анало­
гичного выражения для 
внутренней подобласти % 
(рис.4,6). Отличие здесь 
сводится к изменению 
пределов интегрирова­
ния: в качестве верхнего 
выступает /?,, а в каче­
стве ниж него R -нач
= R x -  / 2. Произведя
соответствую щ ие пре­
образования, получим:

Ф 2 iVcrW
внутр

х In

п Ь,

(̂ внутр

X
внутр

+ 1 )R l

R\ "Ь в̂нутр-̂ нач

где К ;Y3 - 1 .

Рис.4. Идеализация расчетной области между кромками зубцов:
a -  с внешней (относительно зазора) стороны; б -  с внутренней стороны

dGx =
УзП

dr\, 1 s~i 2 Цо*ст тdG 2 = --------- d r2, П4)
П Г2

внутр п

Таким образом, сум­
м арны й поток между 
зубцами определяется 
суммой выражений (17)

и (18). Соответственно, потокосцепление в рас­
сматриваемой области

где г2 -  (/?, -  внутренний радиус стато­
ра);

2 Z CTw
m

(Ф внеш +  Ф  внутр)- (19)

тг
У з = - (15)

Г_1_____1_
7  7

Оба участка соединены последовательно, сле­
довательно проводимость всей ветви

dG\dG2 _ 2 (д.0/с-
dG\ + dG2 л

Соответственно, нахождение суммарного по­
тока подобласти сведется к интегрированию (16) 
по гх и умножению результата на £/ (/■,) = iw =

Разновидностью  рассматриваемого случая 
можно считать ситуацию, когда зубцы находят­
ся в положении, при котором начинается их со­
гласование (т.е. при у = 0). При этом проводи­
мость каждой элементарной ветви будет опре­
деляться лишь вторым компонентом (14). В дан­
ном случае пренебречь значением воздушного 
зазора нельзя, что влечет за собой изменение 
пределов интегрирования. Таким образом,

= const:

Ф,

2 К̂ОН 1 1
Фвнеш “  М-0 ̂ ст ̂  J d  Г2 =

71 8 / 2

2 . Якон
= -Цо'ст*И' J

71 R\

dr\
2 > . , /?кон= - W n i w  In -----—
71 О

R (20)

r\ 1 + - у 3 
л

R ,
у

2 в̂неш̂ кон -̂ 1 (17)

где 5 -  зазор, м.
Для внутренней подобласти (рис.4,6) анало­

гично

^ в̂неш (̂ внеш 1)-^1

В вы раж ен и и  (17) введено о б о зн ач ен и е
2

^внеш = “  Уз + 1 • При выполнении практических

расчетов удобно положить R K0H = R t + / 2.

18

Ф внутр — М-0 /ст i W In
71

Ri — Ru
(21)

И ском ая индуктивность (для рассогласо­
ванного полож ения) может быть вычислена 
просты м сум м ированием  (6), (13) и (19) при 
/ = 1 .
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Пример
Рассчитать минимальное значение фазной ин­

дуктивности для двигателя электропогрузчика 
(4 кВт, 1350 об/мин), полагая, что все обмотки 
каждой фазы соединены последовательно. Дви­
гатель имеет следующие геометрические пара­
метры: m  = 3, w = 70, Z CT = 12, Z  = 8, /ст = 
= 152 мм (0,152 м), R x = 87 мм (0,08/ м), высота 
зубца статора А3 = 24 мм (0,024 м), ширина зуб­
ца статора a = 23 мм (0,023 м).

Вначале рассчитываем индуктивность от ос­
новного потока, протекающего между зубцами 
статора и ротора. Находим вспомогательные 
параметры для внешней подобласти (рис.4).

Согласно (15)

Уз =
71 I  _ j_  

8 12
= 0,06545 рад;

конечный радиус 

Д к о н  =  +  аст/2  =  0,087 +  0,023/2 =  0,0985 м;

б в н е ш  =  ^  0,06545 + 1 = 1,0417.

Подставляем исходные данные и рассчитан­
ные значения в (17), получаем:

х In

2 4л  • 10~7 • 0Д52 • 70
:ш 1 Г\ А 1 *1п  1,0417 
1,0417-0,0985 -0 ,087 = 1,192 • 10~5 Вб.

(1,0417-1)0,087

Для внутренней подобласти аналогично 
а „ /2 = 0,087 -  0,023/2 -  0,0755 м;

бвнутр = ^  0,06545 - 1  = -0,9583. 

Из (18) получаем:

2 4Т1-10-7 -0,152-70
Ф

х  1п-

7t -  0,9583 
(1-0,9583)0,087 = 1,240 ■ 10‘5 Вб.

0,087 -  0,9583 • 0,0755

Согласно (19) индуктивность, обусловленная 
магнитным потоком со статора на ротор,

2 - 12 - 70

+ 1,240 • 10-5) = 0,0136 Гн.

(1,192-10"5 +|/-1 з
-5 -

Теперь необходимо определить индуктив­
ность, обусловленную потоком рассеяния на со­
седние зубцы статора. Как и ранее, сначала оп­
ределяем вспомогательные параметры.

Угловая ширина зубца статора
у2 = я / 12 = 0,2618 рад;

максимальный радиус

&С1
Rm -  R*

2tgy

коэффициент

0,111
0,023

2 tg 0,2618
= 0,06808 м;

k 0 =
ц0/ст 471 • 10-7 • 0,152

= 7,296 ■ 10 -7.
у2 0,2618

расстояние, приходящееся на один виток об­
мотки,

Ah = ho6u/w  = 0,024/70 = 3,429 • 10"4 м м ;
линейная плотность МДС

pF = iw jЛобм = 70/0,024 = 2917 мм4 .

При п = 1 Дкон = Rm, а Днач = R K0H -  Ah = 
= 0,06808 -  3,429-10"4 = 0,067737 м.

С помощью (9) рассчитываем потокосцепле­
ние от первого со стороны основания обмотки 
витка:

Ф2 = 7,296 • 10’7 • 2917 [0,06808 In ° ’068—  -  
2 1 0,067737

-  (0,06808 -  0,067737)] = 1,84489 • 10~9 Вб.

Вычисляем полное потокосцепление от подо­
бласти, используя (13):

I ^  = т 2|1=1 = 1,845 •10~9 • 7О3 = 5,06 • 10_3 Гн.

Суммарная индуктивность 

Lpac = 0,0136 + 5,06 • 10“3 = 0,01866 Гн.

В табл.1 приведены результаты аналогичных 
расчетов еще для двух ИД, а  также результаты 
их сравнения с экспериментом, а в табл.2 -  их 
обмоточные и геометрические параметры.

Таблица 1

Двигатель
Lpac, МГН Относительная 

погрешность 
расчета е, %Расчёт ' Эксперимент

4 кВт (12x8) 18,66 19,6 -4,8

230 Вт (24x16) 26,50 32,2 -17,7

3 кВт (12x8) 18,70 17,5 +6,9

Таблица 2

Двигатель 4 кВт (12x8) 230 Вт (24x16) 3 кВт (12x8)

Г еомет-
рические
параметры

m  = 3
1„  = 152 мм, 
R i  = 87 мм, 
/г3 = 24 мм, 
йст = 23 мм

m = 3,
1„ = 14,6 мм, 
R i  = 107 мм, 
hj = 33 мм, 
а„ = 14 мм

m  = 3,
1„ = 175 мм, 
Ri = 55,5 мм, 
Л3 = 20 мм, 
а„ = 14,5 мм

Число 
витков, W 70 167 64 1
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ты в этом направлении. На рис.5 представлена 
осциллограмма индуктивности, снятая в бездат- 
чиковом электроприводе (на базе вышеупомяну- ^  
того ИД 230 Вт, 24x16) с помощью ЦАП, под­
ключенного к одному из портов процессора. Во 
время эксперимента рабочий ток в фазах отсут­
ствовал, а двигатель вращался от приводной 
машины. На приведенной кривой перепад ин­
дуктивности в рассогласованном положении 
ALpac составляет лишь порядка 5% перепада ин­
дуктивностей на рабочем участке ДLpa6. Анало­
гичные осциллограммы мы наблюдали и на дру­
гих двигателях. Полученные результаты свиде­
тельствуют, что фазная индуктивность остается 
примерно постоянной на всем интервале "зубец 
против паузы". Как следствие, мы считаем, что 
минимальная индуктивность в большинстве ин­
женерных расчетов может использоваться и в 
качестве индуктивности начала согласования.
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Полученные результаты позволяют сделать 
вывод, что расчеты по предложенной методике 
имеют хорошую точность в случае относитель­
но длинных ИД, когда задачу можно считать 
плоскопараллельной. Для плоских машин ре­
зультат оказывается сильно заниженным (-17,7% 
для машины 24x16), поскольку отсутствует учет 
рассеяния со стороны лобовых частей обмоток. 
В подобных случаях метод годится лишь для 
оценочных расчетов.

В завершение, представляется целесообраз­
ным затронуть еще один вопрос, имеющий не­
посредственное отнош ение к рассмотренной 
проблеме. Речь идет о том, какой порядок име­
ет разница между минимальной индуктивнос­
тью, вычисление которой описано в статье, и ин­
дуктивностью фазы в момент начала согласова­
ния зубцов. Точное значение указанной индук­
тивности проблематично вычислить аналитичес­
ки (возрастает погрешность аппроксимации), 
что связано с более сложной картиной поля зуб­
цовой области. Для прояснения ситуации, нами 
были проведены соответствующие эксперимен-

Вопросы адекватности математических моделей 
асинхронных двигателей при анализе переходных 

процессов пуска
ХРИСАНОВ В.И ., БРЖ ЕЗИ НСКИЙ  Р.

Исследована адекватность преобразования трехфаз­
ного асинхронного двигателя (АД) с короткозамкнутым 
ротором в эквивалентный двухфазный при анализе пе­
реходных электромагнитных процессов пуска. Уточнены 
дополнительные коэффициенты, вводимые в матрицы 
преобразований напряжений и токов, в основное урав­
нение преобразованного АД и в выражение электромаг­
нитного момента.

Прошло более 110 лет со времени изобретения 
и первого промыш ленного применения трех-

The adequacy of three into two phases transformation 
for the induction motor (iM) with cage rotor is investigated 
when analyzing start up transients. The additional coefficients 
are introduced and verified in voltage and current matrix 
transformations, in general equation of transformed IM  and 
in analytical expression o f electromagnetic torque.

фазных асинхронных двигателей (АД). Однако, 
несмотря на почтенный возраст, АД остается са­
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мым ш ироко используемым двигателем и, по- 
видимому, останется таковым в обозримом бу­
дущем. В настоящее время имеется чётко выра­
женная тенденция к совершенствованию процес­
сов управления и регулирования, а также повы­
шению энергоэффективности. Разработки без- 
датчиковых интеллектуальных систем управле­
ния и регулирования АД на основе сигнальной 
и силовой электроники являются во всем мире 
наиболее актуальными и востребованными. Но 
успехи в этом направлении во многом зависят 
от уровня теоретической базы и глубины науч­
ных исследований электромагнитных и электро­
механических процессов в АД. Среди многих 
разделов теории управления АД вопросы высо­
коэффективного пуска, как наиболее распрост­
ранённого на практике режима работы, являют­
ся весьма актуальными. Сложилась парадок­
сальная ситуация, когда при серийно выпускае­
мых промышленностью регулируемых в ш иро­
ком диапазоне скоростей асинхронных электро­
п р и во д ах  (А Э П ) п ракти чески  отсутствую т 
надёжные, не дорогостоящ ие и эффективные 
пусковые устройства (ПУ). Во многих случаях 
продолжается использование прямого пуска АД 
со всеми вытекающими отсюда негативными по­
следствиями. Сам изобретатель этого двигате­
ля М.О. Доливо-Добровольский сокрушался по 
этому поводу, говоря, что "по-видимому, мы пе­
реусердствуем, когда накоротко замыкаем ротор 
двигателя". Заметим, что ПУ с управляемыми 
параметрами цепи ротора и по сей день ш иро­
ко применяются в виде систем АД с фазным ро­
тором, либо со специальной конструкцией ро­
тора. Для более прогрессивного решения про­
блемы ПУ требуется доскональное изучение пе­
реходных процессов пуска на основе адекватных 
математических моделей.

Несмотря на большой задел в теории пере­
ходных процессов, по мере совершенствования 
математических моделей АД возникают вопро­
сы их адекватности, чему способствует также 
широкое применение в настоящее время полу­
проводниковых систем управления. Вопросы, 
связанные с адекватностью, возникаю т и при 
анализе процесса пуска АД, особенно на первом 
его этапе, когда при подключении А Д  к сети 
ротор ещё находится в неподвижном состоянии. 
П ри этом механическая мощ ность двигателя 
равна нулю, и вся потребляемая электрическая 
энергия преобразуется в энергию магнитного 
поля и в тепловую энергию. В этом случае воз­
никает вопрос о достаточности принципа инва­
риантности мощности для определения пуско­

вого электромагнитного момента, и как след­
ствие -  необходимости дополнительного иссле­
дования электромагнитных процессов, обуслов­
ливающих взаимодействие неподвижных конту­
ров АД с запасаемой энергией. Не менее важ­
ным вопросом является рассмотрение адекват­
ности преобразований в теории математическо­
го моделирования АД для случаев переходных 
и установившихся режимов с несинусоидальны­
ми напряжениями и токами. Учитывая, что по­
рой в публикациях по проблеме адекватности 
появляются противоречивые суждения, в данной 
статье делается попытка внести определённую 
ясность в эти вопросы.

Принцип инвариантности мощности, 
адекватность и методы верификации 

математических преобразований
Разработка той или иной модели АД связа­

на со стремлением упростить процедуру анали­
за и синтеза электромагнитных и электромеха­
нических переходных процессов при сохранении 
полной адекватности получаемых результатов. 
При математическом моделирование АД преоб­
разуется исходная система дифференциальных 
уравнений относительно реальных переменных, 
что позволяет уменьшить число уравнений и 
привести их к линейному виду. В результате пре­
образований удаётся, с одной стороны, получить 
аналитические выражения удобные для исследо­
вания переходных процессов, а с другой, -  по­
строить быстродействующие системы управле­
ния электромагнитными процессами в АД в ре­
альном масштабе времени. Наибольшее распро­
странение получили два вида преобразований, 
одно из них связано с переходом от многофаз­
ного АД к эквивалентному двухфазному, а иног­
да и к однофазной эквивалентной схеме замеще­
ния [1], второе -  с преобразованием координат­
ных осей ротора. Чтобы  эти преобразования 
были адекватными, необходимо выполнить ус­
ловие инвариантности мгновенной мощности 
электрической машины. Как правило, в процес­
се математических преобразований широко ис­
пользуется теория матриц [2], спирально- век­
торная теория [1], метод изображающих векто­
ров на комплексной плоскости [3] и др.

В настоящей работе подробно рассматрива­
ются вопросы адекватности первого вида пре­
образований для анализа переходных процессов 
пуска АД. Исходным условием данного преоб­
разования является равенство результирующих 
векторов Н С и их одинаковое пространственное 
положение в каждое мгновение работы реаль­
ного и эквивалентного АД (рис.1).
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В общем случае число витков обмоток а и р  
может быть не равно числу витков обмоток а,
Ь, с и связано, например, соотношением wa р = 
= kwabc, где к  -  произвольное число. Поделив 
правые и левые части выражений (2) на и>а р, по­
лучим выражения для токов статора и ротора 
преобразованного АД:

Вопросы адекватности математических моделей асинхронных «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 10/03

Рис.1. Пространственное расположение результиру­
ющего вектора НС и осей обмоток трехфазного (а) и 
эквивалентного двухфазного (б) А Д

Если трёхфазная система фазных НС произ­
вольной формы записана в виде

F a =  0 ;  F b =  F J { m  -  2л/3);

Fc = Fmf(u>t -Ап/Ъ), (1)
то при прямой их последовательности (рис.2)

вектор результирующей НС F  вращается про­
тив движения часовой стрелки в общем случае 
с непостоянной угловой скоростью, проходя оси 
фаз А, В, С за один полный оборот.

Согласно рис.1 проекции фазных НС симмет­
ричного трёхфазного АД без нулевого провода 
на взаимно перпендикулярные оси а и р  экви­
валентного двухфазного АД находятся из выра­
жений:

Fa = Fa + Fb cos(2n/3) + Fc cos(4n/3) =
= Fa - U 2 ( F b + Fc ) = (3/2)Fa ;
Fp = Fb cos(rc/6) + Fc cos(5л/6) =

= (л/3/2 ) (F b - F c). (2)
Чтобы эквивалентный двухфазный АД имел 

одинаковое с трёхфазным АД вращающееся маг­
нитное поле, необходимо чтобы по осям а и р  
действовали фазные НС, определяемые из (2). 
Заметим, что если фазные НС являются синусо­
идальными, то получим:

(3)
что означает круговое вращение магнитного поля. 
При несинусоидальных токах, к которым относят­
ся и токи переходного процесса пуска АД , вра­
щающееся магнитное поле не будет круговым.

А °

Fc Fb
а ) б)

Рис.2. Векторные диаграммы прямой последователь­
ности фазных НС трёхфазного (а) и эквивалентного 
двухфазного (б) А Д

ia = {3!2k)ia, L = ( J i / 2 k) (4)

Для определения напряжений иа и Мр необхо­
димо воспользоваться условием инвариантнос­
ти мощности:

Ыа  ‘а  +  мр »'э =  Ua 1а +  Ub h  +МА ‘ (5)

Подставляя (4) в (5) и учитывая, что ua + иь + 
+ ыс -  ia + ib + ic = 0, получаем:

ib ( (л/з/2 k)uр -  (3/2k)ua) -  ic ((3/2k)ua +

+ ( л/з/2 к) мр) = ib (ub -  ua) -  ic (ua -  uc). (6)

Приравнивая сомножители при одноименных 
переменных, получаем:

м« = kuai мр = (к /J 3 ) (ub -  и ) . (7)
Следует обратить особое внимание на то, что 

преобразование выполнено при произвольных 
формах кривых напряжений и токов, что дела­
ет данный метод анализа более универсальным, 
чем метод спиральных векторов [1].

Из (4) и (7) получаем матрицы преобразова­
ний переменных:

Си-
к

*А/з - к Ш

Ж'Ч® _ у̂Г _ CtЧ  -  Ч  -  р
31(2к)

L-Jb/lk) - ( V 3 /2  к)

а
01 = ь

а Р а Р
Ilk а 2к/Ъ

-1/(2к) ф /гк ) ; с ;=  ь -к/2 k / S
-1/(2к) - ( S / 2  к) с -к/2 - k / f i

.(8)

С помощью матриц преобразования пере­
менных определяется матрица параметров Z' 
преобразованного АД:

Cu u = u' = Cu Z i = c u Z с; i ' = Z 'i', (9)

где Z ' = Си Z  С).
Н а основании (9) находится аналитическое 

выражение для мгновенного пускового момен­
та эквивалентного двухфазного АД.
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Для верификации аналитических выражений 
можно использовать три метода: аналитический, 
численный и экспериментальный. При аналити­
ческом методе следует в полученном аналити­
ческом выражении момента выразить преобра­
зованные токи через реальные и полученный 
результат сравнить с аналитическим выражени­
ем электромагнитного момента непреобразован- 
ного АД. Этот метод наиболее простой и точ­
ный, но имеет один недостаток -  его трудно ре­
ализовать при ненулевой скорости ротора. В 
этом случае нужно применять численные либо 
экспериментальные методы верификации. При 
экспериментальном методе следует ожидать не­
высокую точность, так как получаемые опыт­
ным путём временнйе диаграммы могут значи­
тельно отличаться от расчётных из-за принятых 
при теоретическом анализе допущений, а также 
по причине погрешности измерений.

Аналитические выражения для мгновенного 
пускового момента трёхфазного и 
эквивалентного двухфазного АД

Анализ электромагнитных процессов в АД и 
вывод аналитических выражений для мгновен­
ного момента производится при общепринятых 
допущениях:

-  процессы в АД описываются линейными 
дифференциальными уравнениями, когда магни- 
топровод не насыщен и потери мощности в нём 
отсутствуют;

-  изменение взаимных индуктивностей в за­
висимости от угла поворота ротора и распреде­
ление магнитной индукции вдоль воздушного 
зазора -  синусоидальные;

-  внутреннее сопротивление источника пита­
ния (сети) равно нулю.

С учётом этих условий найдём сначала ана­
литическое выражение пускового момента не 
преобразованного трёхфазного АД, воспользо­
вавшись для этого системой уравнений, состав­
ленной для реальных токов двигателя [4]. Для 
упрощения дальнейшего анализа заторможенно­
го двигателя совместим оси фаз ротора с одно­
именными осями статора и в матричной форме 
получим:

г г \,Ъ рМ \ (Я, + plr| + 1,5рМ)1 г ir

где us, is и ir -  столбцовые матрицы 3x1 соответ­
ствующих фазных напряжений и токов; 1 -  еди­
ничная матрица 3x3.

Из (10) следует, что исходная система из ше­
сти дифференциальных уравнений распадается

S г

S (Rs + Р 0  + \,5рМ)1 1,5 р М \ S h

г 1,5 рМ  1 {R1 + p l rl + 1,5рЛ<)1 г ir

на три пары независимых уравнений. Это свой­
ство симметричных АД получило название сег­
регации фаз [1]. В результате для одной фазы АД 
имеем следующую систему из двух уравнений:

us = [RS + Р Us + 1>5М)] h + l ’5 M Р К > 
о = [д; +р(Гг + 1,5М)] /; + 1,5 м Р is . (П )

Уравнения (11) можно переписать в следую­
щем виде:

u s =  ( R s +  ls P )  К  +  * ’5 М Р  lm ;

о = (д ; + К р Ж  + 1,5 M P im , (12)
где im = is + Г .

Уравнениям (12) соответствует эквивалентная 
схема замещения одной фазы трёхфазного АД 
при неподвижном роторе и мгновенных напря­
жениях и токах (рис.З).

При расчёте установившихся токов знак диф­
ференцирования р  заменяется на у'со, при этом в 
контуре намагничивания появляется сопротив­
ление, равное 1,5 Х т.

К сожалению, в отдельных публикациях, на­
пример [5], ошибочно отождествляются схемы 
замещения заторможенного АД и трансформа­
тора в режиме КЗ. Появляющаяся при этом по­
теря коэффициента 1,5 перед М  (А^) приводит 
к неадекватности математической модели и схе­
мы замещения трехфазного АД. В общем слу­
чае симметричного m-фазного АД этот коэффи­
циент равен m il.

Аналитическое выражение для переходных 
токов и электромагнитного момента при пуске 
АД легко находится из уравнений (12), имеющих 
следующее характеристическое уравнение:

/ [ ( / ,  + 1,5М)(/; + 1,5АТ) -  2,25М2] +
+ р[/г; (/, + 1,5 М ) + а д  + 1,5 М)} + а д  = о.(13)

Учитывая, что в реальных АД ls ~l'r = L по­
лучаем:

_ ~(1 + \,5M)(r '+ K ) ±  ?
Pl2 2(l + \,5M)(Rs + K )

± V(I2 + 3IM )(R S -  К ) 2 + 2Д5M 2(Rs + К ) 2 (14)

о— С Ш }
Rs

Us ~  1,5 М

О----------------------------------------

Рис.З. Эквивалентная схема замещения одной фазы 
А Д  при переходном процессе пуска
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Подкоренное выражение всегда положитель­

но, следовательно, корни р 12-  действительные 
числа.

Если в (14) заменить R s -  R'r на большее чис­
ло Rs + R'r, то подкоренное выражение увели­
чится, но и в этом случае оно будет только рав­
но первому члену числителя. Следовательно, 
корни р х 2 будут действительными и отрицатель­
ными числами. Поэтому решения уравнения (11) 
для искомых токов запишутся в виде:

=  уст +  ^ 1 ( , ,г ) еХ Р  / V  +  A 2(s,r)e * P  P l L  O '5 )
Согласно [12] мгновенный пусковой момент 

определяется из выражения: >
S Г S г

dMSI/dQ
dM „m (16)

где M{t) = 1/2;

a 
= Ь 

с

A/cosO Mcos(0 + 2 л/3) Mcos(9 + 4n/3)
A/cos(0-2jt/3) A/cos0 Mcos(0 + 2n/3)
A/cos(0 -  4 я/3) M  cos(0 -  2rc/3) McosG

M rs = М*г; 0 -  угол поворота ротора.
П осле дифференцирования и подстановки 

0 = 0 (условие неподвижного ротора) для M (t) 
двигателя с одной парой полюсов получим:

sa v rc

‘rf Ura "  U  + he (Kb ~ O b  0 7)
Выражение (17), известное из [6], можно за­

писать в другом виде, удобном для аналитичес­
кой верификации M(t). Для этого раскроем скоб­
ки у двух последних слагаемых в (17), перегруп­
пируем члены и, используя условие £ i^abc  ̂ = 
= 1 К(аАс) = °> получим:

( 1SC Kb ~  h b  U  =  1 /2  К а  ('sb  -  U  -  h a  ( 1гЬ ~  О М 1 8 )

Подставляя (18) в (17), окончательно нахо­
дим:

Щ )  = зТз/4 М  [i„ ((„ -  i j  -  i„ (1Л -  У ]. (19)

Выражение (19) справедливо при произволь­
ных законах изменения во времени токов стато­
ра и ротора.

Для определения момента M (t)3 эквивалентно­
го двухфазного АД необходимо найти Z ' в (9). В 
результате перемножения матриц для и' получим:

a »as a k2Mp a 4u

P “pi =  P Z i>S k2Mp p

a a k2Mp 7 'a r a iar

p P k2Mp Z *r P r

(20)

где
Z L  = Z L  = (2^2/з)(Д +1г р +  1,5Мр); Z ' = Z '  =
= (2k2/3)(Rr + lrp +  1,5 Мр).

Система уравнений (20), как и в случае трёх­
фазного АД, распадается по-фазно на две неза­
висимые пары, при этом матрица параметров 
каждой из фаз в 3/(2к2) раз отличается от мат­
рицы параметров фазы исходного двигателя 
(11). Поэтому с учётом этого коэффициента оди­
наковыми будут характеристические уравнения 
и их корни.

М гновенны й электром агнитны й момент 
M (t)3 определяется по формуле, аналогичной 
(16), при этом матрицы взаимных индуктивностей

а  р

"pi

Mrs(oc,P) =
k2 McosQ k 2Mcos(Q + nil)
k 2Mcos(Q -  n il) k2McosQ

м  = м*rs(aP) sr(ap)' (21)

После дифференцирования и подстановки 
0 = 0 получим:

М (0Э = к 2 М  (i^  iar -  /рг). (22)

Как отмечалось выше, коэффициент к  мо­
жет принимать произвольные значения, однако 
значение M (t)3 в (22) не будет от этого зависеть, 
поскольку к  входит также в знаменатели выра­
жений для преобразованных токов. На практи­
ке наибольшее распространение получили два 
выражения для M (t)3: либо напряжение, либо 
ток одной из фаз эквивалентного двухфазного 
АД равны соответствующим реальным перемен­
ным исходного трёхфазного двигателя. Соглас­
но (4) и (7) в первом случае [wa = ua, i = (3/2)/ ] 
к  = 1, во втором случае [иа = (3/2)иа, /а = ij^k  = 
= 3/2. Соответственно в (22) коэффициент к  бу­
дет равен 1 и 9/4.

Чтобы подтвердить адекватность полученно­
го выражения, а вместе с ним и всей процедуры 
преобразований исходного трёхфазного АД, 
достаточно в (22) подставить значения токов в 
осях a  -  Р, выраженные через реальные токи со­
гласно (4). В результате подстановки получаем 
выражение, полностью совпадающее с (19), т.е. 
М (/)э = M(t). Таким образом, при преобразова­
нии числа фаз АД обеспечивается адекватность 
мгновенного пускового момента при любом ха­
рактере изменения во времени напряжений и 
токов.

Рассмотренные вопросы адекватности отно­
сятся лишь к одному виду преобразования, свя­
занного с заменой многофазного АД на эквива­
лентный двухфазный при условии заторможен-
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ного ротора. При вращении ротора для полу­
чения линейной математической модели АД не- 

^  обходимо дополнительно преобразовать систе­
му координат ротора. В этом случае для под­
тверждения адекватности преобразования необ­
ходимо дополнительное исследование, изложе­
ние результатов которого, к сожалению, выхо­
дит за формат данной статьи.

Выводы

Полученные результаты справедливы при ус­
ловии выполнения принятых допущений, кото­
рые вытекают из линейности системы "источник 
питания -  АД". Вместе с тем известно, что в на­
стоящее время для управления АД при различ­
ных режимах работы, включая пусковой, широ­
ко используются силовые полупроводниковые 
преобразователи, не все из которых могут быть 
отнесены к эквивалентным линейным источни­
кам несинусоидального напряжения. Типичным 
примером является класс преобразователей с 
изменяющейся структурой силовой цепи в зави­
симости от значения входного сигнала и режи­
ма работы АД [4]. При нелинейных источниках 
питания рассмотренное преобразование стано­
вится неадекватным. По-видимому, этим обсто­
ятельством обусловлены высказывания в [1,6] о 
неправомерности замены трёхфазного АД на эк­
вивалентный двухфазный двигатель при несину­
соидальных напряжениях и токах.

Выводы

1. Для линейной системы "источник питания
-  АД" преобразование числа фаз при анализе 
переходных процессов пуска двигателя являет­
ся адекватным независимо от формы кривых 
напряжений и токов.

2. Для анализа электромагнитных переход­
ных процессов пуска АД на этапе неподвижно­
го состояния ротора можно использовать свой­
ство сегрегации фаз и решать систему из двух 
дифференциальных уравнений, не прибегая к 
эквивалентному преобразованию двигателя.

3. Коэффициент в выражении электромагнит­
ного момента эквивалентного двухфазного АД 
может иметь различные значения в зависимос­
ти от выбранного значения к  при преобразова­
нии напряжений и токов трёхфазного АД.

4. В эквивалентной схеме замещения трёхфаз­
ного АД в контуре намагничивания перед па­
раметром М  (Х т ) должен присутствовать коэф­
фициент 3/2.

5. Рассмотренные вопросы адекватности ма­
тематических моделей АД при анализе переход­
ных процессов позволяют целенаправленно по­
дойти к формированию мгновенного пускового 
момента [7-10], обеспечивающего мягкий пуск 
двигателя с высокой интенсивностью разгона 
при больших нагрузочных моментах.
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Системные схемы замещения трехфазных машин и 
их применение для расчета несимметричных 

режимов электрических систем
ШАКИРОВ М.А.

Рассматриваются новые схемные модели синхронных и асинхронных машин, позво­
ляющие рассчитывать несимметричные режимы трехфазных систем в реальных величи­
нах без применения метода симметричных составляющих.

Начиная с 1918 г., года "открытия" C .L.For- 
tescue "метода симметричных координат" [1], 
принято считать, что "решение вопросов, связан­
ных с несимметричными электрическими систе­
мами, практически возможно только при помо­
щи мет ода сим м ет ричны х сост авляю щ их"  
[2, с.5]. В основе метода лежит идея замены не­
симметричной, в частности, трехфазной систе­
мы действительно существующих токов тремя 
воображаемыми и одновременно действующи­
ми системами: системой токов прямой, системой 
токов обратной и системой токов нулевой пос­
ледовательностей. При этом для каждой после­
довательности составляется своя схема замеще­
ния со своими сопротивлениями соответственно 
прямой (Z,) или обратной (Z2), или нулевой (Z0) 
последовательностей симметричного устрой­
ства. Между тем, весьма привлекательным яв­
ляется подход, в котором используется одна об­
щая схема замещения устройства и расчет ведет­
ся относительно действительных токов, как в 
обычных цепях. Поскольку такая схема должна 
обслуживать одновременно все три системы 
последовательностей, будем называть ее систем­
ной. Пример такой схемы для трехфазных элек­
трических машин и приводимый в учебных по­
собиях способ ее получения с помощью матри­
цы преобразования симметричных координат в 
фазные координаты, впервые рассмотрен в [3, 
с.79] и [4, с.391], где эта матрица называется тен­
зором последовательностей. Недостатками этой 
схемы являются: 1) насыщенность управляющи­
ми сопротивлениями (они имеют место между 
всеми ветвями схемы); 2) зависимость от сопро­
тивления нулевой последовательности (Z0) всех 
(как собственных, так и управляющих) парамет­
ров схемы; 3) схема замещения дается только в 
Z -параметрах, что неудобно при расчете схем, 
описываемых в У-базисе.

26

П р и м е ч а н и е  1. Системные схемы замеще­
ния, помимо своей естественности, представляют 
особый интерес для общих случаев при расчете сис­
тем с несимметричными сопротивлениями фаз и несим­
метричными взаимоиндуктивностями меж ду фазами. 
В этих случаях метод симметричных составляющих 
теряет главное свое достоинство, поскольку теперь 
падения напряжений любой из последовательности 
зависят  от токов других последовательностей [5,
с. 194], что приводит к "чрезвычайно сложным" реше­
ниям [2, с .345].

В настоящей статье преследуются три цели:
-  вывод более простых системных схем заме­

щения для трехфазных асинхронных и синхрон­
ных машин;

-  доказательство возможности их получения 
без применения метода симметричных составля­
ющих, т.е. без использования матрицы C.L.For- 
tescue (1);

-  иллюстрация применения полученных сис­
темных схем замещения при расчете сложных 
несимметричных систем в действительных {т. е. 
фазных) величинах.

Системная Z -модель асинхронного 
трехфазного двигателя (АД)

Как элемент цепи обычный трехфазный АД 
при заданной частоте вращения ротора являет­
ся симметричным и, в то же время, невзаимиым 
многополюсником. Н а схемной модели такой 
многополюсник может быть представлен двумя 
частями: 1) полностью симметричной частью в 
виде трех одинаковых сопротивлений ветвей (Z) 
со взаимными управляющими сопротивлениями 
(ZN) и 2) невзаимной частью в виде трех однонап­
равленных управляющих сопротивлений (Z rot), 
как показано пунктиром на рис.1,а для случая 
соединения фаз АД в звезду. После развязки вза­
имных управляющих сопротивлений (Z N), полу­
чаем новую системную схему, изображенную на 
рис. 1,6, где Z div = z  -  Z N. Индекс rot от латинс-
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Рис.1. Системные модели АД с шестью (а) и тремя (б) 
управляющими сопротивлениями

кого слова rotate -  вращать, a div -  от латинско­
го divergentis -  расхождение или проникновение. 
Схема рис. 1,6 полностью  эквивалентна схеме 
рис.1,а со стороны внешних полюсов А, В, С и  
N  многополюсника, но проще ее, так как содер­
жит минимально возможное число управляю ­
щих сопротивлений (Z fot), равное трем, и, кро­
ме того, параметры Z div, Z ro(, Z N весьма просто 
выражаются через сопротивления Z ,, Z 2, Z Q. 
Действительно, при подключении схемы рис.1 ,6

к симметричной системе ЭДС { Ё А, а2Ё А, аЕА ^

где а = е72я/3) с общим узлом в полюсе N,  ког­
да в АД имеет место симметричный режим пря­
мой последовательности, для фазы А

2 ^ м + г м ( а Ч м ) = Ё л . (1)
Если схему рис. 1,6 подключить к симметрич­

ной системе ЭДС ( Ё л , аЁА, а2Ё л ), когда в АД 
имеет место симметричный режим обратной 
последовательности, уравнение для фазы А при­
нимает вид

^ 1 Лг * 2 ш (а1л1) = Ё л . (2)
Уравнения (1) и (2) могут быть переписаны в 

виде

Zdiv + c?Zro t = ^ L = Z x- Z div + aZrot= ^ -  = Z 2, (3)
lA А2

откуда следует

Zrfiv

Zmt —

Z, -  aZ 2 _  (1 -  fl2)Z, + (1 -  a )Z 2 .
1 -  a 

Z, - Z 2 
a2 -  a

(a — a2){Z\ -  Z 2) (4)

Для идентификации Z N подклю чим схему 

рис. 1,6 к синфазной системе ЭДС ( Ё А, Ё А, Ё А ),
когда в АД имеет место симметричный режим 
нулевой последовательности: по ветвям всех фаз

пойдет один и тот же ток / 0 , а через сопротив­

ление Z N ток 3/ 0 . В этом случае для любой из 
фаз

(Z dlv + Z rol + 3 Z w ) /0 = Е Л или 

( Z div+ Z rol+ 3 Z N ) = ^ A  = Z 0,

откуда

Z u  -

Z 0 -  (Zdh + Z rot) Zo + a Z ,  + aZ2
(5)

П р и м е ч а н и е  2. Из (4) следует, что при не­
подвижном роторе, когда Z, = Z2, параметры сис­
темной схемы (рис. 1,6)

2 л , = [(1 -  а2 + 1 -  a)Zx\ l  3 = Z ,; Z r0, = 0;

Z N =(Z„ - Z , ) / 3 .  (6)
Полученная модель состоит из Z -ветвей и яв­

ляется, следовательно, звездной Z -моделыо АД.
Системные модели синхронного трехфазного 

генератора (СГ)
Системная Z -модель СГ при соединении об­

моток звездой, отличается от звездной Z -моде- 
ли АД наличием источников ЭДС, как показа­
но в поз.1 табл.1. Такие модели удобны при вы­
полнении расчетов цепей, содержащих АД и СГ, 
методом контурных токов (МКТ). При выпол­
нении расчетов по методу узловых напряжений 
(МУН) необходима Y-модель СГ. Принцип по­
строения такой модели дуален изложенному в 
предыдущем разделе. Найденная таким образом 
звездная Y-модель СГ представлена в поз.2 
табл.1, при этом обозначено:

У, = 1 / Z , ;  Y2 = 1 / Z 2; Y0 = 1 / Z 0. (7)

Пунктирной линией обозначается управляю­
щая проводимость -  понятие, дуальное управ­
ляющему сопротивлению: двойной наконечник 
стрелки символизирует источник тока, а ее на­
чало в виде скобы указывает, что управляющим 
является напряжение ветви, от которой эта 
стрелка направлена.

П р и м е ч а н и е  3. Изложенный способ пере­
хода от модели рис.\,а к модели рис. 1,6 показыва­
ет, что можно получить множество других эквива­
лентных моделей АД или СГ. Важным достоин­
ством представленных в табл.1 моделей по сравне­
нию с известной состоит в том, что: 1) они содер­
жат минимум управляющих связей', 2) от значения 
Z0 зависят только параметры нейтральных ветвей, 
т.е. Z N и Yn. Заметим, что Yn * 1 / z N. Точно также 
и остальные параметры звездной У-модели не мо­
гут быть получены обращением матрицы сопротив­
лений звездной Z-модели, так как обратная мат­
рица окажется полностью заполненной.
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Таблица 1

Системные модели трехфазных синхронных генераторов

№ Схема замещения Параметры схемы замещения Связь с другими 
параметрами

Z div =
0 - O Z , +  (1 -  a)Z2

Zro< = - Z 2)

Zhj - Z q + a Z\ + (1Z2

Z div = Z div 1 3

/3

Ё л = ( Ё ВА - Ё АС) / 3 

Ёв = (Ёсв ~Ё ва)И  
Ёс  = (ЁАС -  Ёсв ) / 3

Yd =
(1 -^ )У , + (1 -а )У 2

уг = .К „ , а  > ( У , - У 2 )

П/ = з г /

У, = ЗУ*

I — /д — jA ^  j  — J  r j  J  АС

Y„ = ЗУп

= YdE B + У,£с 

>с = УлЁс + №

azyt + аУ2 
Уо + а^У| + а У2

2 г-

' ВА

J  В ~  J CB ~  J i 

> С = * Л С - #

i А вл
•д
СВ

При Ев = а Е а , Ес = аЕА ;

= ^l^/i , } в = a2 J А . Ус ~ А

z L
(1 -  a  )Z | + (1 -  a)Z2

Z^iv = 3Z^;

z L
2

_  ( а ~  а ) ^ д ч 
3 \£ \  ^2  ) z A -^ rot

^BA = Ё А - Ё В

Ёсв II Ы4
’

Со 1

Ё Ас = Ё С - Ё А

rf/v

= (1-а2)У>Л + (1 _ aWz

Y? = ( в в ) ( у д - y A )

/ Л — J  BA ~
/Д'/ СЯ
rA

J  AC

(JA - J B) i 3 

= (УЯ - i c )/3 
= ( / c  - ) A) /3

Yd =Yd ' 3
Угл = yr /3

При симметрии Э Д С : 
J BA = (1 -  а /  3 Z ,

•/cb =

Если полюс N  не имеет соединений, то нейт­
ральная ветвь в приведенных моделях становит­
ся висячей и может быть отброшена. После это­
го они могут быть преобразованы в эквивален­
тные треугольные Z -  и У-модели, показанные в 
3- и 4-й позициях табл.1, где обозначено

Z,A = 3Z,; Z 2A = 3Z2; (8)

Y f = Y d/ 3; Yr* = Y r/  3. (9)
Очевидно, эти схемы соответствую т также 

соединению обмоток СГ в треугольник.
П р и м е ч а н и е  4. Все схемы табл.1 могут 

рассматриваться и как модели АД, если в них устра­
нить источники ЭДС и тока.

П р и м е ч а н и е  5. Из табл.1 следует, что сис­

темные параметры СГ или АД содержат активные 
составляющие и в том случае, когда активные состав­
ляющие сопротивлений всех трех последовательнос­
тей принимаются равными нулю. При этом управ­
ляющий параметр становится чисто активным (см. 
ниже пример 3).

П р и м е ч а н и е  6. Из формул табл.1 нетрудно 
получить представления параметров симметричиых 
последовательностей через системные параметры.

Zj — Z d̂v + a Z rot, Z2 — ^ chv + rot,
= Z div + Z rol + 3ZN; Yj = Yd + a2Yr;

Y2 =Yd + aYr ; У0 = Yn(Yd +Yr)/(Yn + 3Yd + ЗУ,);

Z,A = Z i  + a2Z?ol; Z$  = Z div + aZ*,-t

У|Л = Yd + a2YrA; Y2A = У/ + аГгд.
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Расчет систем, содержащих СГ и АД. Анализ 
системы включает следующие этапы:

-  выбор для каждого СГ и АД подходящей 
системной модели (табл.1);

-  определение по заданным значениям Z p Z 2 
и Z 0 параметров системной модели каждого СГ 
и А Д по формулам табл.1;

-  расчет полученной схемы замещения цепи, 
содержащей СГ и АД, любым известным мето­
дом теории цепей.

Пример 1. Использование системных моделей 
табл.1 для расчета несимметричных режимов 
классическим и м етодам и  иллю стрируется в 
табл.2 на примере двухфазного КЗ СГ. П осколь­
ку полюс N  не имеет соединения, то нейтраль­
ная ветвь в схемах поз.1 и 2 табл.2 отбрасыва­
ется, и, согласно примечанию 2, решение не бу­
дет зависеть от Z Q. Элементарные преобразова­
ния уравнений и их решений во всех вариантах

табл.2 приводят к известным из теории элект­
рических машин соотношениям [7]:

к̂з -
(а2 -  а)ЕА

Z| + Z 2 =  - j S Z| + Z 2

3 Z , E a

Пример 2. В табл.З рассматривается приме­
нение системных моделей для расчета однофаз­
ного КЗ СГ на землю с учетом сопротивления Z  
в месте КЗ. К ак следует из первой позиции 
табл.З, в данном случае при использовании звез­
дной Z -модели СГ формируется лишь одно урав­
нение, из которого немедленно определяется ток

КЗ I А, совпадающий с известным выражением, 
приводимом во многих учебниках [6, 7]. Звезд­
ная Y-модель СГ будет полезной в более общих

Таблица 2
Расчет двухфазного короткого замыкания синхронного генератора 

_____________ с использованием системных моделей

№ Схема цепи при двухфазном КЗ СГ Уравнение цепи Вычисления по данным 
решения уравнений цепи

Метод контурных токов: 

-  Zroi У в = Ев ~Ёс

^кз -  1 в*
й a n  =  ЁА -  z ro,iB 

Ub n  = Ёв -  ( Z divI B + z rotic)

U c N  -  U  BN

и АВ= й л„ - иA N 'B N

Метод узловых напряжений:

Ул Уг V an
Yr 2 Yd + Yr U  B N J В  +

U c N  -  U  BN

i B = jB -(.rdUBN + YrUcN)

^ к з  =  1 В

l c = - i в 

*йл* = й л ы - й ,'  BN

Метод контурных токов:

<?В
Zn z 4**rot

/Д
1 A C

Z Arot
7 Д
^ d i v

i  Д 
l CB

гй
1AJL + Е;

г Д
& С В

Где Zj 1 = 2 Z%, + z £ ,

II 1 AC

Лез - i c B  -  i  BA

11

Z d i J BA +
-yts. гД ж^Д 
^ r o t l CB ~  & BA

UAC --- ~ U b a

и  AC  = UAB

Л<3 = - J b a  +  Yd U a b

Метод узловых напряжений:

(2 У /  + Y ?)U ab = j%A -  J$c
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Таблица 3

Однофазный режим работы СГ

Схема цепи Уравнения цепи Вычисления поданным решения 
________ уравнений цепи________

Метод контурных токов: 

+ z n + Z)iл = Еа > 
откуда 

I a = E a  /(Zdiv + Z N + Z ) -  
3 Еа

Z 0 + Z\ + ^2 + 3Z

U B N  -  E B Z N I A  —

_ (a2 -  1)Z„ H- (a2 -a)Z2 + 3a2Z ^  
Z0 + Z( + Z2 + 3Z ^

^cjv — Ec ~ + Z ro,)IA =
(a -  1)Z„ + (a -  a 2 )Z2 + 3aZ •

_ Z0 + Z, + Z, + 3Z -*

Метод узловых напряжений:

Yd +Y Y, - Y и АО'
У* У, Vво'

У г yd Uco'
- Y у„ + у U N O '

!  л  = NO'

V a n  = U a o ' ~  U n o ’ 

Ubn = ^во’ ~ Uno' 
со' ~ UNO’UCN — Urn' — U,

Y= 1/Z

случаях, если решение ищется в численном виде 
и используется программа расчета цепей, осно­
ванная на МУН.

Пример 3. Наиболее сложная несимметричная 
система, рассматриваемая с целью иллюстрации 
метода симметричных составляющих, представ­
лена в [2, с.57]. Система состоит из двух генера­
торных станций, связанных двумя линиями пе­
редачи длиной 48 км, как показано на рис.2, где 
приведены также параметры генераторов, транс­
форматоров (со стороны линий) и линий для 
симметричных последовательностей в омах. На 
расстоянии 13 км от шин левой станции имеет 
место КЗ на землю одной из фаз второй линии. 
Сопротивление в месте КЗ обозначим через Z K3. 
Индексы left и right указывают на принадлеж­
ность параметра соответственно левому или пра­
вому трансформатору. Индекс line относится к 
линиям. В [2] решение получено при следующих 
допущениях:

-  трансформаторы являются групповыми; ко­

эффициент трансформации для простоты при­
нят равным единице;

-  намагничивающие токи трансформаторов 
равны нулю;

-  зарядные токи линий равны нулю;
-  ЭДС каждого трехфазного генератора об­

разуют прямую последовательность, при этом

ЭДС Е'Л = Е"а = Ё ”’= Ё™ = у38100 В, т.е. син- 
фазны;

-  система исследуется при отсутствии нагруз­
ки, как показано на рис.2,а;

-  сопротивление в месте КЗ Z K3 = 0;
-  взаимная индуктивность между проводами 

различных линий передач не принимается во 
внимание.

Рассмотрим поэтапный расчет этой системы 
на основе системных моделей СГ, т.е без исполь­
зования метода симметричных составляющих.

Э т а п  1. Построение схемы замещения сис­
темы, в которой СГ представлены системными

30
Рис.2. Однолинейное изображение двухцепной системы к примеру 3
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Рис.З. Схема замещения системы для реальных величин с представлением синхронных генераторов системны­
ми схемами замещения

моделями, взятыми из табл.1. В схеме протека­
ют реальные токи системы (рис.З). Короткозам­
кнутые ветви между узлами 8 и 14, 9 и 15, 10 и 
16 являются соединительными шинами левой 
станции, а между узлами 11 и 17,12  и 18,13  и 19
-  шинами правой станции. Токи левых шин по­
мечены нижними индексами А , В, С, а правых -  
нижними индексами А А , ВВ, СС  (верхний ин­
декс является английским словом bus -  шина). 
Согласно табл.1 системные параметры треуголь­
ных Z -моделей левых СГ равны (в омах)

Z%, = + 0 - fl)Z2A = 7Д169 + у77 5-

Z t  = ( q ~ ^ (Z,a - Z 2a ) = 14,4338.

Системные парам етры  звездных Z -моделей 
правых СГ

Z jh  = (1 ~ ‘>1) z , H i - q ) Z ±  = 57735 + т

z , . ,  = ^ ^ ( Z ,  - Z j )  = -11547;

Z„ =  Z ° +  ' + =  5 ,7 7 3 5  _  j 8,3333.

Приведенные расчеты весьма наглядно иллю­
стрируют смысл примечания 5.

Реальные трансформаторы в соответствии с 
принятыми допущениями представлены идеаль­
ными моделями с сопротивлениями КЗ (в омах)

Z ’f  =  Z[ef‘ =  Z f  =  Z lf  =  y '20;

fright _  fright _  gright _  fright _  у 30

И деальны й трансф орм атор  каж дой фазы 
представлен парой И Н У Н -И ТУ Т. Величины, 
характеризующие левые трансформаторы обо­
значены с нижними индексами А, В, С  и АА, ВВ, 
СС, а правые -  с нижними индексами а, Ь, с и 
аа, ЪЪ, сс.

Фазные собственные и взаимные сопротивле­
ния (в омах) между 'проводами первой линии 
определяются известными соотношениями:

^  у  line , 7  line

Z ,ine =  1 з  ° -  =  Ж З З ;

•у  line   •у  line

Z M =  Z ° =  718 ,33;

Z/me Z M Z M

Z M Z  line Z M

Z M Z M Z/ine

Вторая линия состоит из двух частей: левом 
(от шин левой станции до точки КЗ) с парамет­
рами

31
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Системные схемы замещения трехфазных машин «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 10/03

Z L  -  = У10,9; Z'u  = i | z „  = j 4,96,

и правой (от точки КЗ до шин правой станции) 
с параметрами

Z ' L  = zline -  z Z  = 29,43; Z"M = Z U -  = J l337.
Токи фаз верхней линии обозначены с ниж­

ними индексами А, В, С, а нижней линии -  АА,
ВВ, сс.

Узлы, соединенные с землей, в том числе точ­
ка КЗ, объединены друг с другом под нулевым 
номером. Остальные узлы пронумерованы от 1 
до 19. Из схемы замещения следует, чхо ток КЗ 
на землю может быть найден из соотношения

^  = по )
Э т а п 2. Формирование уравнений системы 

по заданной схеме замещения (рис.З). Для на­
глядности сформируем систему уравнений не­
посредственно по законам Кирхгофа. По перво­
му закону Кирхгофа необходимо составить 19 
уравнений. Для узлов 7, 2, 3 и 4:

i TA - i TB - I a  +i% = 0 ;  /£  - / £ - / £ + / £ =  0;(11) 

i rAA ~  i rBB -  Iaa + Ibb = o, 4 - i Tc c - i B B + i c c =»,(12)
для узлов 5, 6, и 7

К  + h  + К  = Ка + hb  + L  -  I n = 0 ;

/ ^ + > m + / c c =  0; (13)
для узлов 8, 9, и 10

гД т line , rbus
- I a -  i t  + / Г  = 0 ;

  г  Д г  line
1С 1С

для узлов 11, 12, и 13
т litye , г bus

/*Д    j lin e  , rbus   л .о IВ т  1 $ —U,1 В

+ 1ЬСШ = 0; (14)

г tine
1а +  1 7  + 7Г  = 0; Ib + I B

i c + i t + i bc c =  0;

+  i bBB =  0 ;

(15)
для узлов 14, 15, и 16

/ Д  . г> , jb u s  _  п .  тД , jrline jbus  
АА АА * А ~  и > 1 о» +  1 +  / Г  =  0 ;

+ /, line , jb u s  _  л .  
С С  СС С -

для узлов 77, 75, и 19
(16)

-  i ~  -  ‘ лл + 'Та = 0; -  / „  -  /J r  + = 0;1ЬЬ

_ Т _  + jbus п
2 сс 1 СС + 1 СС  и ‘ (17)

По 2-му закону Кирхгофа составим 27 урав­

нений. Для контура I (включающего ветви с то­

ками 1ТЛ и / А), контура II (с токами /£ ,  /*  ), 

контура III (с токами /£ ,  /£ )  и контура IV (с 

токами / А, / | ,  /£ ) :

i rA
ZAdiv z A^  rot 1 1 Гв

z*div Z Arot 1 i c

Z Arot Z Adiv 1 uA
1 1 1 uB

uc

Е'
F'с с

(18)

Для контура V (по ветвям с токами ветвей 

и контура VI (с токами 1ТВВ, 1%в ), кон­

тура VII (с токами /£ с , /*с ) и контура VIII (с 

токами i hAA, i LbгД  г Д  V
‘ВВ> ■'сс

i TAA

Z Adiv Z Arot 1 i rBB

Z Adiv Z Arot 1 i c c

ZArot Z Adiv 1 U AA

1 1 1 U  в в

U c c

(19)

Для контуров IX, X, XI (с учетом напряже­

ния U к ) ,  показанных на рис.З:

la
ib

Zdiv Z ro, - 1 - 1 ic
Zdiv Zro, - 1 - 1 Ua

Zro, Zdiv - 1 - 1 Ub
Uc
U'n

- К

■F"'
•(20)

Для контуров ХП, XIII, XIV с общей ветвью
"W

h a

h b

Zdiv Z ro, Z n - 1 L

Zdiv Zrot Z N - 1 i rN

Zrot Zdiv Z N - 1 Uaa

u bb

u cc

- я
■4V
■4V

•(21)

При формировании уравнений для централь­
ной части схемы в ней выбрано дерево, выделен-
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ное утолщенными линиями, включая стрелку 
С/"пе, которую можно рассматривать как ветвь 

^  дерева с нулевой проводимостью. Будем состав­
лять уравнения только для главных контуров, 
т.е. контуров, включающих по одной хорде, име­
ющей на рис.З вид тонкой ветви. Для контуров 
XV, XVI, XVII с учетом нейтрали О О к.

Для контуров XVIII, XIX, XX (с учетом' на­
пряжения Uн е) и контура XXI:

ГА1 АА

/ дВВ

1 СС

rleft hb Z 7 h' +

+

Z'nne + Z K3 z ; z 'M ~ Zk3 I'aa

Zline Z m Z'm f  line 
1 BB

z'M Z m Zline 7 " jrline
1 CC

-  Zk3 Z £ 7 " Z'line + Z K3 T"*A A

+

uAA j  j  line 
U  N

Ubb Ubb
+

r'jline
U  N

U cc ucc r'jline
N

uaa
=  0 (23)

Для контуров XXII, X X III, XXIV, включаю­
щих левые шины, нейтраль О О ' (с нулевым со-

V line ,противлением) и напряжение U£

u A UAA / д1 AA
fjlin e
U N

Uв + U b b + n z ! f - / Л 1 BB z f  + r f in e
U N

Uc Ucc Ic / Л1CC
r fin e
U N

= 0.(24)

Для контуров XXV, XXVI, XXVII, включа­
ющих правые шины:

К Ua ha Uaa
h

'/right
a Ub + Kb Z rJghl + U bb

h Uc Ice ucc
= 0.(25)

После подстановки в уравнения (11)—(25) чис­
ленных значений коэффициентов и решения об­
разовавшейся системы из 46 линейных уравне­
ний при Z K3 = 0 получены следующие результа­

ты. Токи (в амперах) в обмотках генераторов 
левой станции и напряжения (в вольтах) на их 
зажимах, совпадающие с напряжениями на вхо­
дах левых трансформаторов:

1 ГА II •'-
I-

I Tb
=  / Г 1 BB

I Tc II ►
ч-

216,9
-108,4 -  у'24,29
-108,4 + у'24,29

Ua UAa у 21635

uB = U bb - 33461 -  у 10817

Uc Ucc — 33461 — у 10817
Токи в обмотках генераторов правой станции 

и фазные напряжения на входах подключенных 
к ним трансформаторов:

-  260,3
130Д -  у'24,29
1304 + у'24,29

и„ j 21639
31712 -  у 20313

-3 1 7 1 2 -7 2 0 3 1 3
U'n = j  6329

1ьь

400,9

-10,49 -  ./24,29
-10,49 + j  24,29

ьь
U,

j 25858
31712 -  у 16093

— 31712 -  у16093
К  = -427,9

Токи во вторичных обмотках трансформато­
ров левой станции:

/ дJc

553,5
228,1 -  у 24,29
228,1 + j  24,29

1СС

216,9
-  108,4 -  у 24,29
-  108,4 + у 24,29

Токи в соединительных шинах у трансформа­
торов левой станции и правой станции:

jb u s  
1 A 688,9 jb u s  

1 AA 124,9
jb u s  
1 В = 168,3 jb u s  

1 BB - -  70,32
jb u s
l C 168,3 jb u s

l cc -  70,32
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Токи фаз первой линии и в неповрежденных

• фазах второй линии:

т line 
1 А 135,3
т line 
1 В = -  59,82 + у 24,29
т line 
L C -  59,82 -  j  24,29

jline 
1 ВВ -  59,82 + у 24,29

U'™ = -у  6732т line 
l CC -  59,82 -  у 24,29 5

Токи в проводах поврежденной фазы второй 
линии:

I'aa -  905,9

I'aa 525,8

Согласно (10) ток (в амперах) КЗ на землю 
(при Z K3 = 0)

/кз = I'aa ~ К =  52^  ~ (“ 906,9) -  1431,7 , 
что совпадает с результатом, полученным в [2, 
с.64]. Совпадают также и остальные величины с 
точностью до четвертой значащей цифры. Как 
и следовало ожидать, на векторной диаграмме 
комплексы величин, относящихся к неповреж­
денным фазам (как находящимся в одинаковых 
условиях по отношению к поврежденной), явля­
ются зеркальными отражениями друг друга от­
носительно линии, вдоль которой расположен 
комплекс соответствующей величины для по­
врежденной фазы.

Пример 4. Решим предыдущую задачу с уче­
том допущений, перечисленных в примере 3, 
кроме шестого условия, т.е. при Z K3 ф 0. Заме­
тим, что благодаря (10) величина Z K3 входит 
лишь в первое и четвертое уравнения подсисте­
мы (23). Полученные результаты при Z K3 = 10, 
100, 1000 Ом для величин между нейтральными 
узлами сети (рис.З), приведены в табл.4. При 
Z K3 = со имеет место симметричный случай не- 
нагруженной системы.

П р и м е ч а н и е ? .  Для расчета несимметрич­
ных режимов сложных сетей в реальных величинах 
при наличии в них трехстержневых трансформато­
ров можно воспользоваться системными моделями 
последних, представленных в [8].

Пример 5. Решим задачу примера 3, сняв ше­
стое и седьмое ограничения, т.е. полагая, что 
между транспонированными проводниками пер­
вой трехфазной линии и второй трехфазной ли­
нии имеется взаимная индуктивная связь. П оло­
жим, что сопротивление взаимоиндукции меж­
ду здоровы м и фазами разны х линий равно

= у'10 Ом (рис.З). Соответствующая вели­

34

чина для участков поврежденной фазы составит 

соответственно 13 Z ^  / 48 и 35Z^"f / 48. При этом, 
очевидно, в системе уравнений (11)—(25) изменят­
ся лишь подсистемы (22) и (23). В левую часть 
(22) необходимо добавить матричное слагаемое

у  line 
М

•у line 
М 1вв + i'cc + (13/ 4 8 ) / ' ,  + ( 3 5 /4 8 ) / ; ,

у  line

а в левую часть (23) -  матричное слагаемое

При Z"ne = уЮ и Z K3 = 0

/ и  =1431,7; = -417 ,5 ;

U'j? = -у  6760; £/"' = 6263, 
что незначительно отличается от соответствую­
щих значений из примера 1. Результаты расче­
тов при Z K3 * 0 сведены в табл.5 (для сравнения 
с табл.4).

Выводы

1. Представлен достаточно полный набор 
схемных моделей СГ и АД, позволяющий вы­
полнить расчет цепей, их содержащих, в реаль­
ных величинах (без привлечения метода симмет-

Таблица4
Расчет двухцепной системы (рис.2) с учетом сопротивления 
____ ___________ Zm в месте КЗ____________ ____>

Zk3 10 Ом 100 Ом 1000 0м ос

К̂З 1254+/471,4 94,67 + /355,8 1,013+/38,07 0

i rN -369,7-у  138,9 -27,90 -/104,8 -0,2985 -/11,21 0
ттНпе
U N 2217 -  /5899 1673 -  /445,1 179,0-/4,763 0

и'ы -2084 + у5545 -1572 + /418,5 -168,2+/4,478 0

Таблица 5
Расчет двухцепной системы (рис.2) с учетом 

взаимоиндуктивной связи между трехфазными линиями

(Z ^ e = у 10 ) и сопротивления КЗ Zk3

Zm 10 Ом 100 Ом 1000 Ом ос

К̂З 1254+/471,4 94,68 + /355,8 1,013+/38,07 0

i TN -365,2-/137,5 -27,61 -/103,7 -0,2955-/11,10 0
ттНпе
UN 2226 -/5924 1680-/447,1 179,7 -/4,784 0

I I”'U N -2062 +/5488 -1556+/414,2 -166,0 + /4,432 0
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ричных составляющих) на основе классических 
методов расчета цепей, включая М КТ и МУН.

2. Предложенные модели СГ и АД являются 
оптимальными в смысле наименьшего числа уп­
равляющих связей. При этом в моделях с нейт­
ралью параметр нулевой последовательности 
входит только в сопротивление или проводи­
мость нейтральной ветви.

3. Рассмотренные примеры наглядно демон­
стрируют новые возможности для выполнения 
расчета несимметричных режимов многофазных 
систем, включая случаи с несимметричными со­
противлениями фаз, нагрузок и несимметричны­
ми взаимоиндуктивностями между фазами и ли­
нями, где применение метода симметричных со­
ставляющих приводит к чрезвычайным услож­
нениям расчетов.
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Моделирование сложных видов несимметрии в распре­
делительных сетях 10 кВ методом фазных координат

СОЛДАТОВ В .А., ПОПОВ Н .М .

Предлагается моделировать участки магистрали на 
линии, отпайки, нагрузки и виды несимметрии 4К-по- 
люсниками (где К-число фаз сети). Напряжения и токи в 
точках соединения этих 4К-полюсников определяются из 
исходных и эквивалентных уравнений в форме Н  и У.

Для расчета уставок и проверки чувствитель­
ности релейных защ ит к токам  КЗ требуется 
знать значения токов и напряжений в различных 
точках сети при одновременной несимметрии в 
нескольких местах сети. Обычно для таких рас­
четов используется метод симметричных состав­
ляющих [1]. Наряду с ним для анализа работы 
сети при одновременной несимметрии в несколь­
ких точках удобно использовать метод фазных 
координат [2].

Рассмотрим схему распределительной сети с 
ответвлением. В конце магистрали линии под­
ключена нагрузка, а на ответвлении происходит 
междуфазное КЗ (рис.1).

В такой схеме можно выделить три участка 
линии, участок нагрузки и участок КЗ, каждый 
из которых представляет собой многополюсник. 
Удобно представлять участки нагрузки, КЗ и 
линии в виде 4А>полюсника ( К -  число фаз) типа

It is proposed to model trunk line sections, line taps, 
loads and asymmetries using 4K-poles (where К  stands for 
the number o f phases in the network). Voltages and currents 
a t the connection points o f these 4K-poles are determined 
from the basic and equivalent H- and Y-shaped equations.

H. В таком многополюснике по напряжениям и 
токам в конце участка (UK, / к) определяются на­
пряжения и токи в начале (£/н, / н) :

[/„] = [с][с/к] + д а к], (1)
где [А], [В], [С], [D] -  квадратные матрицы пара­
метров 4АГ-полюсника; [£/J, [7Н], [£/к], [7J -  век­
торы -столбцы  напряжений и токов начала и 
конца участка, размерностью kx  1.

Участок междуфазных КЗ можно рассматри­
вать как нагрузку с малым сопротивлением,

и и 1 уч. и, 2 уч. и к

Зуч. I
/

Рис.1. Схема линии с ответвлением
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L

к з

/к З
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и.к2

С/.кЗ

Рис.2. Представление участка с различными межфаз- 
ными проводимостями

включаемую между фазными проводами. Н а­
грузку представим как 4АГ-полюсник, который 
может получать питание от двух источников на 
коротком участке трехпроводной сети. Прово­
димости нагрузок, включаемых между фазными 
проводами, обозначим двумя цифрами в под­
строчных индексах. Эти цифры указывают, меж­
ду какими фазами включена проводимость. Ана­
логично обозначаются токи, протекающие в со­
противлениях нагрузки / ]2, / 23, / 13 (рис.2).

Найдем коэффициенты, связывающие напря­
жения и токи в начале и в конце схемы на рис.2 
в соответствии с системой уравнений (1). Номе­
ра ветвей на схеме проставлены в прямоуголь­
никах, а номера узлов -  в кружках.

Схема содержит три узла и три ветви. П о­
скольку между началом и концом участка не 
включены продольные сопротивления, то из схе­
мы следует: UHl = t/Kl; Uh2 = Uk2, Uh3 = UkT Пред­
ставленные равенства можно записать в матрич­
ном виде относительно параметров [А] и [В], 
4АГ-полюсника в (1)

Ч . '

1О01

~и«

1ОО01

'/к.'

и»1 = 0 1 0 + 0 0 0 hi
и» з 1 О О 1 0 0 0 hz

Отсюда
[А] = [Е]; [В] = [0], 

где [Е] и [0] -  соответственно единичная и нуле­
вая матрицы размерностью 3x3.

Далее находим матрицы [С] и [D], Восполь­
зовавшись законом Кирхгофа и выразив токи в 
ветвях через проводимости и напряжения, пос­
ле объединения подобных членов получим:

h x  =  (̂ 12 +  ^ 1з ) ^ к 1 — ^ 12̂ к 2 -  ^1 3 ^ к 3  ~  ^ к 1’ 

h 2 = ~Уп U* + (У12 + ^23)^К2 -  З Д 3 -  Тк2’
/„3 = -Y„  и к1 -  Y23Uk2 + (У23 + Yu )U Ki -  / к3.

Yn + Ух з - Y n - Y u
— У\2 Уц + Уц — Уц
- Y i  з -y2i Уц + Ух 3

Запишем уравнения в матричном виде

[/н] = [щвд + [-ад-
Сравнивая полученное уравнение со вторым 

уравнением системы (1) получаем параметры 
[С] = [7 J ; [D] = [~Е\, где [7 J  -  матрица прово­
димостей между фазами, используется для мо­
делирования нагрузки или различных КЗ,

Yk =

Для моделирования двухфазного КЗ неболь­
шое сопротивление включается между двумя 
фазами, а между другими парами фаз проводи­
мости равны нулю. Например, при КЗ между 
фазами 1 и 2 в матрице оставляем только про­
водимости У12 =1/Т?12, а остальные проводимос­
ти приравниваем нулю.

Наряду с подключением нагрузки между фа­
зами к линиям 10 кВ подключаются эквивален­
тные нагрузки со схемой соединения в звезду 
(рис.З). М атрица узловых проводимостей такой 
схемы имеет размерность 4x4 и составлена по ре­
комендациям [2-4], т.е. недиагональные элемен­
ты равны проводимости данной ветви со знаком 
"минус", а диагональные элементы равны сум­
ме проводимостей строки:

*3ф =

По заданным узловым напряжениям (U3ф) в 
четырех узлах в виде вектора- столбца и полу­
ченной матрице проводимостей можно опреде­
лить четыре узловых тока (/Зф) в виде вектора- 
столбца в соответствии с формулой

; [/зФ] = К ф Р/зф ]

Ух 0 0 - У х

0 У2 0 - У г
0 0 Уу ~ У г

- У х - У г - У з Y x + Y i + Уг

~h ~их~
L и 7

[ А Ф ]  =

2
h

;  [ ^ з Ф ]  =

2
^ 3

А . -U4_

Но для согласования с трехпроводной пита­
ющей линией, имеющей размерность матрицы 
сопротивлений 3x3, необходимо матрицы про­
водимостей размерностью 4x4, а также токов и 
напряжений, размерностью 4x1 привести к раз­
мерностям 3x3 и 3x1, соответственно.

Напряжения к узлам 1, 2 и 3 подводятся из 
сети, а в узле 4 напряжение зависит от значения
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проводимостей в ветвях и от подведенного на­
пряжения. Для анализа напряжения в точке 4 эк- 
вивалентируем схему звезды относительно трех 
узлов 1, 2, 3, исключая узел 4 (так как ток в узле 
h  = 0)-

Для эквивалентирования делим матрицы то­
ков, напряжений и узловых проводимостей на 
блоки так, чтобы выделить напряжения и токи 
в узле 4. Для исключения узла 4 общую матри­
цу узловых проводимостей разбиваем на четы­
ре блока проводимостей, которые обозначаем

Эквивалентная матрица проводимостей на­
грузки [YJ имеет размерность 3x3.

Таким образом нагрузки, соединенные в звез­
ду, также можно представить в виде А>полюс- 
ников с параметрами:

[Л] = [£]; [В] = [0]; [С] = [¥„]■ [D] = [ - E l  (2) 
Знак перед параметром D определяется при­

нятым направлением токов в конце.
Участки линии электропередачи содержат 

активные, индуктивные сопротивления, актив­
ные и емкостные проводимости между фазами 
и между фазами и землей. Для такого участка 
параметры 4АГ-полюсника определены в [2,3], 
например, для 1-го участка:

[Ai] = [E + Z lYl]- [Bl] = [Zl];
[Cl\ = [2Y1 + YlZ iYl]; [D{) = [E+ YlZ l],

где [£] -  единичная матрица для трехпроводной 
линии размерностью 3x3; [Z,] -  матрица сопро­
тивлений,

[z,] = "2Д
?3..

"1,2
■‘22

"3,2

"'2,3

"3,3

[Z- ■] -  полные собственные сопротивления каж­
дой фазы; [Zfj  ] -  взаимные сопротивления фаз; 
[Г,] -  матрица проводимостей линии,

~Yi 0 O '
K +Yb>+ \ > ГЧ

tc
'

1

- 1 ц з
Y „ = 0 y 2 0 KJ 11 - y 2 > m  =

0 0 Y3 _ r YK Yb +Yb +Yb

Г21 = [ " Я  ~Уг ~ Y 3\; Y22=[Yl +Y2 + Y i ].

С учетом полученных блоков составляем мат­
ричные уравнения

1
roI

1 1 1
CN

1

1

I

1“
..

..
..

..
..

..
..

..
..

.

1 L n .
у
1 2 2 _

--------------------1

1

В соответствии с правилами умножения мат­
риц

[/,-з] = г с д а - з ] + м е д
[I4]= [Y2l][Ul_3]± [Y 22][UA].

Из второго уравнения, учитывая, что / 4 = О, 
находим

Ш  = з]
и подставляем в первое уравнение. В результате 
получаем:

[ / , - з ] = Р Ж ] ,

ГДe [ Y n) = [Yu ] - [ Y l2)[Y;2'][Y2iy, [Y{21] -м атр и ц а , 
обратная матрице [Y22],

[Yj..] -  полные собственные проводимости фаз; 
[Yly ] -  взаимные проводимости фаз.

Аналогично могут быть представлены пара­
метры 2- и 3-го участка линии:

[A2] = [E + Z 2Y2\; [B2]~[Z2]; [C2] = [2Y2 +Y2Z2Y2]; 
[D2] = [E+ Y2Z 2\ ,  [А3\ = [Е + г ^ Ъ  [B3] = [Z3];
[C 3] - [ 2 Y 3 + Y 3Z 3Y3]; [ A ]  =  [ £  +  Y3Z 3],

Таким образом , рассматриваемый участок 
сети можно представить в виде следующего со­
единения А^-полюсников (рис.4).

Объединим 3-й участок линии с участком КЗ, 
получим участок Зк. При каскадном (последо­
вательном) соединении АГ-полюсников получим 
параметры объединенного А^-полюсника, пола­
гая, что все элементы -  матрицы:

к = + В 3 Ск ; В зк -  А 3 Вк + В3 Dk,
с гк С3 А к  + D 3 Ск; D 3k С3 Вк + D 3 Dk.

Напряжения и токи для такого объединенно­
го А^полюсника связаны соотношением
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Рис.4. Моделирование участков линии АГ-полюсниками

'S

A 3k в * ~ u k :

1 1 C n D 3 k . i1

Токи 1Ы после участка с КЗ равны нулю, по­
этому применительно к объединенному участку 
из первого уравнения системы (1)

и t -Аък и кК,

U, = А 71

отсюда

* £ ” г  (3)
Тогда из второго уравнения системы (1)

h  ~ Сък UkK ~ C3k A 3k Ut ,

где Сгк А зк = У -  эквивалентная матрица про­
водимости объединенного участка Ък.

Тогда участок Ък можем рассматривать, как 
проводимость нагрузки. Для такого эквивален­
тного участка параметры АГ-полюсника опреде­
лятся, как в (2):

[Ау] = [Е]; [Яу] = [0]; [Су] = [Уу]; [Dy] = [-E].

АГ-полюсники с такими параметрами можно 
включать в рассечку в любой точке питающей 
линии.

Для нахождения параметров А^-полюсника, 
общего для всей цепи (рис.4,6), рассмотрим кас­
кадное включение сначала 1-го участка линии и 
участка Ък, получим участок 1у с параметрами:

А Ху -  А х А у + В х Су, В Ху -  А х В у + В х D y;

С, y = C , A y + D , C y ; D l y = C l B y + D l D y.
К участку 1 присоединяем 2-й участок линии, 

получим участок 1у2 с параметрами:

^1У2 = ^1У̂ 2 + B lyC2', В ^ 2 = А ^ В 2 + B ^ D 2;

^ iy2 = С1У ̂ 2 + А у С2; А у2 = С\уВ2 + D\yD2-

Затем присоединяем участок нагрузки. Полу­

чим параметры результирующего А^полюсника 
(АЕ, BE, СЕ, DE):

А Е  = А 1у2Ап + 5 1у2С„; B E  = А ^ В п + B Xi Dn;*у2 у2 1у2

С Е - С ,  А„ +D, С D E = C ] B„+DI D„у2 у2 у2 у2
Считаем известным матрицу-столбец напря­

жений в начале линии U , тогда в соответствии 
с первым уравнением системы (1), учитывая, что 
после нагрузки ток 1кк2 = 0, получим соотноше­
ние напряжений объединенного АГ-полюсника:

и н = А Е  u k*v отсюда UkK2 = А Е UK .
Теперь по известным U ^ ,  UH можно найти на­

пряжения и токи во всех точках схемы (рис.4,а, 6)
-  перед нагрузкой и ы  = А п ПЫ1; Ikn = С„ Uш
-  в начале 2-го участка Ut = А 2 U^  +В2

до точки КЗ Ukk определяется по (3) U,К З

к  к к ’

-  в начале отпайки / 3 = С3 UK3 +D3 / кз;
-  в конце первого участка I t -  / 2 + / 3 или I t = 

= Су Ut + DyI2,
-  в начале линии 1Н = С, Ut + D x I t.
По предлагаемой методике проведены расче­

ты модели сети 10 кВ без учета проводимостей 
линии, когда У, = 0; У2 = 0; У3 = 0. В этой моде­
ли 1-й участок выполнен проводом АС-50, дли­
ной 5 км, второй участок до нагрузки выполнен 
проводом АС-35, длиной 10 км, третий участок 
от разветвления до точки КЗ выполнен прово­
дом АС-35, длиной 7 км. Нагрузка представле­
на сопротивлениями 133+/' 100, что примерно со­
ответствует мощности 600 кВ А  и cos ср = 0,8. 
Напряжения на входе линии симметричны и рав­
ны Ua = 5774 В, Ub = Uaa ,  Uc = Uaa, где а = е7'20 
фазный множитель, соответствующий повороту 
вектора на 120° против часовой стрелки. Моде­
лировались режимы нагрузки, двухфазного КЗ 
и двухфахного К3,.с обрывом фазы (таблица).

Для моделирования КЗ непосредственно на 
линии, питающей нагрузку, достаточно принять 
длину 3-го участка и соответствующие между- 
фазные проводимости равными нулю.

Одновременно с модулями токов и напряже­
ний в различных точках сети получаем и угол 
между токами и напряжениями. Так, при двух­
фазном КЗ ВС  линейное напряжение в точке 
токораздела снижается до Ut = 6,27Z-92° кВ и 
ток в фазе В i f  = 527,1Z-117° А отстает от ли­
нейного напряжения на 25° за счет индуктивно­
го сопротивления 3-го участка линии. При от­
сутствии нагрузки, подключенной ко 2-му учас­
тку линии, за счет снижения напряжения на 1-м 
участке линии напряжение в точке токораздела
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Результаты моделирования режимов работы сети

Режим сети /2, А 
(нагрузка)

/з,А
(КЗ)

4, А 
(вход)

Нагрузка Z„ = 133 + j  100 Ом; КЗ отсутствует, сопротивление Rkn = Rm = Rm = 
= 100Q000 Ом

32,41* 0,017* 32,42*

Двухфазное КЗ, Rm  = 0,001 Ом, без нагрузки Zi + Zn =1000000 Ом
/„ = 0; 
4  = 0; 
4  = 0

4  = 0;
4  =533,6 
4  = 533,6

4  = 0;
4  =533,6 
4  = 533,6

Двухфазное КЗ, Rm  = 0,00Юм, с нагрузкой Z„ = 133 + j  100 Ом
4  =32,4; 
4  =24,6; 
b  = 23,7

4  = 0; 
4=527,1 
4  = 527,1

4=32,4; 
4  =542,5 
4  =547,4

Двухфазное КЗ Rk2з = 0,0010м, нагрузка Z„ = 133 + у'100 Ом. Одновременно с КЗ 
оборван фазный провод В на 1-м участке, ZlB = 1000000 Ом.

h  =36,8; 
4=17,8; 
4 =  18,99

4  = 0; 
4=17,8; 
4 = 17,8

4  =36,8; 
4  = 0; 
4=36,8

* Во всех фазах.

увеличивается до Ut = 6,35 Z -92°, ток КЗ увели­
чивается до / в2) = 5?3,6Z-1170 А, при этом угол 
между током и напряжением остается прежний.

Выводы

Представленная методика и пример расчета 
подтверждают эффективность использования 
фазных координат для определения токов и на­
пряжений в различных точках при сложных ви­
дах несимметрии в распределительных сетях, 
когда участки магистрали линии, отпайки, на­
грузки и виды несимметрии моделируются эк­
вивалентными 4К-полюсниками и их уравнени­
ями в форме Н  и Y.
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Исследования условий отражения импульсных 
сигналов в распределительных электрических сетях 

с древовидной топологией
М ИН УЛЛИН Р.Г., ЗАКАМСКИЙ Е.В., АНДРЕЕВ В.В.

Выполнены предварительные исследования реакции 
электролиний с разветвленной структурой на импульс­
ное и волновое зондирования с целью разработки опе­
ративного дистанционного метода диагностики распре­
делительных электросетей. Получены амплитудно-времен­
ное рефлектограммы отраженных сигналов, осуществ­
лена их интерпретация.

Воздушные линии электропередачи являют­
ся наименее надежными элементами энергосис­
темы. При этом определение места повреждения

Preliminary investigations concerning the effect of impulse 
and wave probing on electric power supply lines with 
diversified structure were performed to  develop a method 
of fast remote control diagnostics of distributive electric lines. 
Temporai-ampHtude reflectograms of reflected signals were 
recorded and their interpretation was performed.

(ОМП) и восстановление поврежденных участ­
ков электролиний сети является сложной и дли­
тельной технологической операцией. Поэтому
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оперативное ОМП на линиях электропередачи 
и своевременная диагностика их технического 
состояния в сочетании с профилактическим ре­
монтом линий обусловливаю т минимизацию 
финансовых потерь из-за недоотпуска электро­
энергии.

Особо остро эта проблема стоит для элект­
ролиний напряжением 6-35 кВ, составляющих 
основу распределительных сетей. Затруднения 
возникают из-за того, что в распределительных 
сетях применяется режим изолированной нейт­
рали, кроме того, они имеют древовидную (раз­
ветвленную) топологию. Поэтому методы диаг­
ностики, успешно используемые для электроли­
ний напряжением 110 кВ и выше, в данном слу­
чае абсолютно неприемлемы.

Разнообразие видов и характеров поврежде­
ний пока не позволило найти какой-либо уни­
версальный и эффективный метод диагностики 
воздушных линий распределительных сетей. Это 
затрудняет обнаружение повреждений электро­
линий, особенно в осенне-весенние и зимние пе­
риоды.

Сложность и неординарность ситуации тре­
буют:

-  фундаментального исследования физичес­
ких особенностей структуры электросетей с дре­
вовидной топологией;

-  выбора оптимального и результативного 
метода диагностики;

-  физико-технического обоснования метода;
-  разработки технологии диагностики.
После критического обзора и оценки суще­

ствующих методов ОМП на электролиниях был 
выбран метод рефлектометрии, т.е. метод зон­
дирования неоднородностей в проводящих ме­
таллических средах с помощью видеоимпульса 
(импульсный) и с помощью перепада напряже­
ния (волновой).

При этом необходимо решать сложную фи­
зико-техническую задачу: распознавание на реф- 
лектограмме импульсов, отраженных от различ­
ных неоднородностей линии (обрывы, КЗ, мес­
та присоединения ответвлений, ухудшения изо­
ляции и контактов и т.д.), по их полярности, ам­
плитуде, форме и характерным искажениям. За­
дача распознавания принадлежности импульсов 
осложняется тем, что в разветвленных линиях, 
каковыми являются распределительные сети, 
имеют место многократные отражения от каж­
дой неоднородности, так как их сопротивления 
отличаются от волнового сопротивления воз­
душной линии.

Попытки модельного описания реакции на
40

импульсное зондирование сети с древовидной 
топологией даже простейшей конфигурации 
привели к сложнейшим математическим выра-4« 
жениям, которые не имеют технологической пер­
спективы. Поэтому было решено вести фунда­
ментальные исследования физико-технических 
особенностей сетей с древовидной топологией 
экспериментальным путем.

Исследования были выполнены [1, 2]:
1) в лабораторных условиях на макетных об­

разцах, состоящих из отрезков кабельных линий;
2) в полевых условиях на электролиниях рас­

пределительных сетей.
Можно применять два метода зондирования: 

импульсный и волновой.
Если в линии имеется только одна неоднород­

ность (обрыв, замыкание, кабельная вставка и 
т.д.), то она может быть легко идентифициро­
вана по одиночному отраженному сигналу в 
виде короткого импульса или волны (перепада) 
напряжения.

Но такие простые участки в сетях встречают­
ся редко. Реальная структура представляет со­
бой основную линию с отходящими от нее мно­
гочисленными ответвлениями (отпайками), ко­
торые на концах нагружены на обмотки транс­
форматоров. В данном случае ответвления иден­
тичны емкостной нагрузке, и сигнал при отра­
жении от места присоединения ответвления 
изменяет свою полярность. Обмотки трансфор­
маторов идентичны индуктивной нагрузке, от­
раженный сигнал при этом полярности не ме­
няет. Кроме того, сигналы от места КЗ в линии 
отражаются с изменением полярности, а от мес­
та обрыва -  без изменения полярности, причем 
от этих неоднородностей зондирующие сигна­
лы отражаются многократно из-за несогласован­
ности их сопротивлений с волновым сопротив­
лением линии. В итоге на индикаторе -  экране 
электронно-лучевой трубки или жидкокристал­
лическом дисплее с амплитудно-временной раз­
верткой -  получается суммарно-разностная кар­
тина отраженных сигналов -  так называемая 
рефлектограмма.

Если неоднородности в линии расположены 
на расстоянии, на прохождение которого требу­
ется время, большее длительности зондирующе­
го импульса, то используется импульсный метод, 
если меньшее -  то волновой метод.

При импульсном методе применяются корот­
кие импульсы, поэтому на рефлектограмме от­
раженные сигналы складываются, в основном, 
только во времени. Это несколько упрощает 
рефлектограмму, где отраженные сигналы вид-
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ны в виде отдельных импульсов, кото­
рые удается связать с неоднородностя- 

^  ми, имеющимися в линии.
При волновом методе информация 

заключена в переднем фронте отражен­
ной волны, которая существует длитель­
ное время. К сожалению, из-за сложения 
и вычитания многократные волновые 
отражения создают такую картину, в ко­
торой разобраться весьма сложно, так 
как сигналы складываются не только во 
времени, но и по амплитуде.

Как показали исследования, каждый 
вид неоднородности в линии обуслов­
ливает свой отраженный импульс с ха­
рактерными изменениями амплитуды и 
формы. Была составлена база рефлек- 
тограм м  отраж енны х импульсов для 
разных ситуаций с целью распознава­
ния и определения вида и места повреж­
дения в линии.

Р асп ределительны е сети имею т в 
большинстве случаев линии длиной не 
более 20-30 км. П олоса пропускания 
таких электролиний составляет пример­
но 1-5 МГц. Естественно, чем длиннее 
линия и больше на ней ответвлений, тем 
меньше ее полоса пропускания из-за уве­
личения общей емкости линии.

Для измерений можно использовать рефлек­
тометры [2], предназначенные для диагностики:

-  длинных электролиний (Р5-5, Р5-10, Р5-17, 
Р5-23, К6Р-5 и др.);

-  к о р о тк и х  эл ек тр о л и н и й  (Р Е Й С -105Р , 
РИ -10М , T625-TD R , T631-TD R , D IG IF L E X - 
Т12/3, DIG IFLEX -CO M , KABELLUX-3E и др.).

Существующие промышленные рефлектомет­
ры могут использоваться как в стационарных, 
так и в полевых условиях.

Был проведен цикл лабораторных исследова­
ний макетов электролиний с использованием 
кабеля РК-75. Была реализована древовидная 
схема подключения к основному кабелю ответ­
влений с индуктивными нагрузками, имитиру­
ющими обмотки трансформаторов. Также ими­
тировались подключения к линии конденсато­
ров связи, фильтров присоединения и заградитель­
ных фильтров. С помощью импульсного рефлек­
тометра были сняты рефлектограммы для всех 
перечисленных ситуаций. Исследования проводи­
лись в режимах нормальных нагрузок, обрывов и 
замыканий на разных участках линии.

В качестве примера на рис.1,а приведена схе­
ма кабельной линии длиной 153,9 м с тремя от-

L, м

Рис.1. Результаты зондирования кабельной линии с 
ответвлениями (D  -  диапазон измерения расстояний; 
т -  длительность зондирующ его импульса; К -  коэф­
фициент укорочения):

a -  схема линии; 6  -  эталонная рефлектограмма; 
в -  реальная рефлектограмма КЗ в точке Ж)

ветвлениями (размеры участков линии указаны 
на схеме), для которой были сняты эталонная 
рефлектограмма (рис. 1,6), когда концы всех от­
ветвлений были разомкнуты (режим XX), и ре­
альная рефлектограмма (рис.1,в), когда третье 
ответвление на конце в точке Ж  замкнуто нако­
ротко (режим КЗ).

Зондирование осуществлялось импульсами 
длительностью т = 15 не, расчетная разрешаю­
щая способность согласно длительности им­
пульса при этом составила 4,5 м, диапазон из­
меряемых расстояний D  = 200 м, коэффициент 
укорочения К  -  1,52.

На рефлектограмме, показанной на рис. 1,6, 
хорошо видны импульсы, отраженные от нео­
днородностей линии. В местах присоединения 
ответвлений (точки Б, Г, Е) отраженные импуль­
сы имеют отрицательную полярность, а от ра­
зомкнутых концов ответвлений (точки В, Д, Ж)
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импульсы отражаются с положительной поляр­
ностью.

На рис.1,<? изображена рефлектограмма для 
той же конфигурации линии, но в точке Ж  от­
ветвление замкнуто накоротко. До точки Ж реф­
лектограмма имеет прежний вид, как на рис. 1,6. 
Но от точки Ж  теперь отражается отрицатель­
ный импульс, соответствующий КЗ.

Для линии, представленной на рис.1,я, мож­
но написать своеобразные уравнения для путей 
прохождения импульсов при однократном отра­
жении от неоднородностей линии.

Для т. Б  А(-Б)Л = -10 м (-11 м); > 
т. В АБВБА  = 20,7 м (22 м); 
т. Г  АБ(-Г)БА = -33,3 м (-32 м); 
т. Д  АБГДГБА = 39,3 м (41 м); 
т. Е  АБГ\-Е)ГБА = -140,7 м (-142 м); 
т. Ж  АБГЕЖ ЕГБА = 146,2 м (148 м); 
т. 3 АБГЕЗЕГБА = 153,9 м (156 м), 

где знак минус перед буквой означает измене­
ние полярности импульса в этой точке.

Первая цифра в левой части уравнений -  ис­
тинная длина участка линии, вторая цифра (в 
скобках) -  длина, измеренная с помощью реф­
лектометра. Как видно из уравнений, с увеличе­
нием расстояния относительная ошибка умень­
шается, а абсолютная ошибка остается в преде­
лах 1-2 м. Следовательно, реальная разрешаю­
щая способность импульсного метода в 2-3 раза 
выше расчетной.

Таким образом, метод импульсного локаци­
онного зондирования позволяет однозначно 
расшифровывать получающиеся при этом реф- 
лектограммы линий с несколькими ответвлени­
ями.

Были проведены исследования в полевых 
условиях на электролиниях пригородного РЭС 
П р и в о л ж ск и х  эл е к тр и ч е с к и х  сетей  О А О  
"Татэнерго". Измерения велись на воздушных 
линиях 10 кВ с несколькими ответвлениями, 
нагруженными на обмотки трансф орматоров 
10/0,4 кВ. Исследовались режимы нормальной 
нагрузки ответвлений, режимы обрывов и замы­
каний на фидере №23 подстанции "Аэропорт". 
Общая длина линии составляет 8890 м, на ли­
нии имеются 4 ответвления. Размеры участков 
линии указаны на схеме рис.2,а, концы всех от­
ветвлений разомкнуты.

Зондирование осуществлялось импульсами 
длительностью в 1 мкс, расчетная разрешающая 
способность согласно длительности импульса 
при этом составляла 300 м. Для ответвлений 
длиной 180, 120, 150 и 10 м длительность им­
пульса, эквивалентная 300 м, обеспечивала вол­
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новой метод зондирования. Диапазоны измере­
ния расстояний D  соответствовали 0-9600 м 
(рис.2,6) и 0-19200 м (рис.2,в), коэффициент укоро-^ 
чения К  = 1.

На эталонной рефлектограмме (рис.2,6) в ме­
сте присоединения ответвлений (точки Б, Г, Е) 
отраженные импульсы имеют отрицательную 
полярность, от разомкнутых концов ответвле­
ний (точки В, Д , Ж) импульсы отражаются с по­
ложительной полярностью. Реальная разреша­
ющая способность волнового метода тоже в 
2-3 раза выше расчетной, так как начала отра­
жений от концов ответвлений, находящихся на 
расстоянии 120-180 м от места присоединения, 
хорошо различаются.

На рис.2,в изображена реальная рефлектог­
рамма для той же линии, но в точках Д  и И  под­
ключены силовые трансформаторы, а в точке Ж  
создано двухфазное КЗ. В отличие от эталонной 
рефлектограммы реальная рефлектограмма сня­
та при другом масштабе по оси ОХ, так как ди­
апазон измерений составляет 0-19200 м. На ре­
альной рефлектограмме (рис.2,в) видны без из­
менения формы и полярности все однократно 
отраженные импульсы, которые наблюдаются в 
точках Б, В, Г, Д , Е  на рис.2,6. Но импульс, от­
раженный в точке Ж, изменил свою полярность 
на отрицательную и просуммировался с отри­
цательным импульсом, отраженным в точке Е. 
Из-за КЗ в точке Ж  отражения от точек И  к К  
отсутствуют.

Итак, волновой метод локационного зонди­
рования также дает возможность однозначно 
расшифровывать рефлектограммы линий с дре­
вовидной топологией при высокой разрешаю­
щей способности.

Измерения рефлектограмм осуществлялись с 
пом ощ ью  пром ы ш лен н ого  реф лектом етра 
"Рейс-105Р". С использованием описанной мето­
дики расстояния до мест обрывов и КЗ опреде­
лялись с погрешностью менее 1%.

Анализ многочисленных рефлектограмм по­
казывает, что процесс их формирования отра­
женными импульсами достаточно сложен и не 
всегда поддается четкой идентификации. Среди 
импульсов, принадлежность которых распозна­
ется однозначно, имеются устойчивые отраже­
ния, причина появления которых явно не про­
глядывается. Возможно, они обусловлены дефек­
тами в электролинии (нарушения изоляции, по­
вышенные сопротивления в местах соединения 
проводов и т.д.). Все эти обстоятельства явля­
ются предметом дальнейших исследований.

В большинстве случаев детальный анализ ре-
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Рис. 2. Результаты зондирования воздушной линии с 
ответвлениями:

a -  схема линии; б -  эталонная рефлектограмма; 
в -  реальная рефлектограмма КЗ в точке Ж)

акции электролинии с ответвлениями на импуль­
сное зондирование осуществляется только при 
ее первичном обследовании. В дальнейшем по­
лученную (и расшифрованную) рефлектрограм- 
му можно хранить в базе данных как эталонную, 
соответствующую штатной ситуации на выбран­
ной линии. Хранение может происходить в па­
мяти компьютера или в памяти самого рефлек­
тометра (от 8 до 200 рефлектограмм в зависи­
мости от модели рефлектометра). Современные 
рефлектометры [2] позволяю т при повторном 
зондировании линии вычитать из реальной реф- 
лектограммы эталонную. В этом случае на раз­
ностной рефлектограмме легко обнаруживают­
ся участки линии, где за истекшее время про­
изошли определенные изменения.

Разработана компьютерная программа, кото­
рая позволяет на основании разностной рефлек- 
тограммы определять вид и место возникшего 
повреждения на линии.

Исследования проводились на 
обесточенных электролиниях. Од­
нако, используя высоковольтные 
конденсаторы емкостью 5-10 тыс. 
пФ, можно подключить зондиру­
ющее устройство к электролинии, 
находящ ейся под напряжением. 
Тогда диагностику линии можно 
осуществлять в ее рабочем состо­
янии.

Систему диагностики можно 
сделать автоматической с исполь­
зованием персонального компью­
тера, который будет осуществлять 
врем язадаю щ ие, обрабаты ваю ­
щие, распознаю щ ие функции, а 
также подавать сигнал тревоги в 
случае появления нештатной ситу­
ации с указанием места происше­
ствия. Автоматическая система ди­
агностики будет следить за состо­
янием электролиний без участия 
человека и оперативно оповещать 
диспетчера обо всех нарушениях в 
подконтрольных распределитель­
ных электросетях.

В результате широкого внедре­
ния данного метода диагностики 
станет возможным заблаговремен­

но предупреждать возникновение повреждений 
в электролиниях, своевременно обнаруживать 
вид повреждения и оперативно устанавливать 
его место. Все это приведет к значительному со­
кращению времени отключения потребителей 
при возникновении повреждений и аварийных 
ситуаций, повысит надежность работы электро­
линий путем планово-предупредительного ре­
монта обнаруженных некачественных участков 
электролиний, о б есп е^т  потребителей беспере­
бойным и качественным энергоснабжением и в 
итоге приведет к существенной экономической 
выгоде.

Кроме того, будет решена проблема хищения 
проводов электролиний, так как предлагаемая 
система диагностики будет также играть роль 
охранной сигнализации. П ри возникновении 
несанкционированных обрывов в линии диспет­
чер будет мгновенно получать сигнал тревоги с 
указанием места обрыва.

Итак, первые результаты исследования физи­
ко-технических особенностей электролиний с 
древовидной топологией показали, что опера­
тивная дистанционная диагностика подобных 
линий является хотя и сложной, но вполне раз-
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решимой технической задачей, которая долж­
на решаться поэтапно. Поэтому в первую оче­
редь система диагностики должна быть создана 
на электролиниях, имеющих наивысший при­
оритет, а затем и на остальных электролиниях. 
После детальной проработки технология диаг­
ностики может тиражироваться и внедряться в 
распределительных сетях с привязкой к конкрет­
ной конфигурации электролиний.

Данный метод диагностики и ОМ П может 
быть применен на электролиниях напряжением 
110 кВ и выше, а также на низковольтных связ­
ных и коммутационных сетях и на сетях переда­
чи данных.

И с с л е д о в а н и я  в ы п о л н е н ы  на  ср ед ст ва  
фонда НИОКР ОАО "Татэнерго" за 2001 г. и 
фонда НИОКР Республики Татарстан (грант 
Академии наук  Республики Татарстан, п р о ­
ект 06-6.7- 178/2002-Ф).
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Системы измерения качества электроэнергии на 
базе промышленно выпускаемых средств 

а в тома тизации
КОКОРИН С.А., НЕЙ Е.Е., НОВИКОВ В.К.

Описаны системы измерения качества электроэнергии. 
Произведен анализ метода, основанного на применении 
промышленно производимых средств автоматизации.

В настоящее время электрическая энергия по 
существу стала товаром, предметом купли-про- 
дажи. В связи с этим приобретают актуальность 
вопрос о контроле качества электроэнергии (КЭ) 
и создание измерительных приборов служащих 
этой цели.

Государственными стандартами устанавлива­
ется 11 показателей качества электроэнергии 
(ПКЭ), причем 9 из них имеют нормально и пре­
дельно допустимые значения [1].

Отношения между производителем и потре­
бителем электроэнергии регламентирую тся в 
основном следующими документами:

-  правила энергоснабжения определяют пра­
ва и обязанности энергоснабжающих организа­
ций и потребителей, в том числе и в области ка­
чества энергии [2].

-  инструкция о порядке расчетов за электро­
энергию в разделе 4 устанавливает скидку или

Of power quality measurement systems construction are 
described. The analysis o f a method, based on industrial 
made automation components is executed.

надбавку до 10% от тарифа в зависимости от 
виновника ухудшения КЭ [3].

В настоящее время известно порядка десяти 
отечественных и ррактически столько же зару­
бежных приборов для измерения ПКЭ. Требо­
вания, предъявляемые к приборам в Российской 
Федерации, описаны в [4]. В [5] проводится ана­
лиз этих требований и соответствия им извест­
ных разработок. Авторы приходят к выводу что 
ситуация на рынке складывается в пользу рос­
сийских приборов, разработанных с учетом осо­
бенностей отечественного рынка электроэнер­
гии, и, что немаловажно, стоящих существенно 
меньше зарубежных аналогов. При существую­
щем прогрессе этой области отмечаются следу­
ющие недостатки: объем производства недоста­
точен, технические характеристики приборов не 
отвечают в полной мере требованиям ГОСТ[1], 
не обеспечивается анализ и контроль КЭ в со­
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Таблица 1
Приборы и измеряемые ПКЭ
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Измерительно-вычислительный комплекс
"ОМСК" ООО "Энерготехнология", г.Омск • • • • •

Портативный прибор контроля электроэнергии
ППКЭ-1-50 "СОЛИС-С”, г.Москва • • • • • • • •

ППКЭ-2-50 "СОЛИС-С", г.Москва > • • •

Прибор диагностического контроля ПДК МЭИ, • • • • • • •
г.Москва (40)

Автоматизированное рабочее место аудитора
АРМ.А.ПКЭ МЭИ, г.Москва • • • • • •

Микропроцессорный анализатор режима сети • • • • •
"МАРС" НПФ "Радиус" (И )

Универсальный регистратор-анализатор • • • • • •
напряжения "УРАН-10", г. Екатеринбург (50)

Прибор для измерения показателей качества
электрической энергии ЭРИС -  КЭ.01 • • • • • •

* В скобках указано число гармоник п

ответствии с действующими методиками и пра­
вилами.

В табл.1 приведена информация о возможно­
стях измерения ПКЭ некоторыми из отечествен­
ных приборов.

М ожно выделить два пути построения при­
боров для измерения ПКЭ.

Первый путь заключается в создании авто­
номного микропроцессорного устройства, снаб­
женного датчиками напряжения, памятью, ин­
дикацией, пультом управления. М икропроцес­
сорная система производит измерения, обработ­
ку полученных данных, вычисление ПКЭ, ото­
бражение их на индикации или вывод на печать. 
Передать результаты измерений на ПЭВМ для 
дальнейшей обработки можно через интерфей­
са RS232 либо через съемный носитель инфор­
мации (например дискету). По этому пути по­
шли создатели приборов ЭРИС -  КЭ.01, МАРС, 
"УРАН-10", ППКЭ-1-50, ППКЭ-2-50.

Во втором случае прибор состоит из 1ВМ-со- 
вместимой ПЭВМ, на которую возлагаются фун­
кции хранения и обработки информации. Со­
пряжение ПЭВМ с измеряемыми сигналами про­
изводится при помощи коммутационного бло­
ка, преобразующего сигнал в цифровую форму. 
Этот путь представлен приборами П ДК МЭИ, 
АРМ. А .ПКЭ, ИВК "ОМСК".

В разработанном НПП  "Энергоприбор" ана­

лизаторе качества электрической энергии "АКЭ- 
01" реализуется еще один из возможных путей 
построения подобных приборов. Он заключает­
ся в использовании имеющихся в продаже фун­
кционально законченных средств автоматизации 
на базе IBM PC. Основанием для такого подхо­
да является:

-  ускорение разработки прибора; подлежа­
щая разработке аппаратная часть сведена к ми­
нимуму;

-  возможность применения стандартных на­
копителей информации -  флоппи и ZIP диски, 
жесткий диск, flash-диск;

-  применение в качестве ядра системы IBM- 
совместимого промышленного компьютера по­
зволяет задействовать для обработки сигнала в 
реальном времени процессора класса 486 или 
Pentium;

-  написание программ на языках высокого 
уровня;

-  возм ож ность применения стандартны х 
средств ввода и вывода информации -  клавиа­
туры, манипулятора мышь, VGA-дисплея; это 
упрощ ает и делает более наглядной работу с 
накопленными данными;

-  мелкосерийный характер производства де­
лает экономически обоснованной структурную 
избы точность и относительно высокую сто­
имость применяемых компонентов. Структурная
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Структурная схема АКЭ-01

схема анализатора представлена на рисунке.
Устройство аналого-цифрового преобразова­

ния реализовано на плате PCL-818L фирмы 
"ADWANTECH". Н а плате расположены муль­
типлексируемый на 16 каналов 12-разрядный 
АЦП с частотой выборок до 40 кГц, 16 цифро­
вых входов, 16 цифровых выходов, программи­
руемый таймер. Обмен данными с платой воз­
можен в режиме прям ого доступа к памяти 
(ПДП), по прерыванию или программным пу­
тем. ПДП особенно удобен при обработке сиг­
налов в реальном времени.

Вычислительное устройство (ВУ) построено 
на процессорной плате РСА-6145В. Плата позво­
ляет использовать процессоры 80486DX/DX2 и 
5X86. Интерфейс VGA поддерживает мониторы 
с электронно-лучевой трубкой и плоские пане­
ли с разрешением 640X480. Среди других харак­
теристик следует отметить: поддержка твердо­
тельных дисков на базе однокристальных флэш- 
дисков объемом до 24 Мбайт; порт RS-232/422/ 
485; параллельный порт; порт PS/2; контроллер 
Ethernet IEEE 802. 3, интерфейс для подключе­
ния 2 EIDE устройств; интерфейс для подклю­
чения 2 накопителей на гибких дисках.

Входное устройство имеет пять входов: одно­

46

фазный 220 В, два трехфазных трехпроводных с 
напряжениями 380 и 100 В, два трехфазных че­
тырехпроводных с напряжениями 220 и 57,74 В. 
И змерения могут проводится одновременно 
только по одному входу.-

Обмен данными между вычислительным уст­
ройством и АЦП производится в двухбуферном 
режиме: в то время, как в режиме ПДП запол­
няется один расположенный в ОЗУ буфер дан­
ных, производится обработка данных из второ­
го буфера. Полученные значения ПКЭ записыва­
ются на флэш-диск. После заполнения первого 
буфера, начинает заполнятся второй, а ВУ обра­
батывает данные из первого, и т.д. Метрологичес­
кие характеристики АКЭ-01 приведены в табл.2.

Анализатор может работать в двух режимах: 
автономном и расш иренном. Выбор режима 
происходит в зависимости от подключенных 
внешних устройств.

В расширенном режиме (при подключенных 
мониторе и клавиатуре) производится ввод па­
раметров для работы в автономном режиме, на­
стройка анализатора, вывод накопленной ин­
формации в графическом виде, распечатка про­
токолов, а так же измерения, аналогичные ав­
тономному режиму.
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Таблица 2

Метрологические характеристики анализатора АКЭ-01

Измеряемая величина X
Диапазон 

измерения, 
не менее

Пределы допускаемой основной 
погрешности анализатора

Интервал 
усреднения при 

определении 
ПКЭ, сАбсолютной АХ Относительной ДХ %

Установившееся отклонение напряжения 5Uy, % -30 + +30 ±0,5 - 60

Коэффициент искажения синусоидальности 
напряжения Ки, % 0-25 _ ±10 3

Коэффициент п-й гармонической составляющей* 
напряжения Кцп), % 0-20 ±0,05** ±5 3

Коэффициент несимметрии напряжений по 
обратной последовательности К2и, % 0-25 ±0,3 _ 3

Коэффициент несимметрии напряжений по 
нулевой последовательности Кои, % 0-25 ±0,5 _ 3

Отклонение частоты Д f, Гц -5  + +5 ±0,03 - 20

Длительность провала напряжения Д<п, с 0,01-100 ±0,01 - -

Коэффициент временного перенапряжения Кт^ 1,1-1,3 ±0,1 - -

* п = 2ч-40 
** при Кцп) < 1,0%-

В автономном режиме управление анализато­
ром осуществляется при помощи встроенного 
пульта управления. В случае, если предыдущий 
сеанс измерений был завершен некорректно (на­
пример сбоем по питанию), то измерения авто­
матически возобновляются, при этом регистри­
руется время простоя. Возможна распечатка 
протоколов измерений.

Н акопленная за сутки информация о ПКЭ 
сохраняется на Z IP -диске. Программой предус­
мотрена возможность накопления результатов 
за 10 сут.

Теплоизолирую щ ая оболочка анализатора 
расш иряет диапазон  рабочих температур до 
-10 + +55°С, и допускает пломбировку устройства.

У казанные характеристики позволяю т ис­
пользовать анализатор для проведения длитель­
ного непрерывного контроля ПКЭ в условиях 
промышленных помещений (цехов, трансформа­
торных подстанций и т.д.) без участия оператора.

Описанный подход к построению  измери­
тельной системы делает ее открытой для модер­
низации. Высокая производительность вычисли­
тельного устройства позволяет ввести дополни­
тельную обработку данных, в частности, вычис­
лять дозу фликера. Структурная избыточность 
измерительного устройства дает возможность 
проводить измерения по 16 каналам АЦП, ре­
гистрируя, например, не только напряжение, но 
и ток по трем фазам. Незадействованные циф­
ровые входы и выходы позволяю т увеличить 
возможности пульта управления и индикации, 
вплоть до использования жидкокристалличес­
ких дисплеев.

Использование готовых средств автоматиза­
ции, легко сопрягаемых друг с другом делает 
систему аппаратно гибкой, а значительная мощ­
ность вычислительного устройства и примене­
ние языков высокого уровня способствует быс­
трому развитию программного обеспечения.
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Об уровне и критериях оценки электромагнитного 
использования машин переменного тока в * 

нелинейных сетях
БОГУСЛАВСКИЙ И .З ., доктор техн. наук, проф. (С.-Петербург),

КУСС Г., доктор техн. наук, проф. (Дрезден)

Исследованы особенности физических процессов, 
определяющих уровень электромагнитного использова­
ния мощных частотно-регулируемых двигателей. При­
ведены критерии, позволяющие оценить этот уровень 
по сравнению с машинами, работающими в  линейных 
сетях.

В последние годы в связи с широким приме­
нением в электроэнергетических системах пре­
образовательной техники достаточно часто ис­
следуются проблемы выбора уровня электромаг­
нитного использования крупных двигателей и 
генераторов переменного тока в нелинейных се­
тях (по сравнению с уровнем их использования 
при синусоидальном питании). Обычно степень 
нелинейности сети оценивается коэффициентом 
нелинейных искажений [1]

К„ск = [1 (Г т /Г ,)2]0'5, ( 1)
где га -  номер временной гармоники; Тт -  ее ам­
плитуда.

Практически в современных нелинейных се­
тях с мощными машинами переменного тока 
этот коэффициент не превышает Киск < 0,3-ь0,35.

Однако уровень электромагнитного исполь­
зования машины (линейной нагрузки, плотнос­
тей тока в обмотках и др.) может быть различ­
ным при одном и том же Киск = idem, ограни­
ченном этими пределами. Это связано с соотно­
шением амплитуд временных гармоник поряд­
ков гапр и гадоп результирующего поля в зазоре 
трехфазной машины, работающей в нелинейной 
сети. Оно содержит временнйе гармоники по­
рядков:

т  = 1, 7, 13, 19, ..., 6 к - 5 , а  также гадоп =
= 5 ,11 , 17, 23, ..., 6 к -  1 (при к = 1, 2, 3, ...). (2)

В выражениях (2) отсутствую т гармоники 
кратные трём, так как предполагается обычная 
в практике схема соединения фаз обмотки ста­
тора -  в звезду.

Рассмотрим особенности влияния гармоник 
т пр и т доп на УРовень электромагнитного ис­
пользования машин переменного тока. Исследо­
вание проведем для первой пространственной 
гармоники результирующего поля в зазоре [2].

Analysis is made for caracteristic properties of physical 
phenomena, wich difine the level of electric and magnetic 
loads o f large frequency -  controlled motors and generators 
at non -  sinusoidal supply. Criteria are offered, wich make 
possible to evaluate this load level in comparison with A. C. 
machines operating a t sinusoidal supply.

Асинхронные машины. Рассмотрим частотно­
регулируемые асинхронные машины с коротко- 
замкнутым ротором. Такие машины широко 
применяются, например, в приводах для метал­
лургии, нефтяной и газовой промышленности, 
станков, компрессоров, насосов и др. Методы 
анализа машин с фазным ротором и с преобра­
зователем в его цепи (машин двойного питания) 
рассмотрены в [3].

Контурам на статоре и роторе машины, сцеп­
ленным с результирующим полем в зазоре, име­
ющим временной порядок гапр, соответствуют 
моменты вращения [2], направленные в сторону 
вращения ротора (двигательный режим). Сколь­
жение результирующего поля порядка тпр отно­
сительно ротора

*пР = К  + -  1У"!пр п р ’ (3)
где s, -  скольжение для гармоники порядка т = 
— 1, например, при т пр = 7, j,  = 0,01 s7 = 0,859.

Отметим, что при увеличении порядка гар­
моники (га °°) 1. пр '  пр

Частота дополнительных ЭДС и токов, ин­
дуктируемых в контурах ротора результирую­
щим полем со скольжением s„пр’

+ -  1), (4)' р о т .п р  = / i K P •

где / ,  -  частота ЭДС в обмотке статора при тпр = 1.
Отметим, что частотам / р0Т пр соответствуют 

повышенные вибрации обмотки и активной ста­
ли ротора.

Из соотношений (3), (4) следует:
-  дополнительный двигательный момент, со­

здаваем ы й временной гарм оникой порядка 
m np > 1, не оптимален, так как ему соответству­
ет скольжение snp я  1; при таких скольжениях 
токи в контурах ротора и статора машины мак­
симальны [2] и характеризуются повышенной ча­
стотой согласно (4); поэтому они вызывают в об­
мотках и активной стали машины дополнитель-
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ные потери и нагревы, что снижает уровень 
электромагнитного использования машины;

^  -  в отличие от пускового момента (snp « 1, 
m  = 1), когда токи в обмотках максимальны, 
но кратковременны, режим при 5пр » 1, mnp > 1
-  длительный;

-  число двигательных дополнительных мощ­
ностей и моментов определяется числом гармо­
ник в ряду т пр согласно (2); в практике для трех­
фазной машины достаточно т пр < 25; каждому 
из этих дополнительных моментов соответству­
ет дополнительные активная Р^^ и реактив­
ная 0 ПЛ мощности, потребляемые из сети. ;w^np

Аналогично, контурам на статоре и роторе 
машины, сцепленным с результирующим полем 
в зазоре, имеющим временной порядок аидоп, так­
же соответствуют моменты вращения; однако в 
отличие от предыдущих они направлены в сто­
рону [2], противоположную вращению ротора 
(режим электромагнитного тормоза). Скольже­
ние результирующего поля порядка т доп отно­
сительно ротора составляет:

*доп = K o n - ^ l  + ^ И о п -  (5)
Например, при т доп = 5, 5, = 0,01 имеем: s7 = 

= 1,198. Отметим, что аналогично предыдущему при 
увеличении порядка гармоники ("?доп—к») sRon -»  1.

Частота дополнительных ЭДС и токов, ин­
дуктируемых в контурах ротора результирую­
щим полем со скольжением ^доп,

f  — f , ( m  — s.  +  1 ) . ( 6 )J  рот.ДОП ■ 'I '-  д о п  1 '  v 7
Частотам / ротдоп также соответствуют повы­

шенные вибрации обмотки и активной стали 
ротора.

Из соотношений (5), (6) следует:
-  дополнительный момент, создаваемый вре­

менной гармоникой порядка т доп > 1, является 
тормозным и снижает значение результирующе­
го момента вращения двигателя;

-  этому моменту соответствует скольжение 
5доп ~ 1; поэтому эти гармоники вызывают в об­
мотках и активной стали машины дополнитель­
ные потери и нагревы [2], что также снижает 
уровень электромагнитного использования ма­
шины;

-  режим при 5доп и 1, т доп > 1 -  длительный;
-  число тормозных дополнительных момен­

тов определяется числом гармоник в ряду т доп 
согласно (2); в практике для трехфазной маши­
ны должно быть тдоп < 17 ; каждому из этих до­
полнительных моментов соответствует дополни­
тельные активная Р ^ т и реактивная <2(1)тдоп 
мощности, потребляемые из сети.

Рассмотрим для примера последовательность 
вычислений рабочих характеристик машины в 
номинальном режиме.

Исходными для расчета предполагаются за­
данными: ном инальная мощность двигателя 
Рфном’ амплитуды гармоник напряжения £/,, U5, 
Uv  £/,,, u xv u xv u ig,..., номинальное напряже­
ние f7H0M = Uv  число полюсов машины 2p, па­
раметры схемы замещения для каждой из гар­
моник, частота / , .  Требуется определить для 
каждой из гармоник: ряды мощностей, потреб­
ляемых из сети -  активных СР(1)1, Р ^ 5, Р(\)у ^(i)ii’ 
Р(Х)\у р (1)17> (̂1)19 и реактивных g (1)1, б (1)5, Q(X)T
Q (  1)11. 6 (1 )1 3 ’ <2(1)17. 2 (1 )1 9 )’ П0ТеРИ В МаШИНе W V 
W7, W l3, W X9, ..., а также частота вращения ро­
тора двигателя (п = «ном)-

В практике для вычисления рабочих харак­
теристик асинхронной машины обычно исполь­
зуется схема замещения [2, 4, 5], учитывающая 
насыщение магнитной цепи машины и поверх­
ностный эффект в обмотках статора и ротора. 
Ее уравнения приведены в Приложении. При 
несинусоидальном питании эта схема для гар­
моник т  > 1 имеет следующие особенности:

-  кривую намагничения [6] удобно предста­
вить в виде:

Ет = | / „ | ( Э | £ | / Э | / „ | ) ' .  (7)
Здесь знак * обозначает, что производная взя­

та в точке Е  ~ U характеристики намагничения
машины | | = /  (| Е  |), которая вычислена для
первой временной гармоники (т -  1). Такой учет 
состояния магнитной цепи машины предполага­
ет, что насыщение определяется только двумя 
временнь'ши гармониками -  первой (т = 1) и 
одной из рассматриваемых высших (т > 1); воз­
действие остальных гармоник на состояние маг­
нитной цепи для упрощения не учитывается. 
Однако такой учет можеуг быть выполнен мето­
дом итераций.

П ри вычислении активной составляющ ей 
тока XX [5] согласно уравнению (П. 5) Прило­
жения механические потери в двигателе (в под­
шипниках, на вентиляцию) учитываются толь­
ко для первой (т  = 1) гармоники.

Из схемы замещения для ряда частот враще­
ния в диапазоне nm-m < п < птах определяется 
следующий ряд мощностей, моментов и потерь 
(здесь итах « 1,1-60/, / р, ит1п ~ 0,9-60/, I р):

1. С оставляю щ ие активной и реактивной 
м ощ ности гарм он ик  двигательного режима 
(т = 6к -  5), потребляемые из сети:

P m i {n), P (x)U(n), P (l)i9(n) и-их сумма

ЛоДвиД”)’
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2 ( i)i(«). б ( 1)7(«), б ( 1)13(и). Q (  1)19(и) И их сумма
2(1)двиГ^)'

2. С оставляю щ ие активной и реактивной 
мощности гармоник тормозного режима ( т доп = 
= 6k — 1), потребляемые из сети:
Р (1)5^)’ И ИХ СУММа Л 1 ) т о р м ( « ) ’

Q (nsM ’ 2 (1)1 lO )’ е (1)17(и)и их сумма е (1)тор» .  
Отметим, что эти составляющие Р ^ двиг(п),

Q( 1)двиг(«)’ Лоторм^)> е (1)торм(«) определяют уро­
вень электромагнитного использования двига­
теля, потери в его активной части, его нагрев.

3. Потери Wm(n) в машине для каждой актив­
ной составляющей мощности ^ 1)двиг(и) (таблица).

тпР Л п д в »
1 ^ ( D , ( « ) w x(ri)
7 Л.)?(«) W7(n)
13 ■^(1)1з(и ) Wxi(n)
19 ^*(1)19 Wl9(n)

Отметим некоторые особенности физических 
процессов при m > 1, характерных, например, 
для мощности Рц)7(п) и соответствующих потерь 
W7(n). В соответствии с (3) для m > 1 скольже- 
ние .?пр ~ 1; при таких скольжениях потери Wm(ri) 
составляют [2] значительную долю мощ ности 
Р(])двнг(и)> причем среди потерь Wm(n) наиболее 
существенны потери в обмотке ротора [6]; они 
вызывают ее дополнительный нагрев (по срав­
нению с синусоидальным питанием).

4. М ощность на валу двигателя

Л 2 ) ( « >  =  Л о » . »  -  Л . ) т „ р м ( " )  -  -
-  Wn { n ) - W n (n).

5. Н оминальная частота вращения двигателя 
п  *  п ном из Условия:

^ ( 2 ) н о м  _  Р(2)(п)-
6. Активные и реактивные составляющие но­

минальной мощности (при п -  яном), потребляе­
мые из сети для двигательного и тормозного ре­
жимов, ^ ( 1 ) т о р м >  б ( 1 ) д в и г >  б ( 1 ) т о р м '

7. Активная и реактивная номинальные мощ ­
ности (при п -  пном), потребляемые из сети,

^ ( О н о м  ^ ( О д в и г  ^ * ( 1  У г о р и ’  б(1)ноМ  б ( 1 ) д в и г  +  б (  1 ) т о р М ‘

8. Для номинального режима (при п = лном) 
при несинусоидальном питании определяются из 
теплового расчета [6] перегревы обмоток стато- 
Ра 0стат.ном’ ротора 6рот ном и активной стали ста-
ТОРа 0 F e  н о м '

Учёт влияния гармонического состава резуль­
тирующего поля в зазоре на выбор уровня элек­
тромагнитных нагрузок частотно-регулируемо- 
50

го двигателя (по сравнению с двигателем при 
синусоидальном питании) машины может быть 
выполнен с помощью следующих соотношений^

Коэффициент

^гарм -  ’̂ >(2)ном : ^Лоном] + [б(1)Ном]2}°’5- (^)
Для асинхронных машин с синусоидальным 

питанием коэффициент

^син.гарм = (COS Ф) Л , (8 ')
где г| -  КПД двигателя при синусоидальном пи­
тании.

Коэффициент г|гарм- Методы эксперименталь­
ного определения К П Д  частотно-регулируемых 
машин стандартами в настоящее время не пре­
дусмотрены. Расчетным путем КПД может быть 
определено на основе соотношений:

Лгарм — '̂ >(2)ном ‘ ^(1)ном' (^)
Д ля маш ин с синусоидальны м  питанием 

"Псин.гарм = Л и может быть определено экспери­
ментально в соответствии со стандартами.

Коэффициент К мощн -  отношение активной 
мощности, потребляемой из сети, к ее полной 
мощности. Из (8)-(9)

^мощн ^гарм ' Л гарм’ О®)
Д ля маш ин с синусоидальны м  питанием

*син.мощ = COS Ф-
Коэффициент Кмод. Для выбранной геомет­

рии активной зоны [6] частотно-регулируемого 
двигателя целесообразно определить и его мо­
дельную мощность Р(2)мод> соответствующую, на­
пример, перегреву обм отки статора 9статном- 
Предполагаем, что двигатель питается не от пре­
образователя частоты, а от сети с синусоидаль­
ным напряжением (т  = 1). Для частотно-регу- 
лируем ого двигателя ( m  >  1 )  э т о т  перегрев 
®стат ном вычислен ранее согласно п.8. Тогда сте­
пень изменения модельной мощности, вызван­
ная несинусоидальным питанием,

■̂ мод '̂ >(2)ном ‘ Р (2)моц‘ (Ч )
Обычно Кмод < 1, однако это не всегда озна­

чает снижение технико-экономических показа­
телей привода при его работе с преобразовате­
лем частоты. Практически может оказаться, что 
двигатель, имею щ ий м одельную  мощ ность 
Лг)моД > Р(2)ноы’ не обеспечивает при синусои­
дальном питании требуемых по ТУ значений 
пускового момента или тока, не позволяет за­
пустить приводной механизм с заданным значе­
нием динамического момента инерции и др., что 
без труда обеспечивается им при питании от
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преобразователя частоты при мощности ^(2)Н0М- 
Обычно такие сопоставления, необходимые для 

^ ы б о р а  варианта привода, решаются в практи­
ке путем технико-экономического анализа вари­
антов.

Синхронные машины. Явнополюсные синх­
ронные машины с полной демпферной обмот­
кой на роторе применяются в нелинейных сетях 
как в качестве приводов (с моментом на валу до 
1000 т-м) в металлургии, цементной, горнодобы­
вающей и др. отраслях промышленности, так и 
в качестве генераторов мощностью до 8-10 МВт. 
Физические процессы, связанные с образовани­
ем дополнительных вращающих моментов на 
роторе, в машинах этого типа и в асинхронных 
короткозамкнутых двигателях аналогичны; со­
ответственно, аналогичны и алгоритмы расче­
та их моментов и мощностей, а также и крите­
рии оценки уровня их электромагнитного ис­
пользования. Однако физические процессы в 
этих машинах имеют и ряд особенностей:

-  частота дополнительных токов, которы е 
индуктированы временнь'ши гармониками ре­
зультирующего поля в зазоре порядка m np = 1,
7, 13, 19, ..., 6к -  5,

/ p o T . n p = / l K p -  ! ) ’  ( 1 2 >

а частота дополнительных токов, которы е 
и н д у кти р о ван ы  в р ем ен н й м и  гар м о н и к ам и

т доп = 5 > И ’ 17’ — ’ 6 к ~

/ р о т . д о п  = / l K o n  +  ! ) '  ( 1 3 )

Из соотношений (12), (13) следует, что поля 
с гармониками порядков, удовлетворяющих со­
отношению

| ^доп — ^пр j 2 , (14)
например, гадоп = 1 1 , тпр = 1 3 , индуктируют в 
контурах ротора ЭДС и токи одинаковой час­
тоты. Н азовем  гармоники, удовлетворяющ ие 
соотношению (14), соседними;

-  в отличие от асинхронной машины с корот­
козамкнутым ротором, в явнополюсной маш и­
не с демпферной обмоткой поля токов, индук­
тируемых соседними гармониками, создают не 
два поля, вращающиеся относительно ротора с 
различными частотами в противоположные сто­
роны [2], а одно пульсирующее поле; обе ком­
поненты этого поля также вращаются относи­
тельно ротора в противоположные стороны, но 
с одинаковыми частотами;

-  для явнополюсной машины, в отличие от 
асинхронной, нет необходимости вычислять в 
зависимости от скорости ряд мощностей, так как 
практически всегда эта скорость равна номи­

нальной, определяемой первой временной гар­
моникой.

Перечисленные особенности позволяют вли­
ять на амплитуду этого пульсирующего поля и 
токов, которые оно индуктирует [7], несколько 
снижая добавочные потери и нагревы ротора. 
В остальном алгоритм расчета мощностей и мо­
ментов для явнополюсной машины и асинхрон­
ной с короткозамкнутым ротором аналогичны.

Основным средством исключения из кривой 
поля ряда высших временнйх гармоник являет­
ся применение в мощных явнополюсных маши­
нах шестифазной обмотки [8, 9]; в асинхронных 
машинах она обычно не используется из-за ус­
ложнения конструкции обмотки и ее выводов. 
При использовании шестифазной обмотки од­
новременно становится возможным несколько 
увеличить ее обмоточный коэффициент (по срав­
нению с трехфазной обмоткой). В результате на 
6-8% удается сократить активную длину маши­
ны [9]. Однако такая обмотка имеет и ряд недо­
статков: помимо усложнения конструкции об­
мотки статора увеличивается вылет ее лобовых 
частей и, соответственно, реактивность рассея­
ния машины; для некоторых приводов это мо­
жет иметь практическое значение.

Приложение.
Основные уравнения схемы замещения асин­

хронного двигателя

/ о  =  1\ +  1 г \  (П.1)

ГгЯг = О Д ) ;  (П.2)

U = I \ Z \ -  £ ’(/ц); (П.З)

(П.4)

1Л = ( Г ъ + г т ) И т ,  (П. 5)

| / » |  = / ( |£ |> .  (П. 6)
Здесь / 0 ток XX, содержащий согласно (П. 4) 

активную составляющую / 0а (она соответствует 
потерям в машине, не зависящим от токов в его 
контурах) и индуктивную -  /  (она соответству­
ет результирующему потоку в зазоре); /,  -  ток в 
первичном контуре (статора); Г2 -  ток во вторич­
ном контуре (ротора); Z'2 -  полное сопротивле­
ние вторичного контура (с учетом поверхност­
ного эффекта); Е {1 ) -  ЭДС на зажимах намаг­
ничивающего контура; U -  гармоника фазного 
напряжения; Z , -  полное сопротивление первич­
ного контура; PFe, Рмесн -  соответственно поте­

ри в стали и механические; | /ц | = / ( |  Е  |) -  ха­
рактеристика намагничения машины.
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В уравнениях (П .1-П .6) токи, ЭДС и напря­

жение -  комплексы [4]; ток Г2 и сопротивление 
Z'2 приведены к первичному контуру; индекс, ха­
рактеризующий порядок m  временной гармони­
ки, опущен.
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Построение схем измерения входных параметров 
регуляторов реактивной мощности конденсаторных 

установок
Ш И Ш К И Н  С.А.

Рассмотрено построение измерения входных парамет­
ров современных регуляторов реактивной мощности кон­
денсаторных установок для повышения коэффициента 
мощности распределительных сетей. Рекомендовано кон­
структивное изменение схемы измерения для расшире­
ния функциональных возможностей регулятора.

Компенсация реактивной мощности (РМ) -  
одно из условий эффективного функционирова­
ния распределительных электросетей, посколь­
ку даже при отсутствии прямой оплаты потреб­
ления реактивной энергии позволяет снизить 
токовые нагрузки элементов системы электро­
снабжения (трансформаторов, кабельных и воз­
душных линий), а также повысить качество элек­
троэнергии за счет фильтрации высших гармо­
ник и импульсных сетевых помех. Конденсатор­
ные установки (КУ) являются наиболее распро­
страненными устройствами компенсации. Для 
узлов нагрузки потребителей, где РМ в течение 
суток изменяется в широких пределах, постоян­
ное включение батарей конденсаторов неприем­
лемо, поэтому КУ комплектуются специальным 
регулятором, позволяющим автоматизировать 
процесс компенсации РМ.

Большинство серийно выпускаемых в насто­
ящее время автоматических регуляторов РМ ис-

52

It is  con sidered  a m easurem ent design o f input 
parameters o f modern reactive power controllers of the 
capacitor installations for the power factor of distribution 
networks increase. There are some recommendations of a 
constructive change o f the m easurem ent schem e for 
expansion of functional possibilities of the reactive power 
controller.

пользуют в качестве параметра регулирования 
реактивную  составляющую полного тока на­
грузки. Несмотря на многообразие модифика­
ций, они имеют функционально идентичное по­
строение [1]. На вход регулятора через трансфор­
матор тока подается сигнал, пропорциональный 
полному току одной из фаз, например 1А, и сиг­
нал линейного напряжения двух других фаз кон­
тролируемой сети UBC. В этом случае внешняя 
функция регулирования будет следующей:

1 А — 1 Amax sin(C0f — ф]),
Uвс = Uвс шах sin(co/ -  90°),

где ф, -  угол фазового сдвига тока 1А.
Вектор полного тока каждой из фаз регули­

руемой сети /  может быть представлен как сум­
ма трех составляющих (рис.1):

1  = Г»+ (Тр- К ) ,  (2)
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Ur UR sign t/n.B
sign Щper

sign UBC
sign C/per = const t7 X signAt/per

'V'^sign (T̂ sincp)./?

Рис.1. Векторная диаграмма одноканальной схемы 
измерения входных параметров регулятора РМ при 
симметричном режиме работы сети

где / ак и /  -  векторы активной и реактивной

составляющ их; / к -  вектор тока устройства 
компенсации, направленный противоположно 
—>

V
/к — 1к шах COS СО?. (3)

Токовый канал модулятора [1] фазочувстви­
тельного блока регулятора воспримет сигнал, 
пропорциональны й действующ ему значению  
полного тока контролируемой фазы сети sign 1Л, 
с учетом уставки коэффициента чувствительно­
сти к:

sign 1А = к  sign J ( I A coscp,)2 + ( IA sin <p, -  7K )2. (4)

Изменение соотношения активной / ак и реак­
тивной /  составляющих тока контролируемой 
фазы (2) меняет значение угла сдвига ср, кото­
рое определяется системой измерения регулято­
ров РМ различными способами. Одним из наи­
более распространенных является способ, осно­
ванный на формировании двух пар ортогональ­
ных сигналов с одновременным измерением их 
мгновенных значений [2]. В любой произволь­
ный момент времени tn разность фаз ср между 
первым ф ,и и вторым ф2п синусоидальным сиг­
налом Uвс  и IA (1) составит:

Ф = Ф1«-Ф2«- (5)
В свою очередь, ф1п и ф2и определяют по си­

нусным (sn) и косинусным (сп) ортогональным 
составляющим, полученным сдвигом без изме­
нения амплитуды одного или обоих сигналов 
Uвс  и 1А на установленные углы, выбираемые по 
двум критериям: допустимой погрешности и бы­

стродействию измерения, в зависимости от того, 
какой из них будет являться определяющим [2]:

UВС sn ~ Uвс шах SH1C0?„, 

U в с cn ~  U в с  max COS СО t n \ 

I A sn ~  I A max Sin СО tn,

1А сп ~  I A max COS С0?„ ■

(6)

Тогда выражение формируемого модулято­
ром устройства регулирования сигнала, пропор­
ционального углу ф (sign ф) и состоящего из 
пары одновременно фиксируемых исходных сиг­
налов ортогональны х составляю щ их, может 
быть представлено следующим образом [2]:

sign ф = sign (Uвс s n )  arccos
UВС сп

л/ U \Csn + и.ВС сп

-  sign ( IAsn)arccos '  А сп

Г Г 2 j -  т2“Y * A sn * 1 А сп
(7)

Область измерения находится в четырех квад­
рантах комплексной плоскости U и 7, что позво­
ляет охватить всю зону регулирования РМ (ре­
жим "недокомпенсация/перекомпенсация"). Точ­
ность при этом зависит от числа п попарных за­
меров (6), зафиксированных в tn X и tn моменты 
периода синусоидального сигнала [2]. В резуль­
тате суммирующий цифровой сигнал sign£/per 
модулятора (рис.1) получится сложением сигна­
лов Uвс  и напряжения, индуцированного током 
1А с учетом значения сигнала угла ф (7) и вход­
ного сопротивления токового, канала регулято­
ра R  [1]:

sign i/per = к  sign [UBC - ( I а втф О Я ]. (8) 
Таким образом, принимая значение signt/per 

контролируемой фазы (8) пропорциональным 
РМ  регулируемой сети^ схема измерения отсле­
живает ее изменение. В зависимости от значения 
и направления I  на выходе модулятора форми­
руется sign Д£/рег, как разность между уровнями 
сигналов, соответствующими его текущему зна­
чению sign С/рег (8) и заданному режиму компен­
сации sign£/per = const, при превышении которой 
уставкой порогового элемента регулятора signt/n 
(рис.1) автоматически производится дискретная 
коммутация секций КУ, согласно условию:

Sign ^п.откл > sign A t/per > sign ^п.вкл» (9)
где sign t/n вкл и sign£/n откл -  уровни сигналов 
включения и отключения выходной схемы регу­
лятора [1], определяемые зоной нечувствитель­
ности порогового элемента относительно значе­
ния signf/n.
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Общим недостатком подобных схем из­

мерения является контроль входных пара­
метров управления только в одной из фаз 
(фаза А на рис.1), что приведет к погреш­
ности компенсации РМ при несимметрич­
ном режиме регулируемой сети. Потребля­
емая мощность и характер нагрузок фаз в 
этом случае будут неодинаковы, а возмож­
ное включение секций КУ (трехфазных ба­
тарей конденсаторов) ухудшит баланс РМ 
узла нагрузки. В результате пропускная 
способность отдельных фаз сети (фазы В 
и С на рис.2) уменьшится, а потери элект­
роэнергии увеличатся, так как фактичес­
кое направление токов компенсации / к 
будет противоположно требуемому. Поэтому в 
условиях сетевой несимметрии регулятор РМ 
должен содержать не менее двух парных кана­
лов измерения тока и напряжения [3], например 
1А и Uв о  1С и UАВ. Тогда выражение внешней 
функции регулирования (1) примет вид:

1 а  =  I a  max sin(<nf -  ф , ) ;

и  вс = U вс max sin(atf — 90°);

sign

sin(90°—ф,)/г]

sign C/per = const

J C = I С max sin(cof-<p2);
U AB =  I / , , *  „ a x  S m ( C 0 1

( 10)
90°),

где ф2 -  угол фазового сдвига тока / с .
Регулятор с двухканальной схемой измерения 

[3] при симметричном сетевом режиме (ф, = ф2, 
UAB — UBC, 1А = / с) разрешит произвести ком­
мутацию секций КУ после того, как во всех 
временных интервалах измерения t (6) суммар­
ный сигнал I  sign U превысит sign Ua. Учиты­
вая равенство коэффициентов трансформации и 
R обоих токовых каналов (10), а также сдвиг ли­
нейных напряжений UBC и UАВ относительно из­
меряемых токов 1А и / с на угол 90°, получаем:

^  sign U рег = & sign {[{Уде x I a sin (90° -  

- ф 1)Л] + [ [ / ^ х / с8 т(90° -<р2)Я]}. (И )

Т.е. в данном случае Е sign Uper (11) будет про­
порционален РМ сети аналогично sign Uper ре­
гулятора с одноканальной схемой измерения (8). 
Появление сетевой несимметрии (отрезок ОО' 
на рис.2) нарушит равенство слагаемых (11) и, 
хотя I  sign Uper по-прежнему будет представлять 
их суммарное выражение, его значение не будет 
отражать соотношения значений пофазных РМ 
контролируемой трехфазной сети. Очевидно, 
что использование в данном случае модулято­
ра, подобного применяемым в серийно выпус­
каемых регуляторах РМ [1] и конструктивно по­

Рис.2. Векторная диаграмма двухканальной схемы 
измерения входных параметров регулятора РМ в ре­
жиме сетевой несимметрии

строенного согласно (8) и (9), неприемлемо. Так, 
вход блока модуляции, работающего совместно 
с двухканальной схемой измерения фазных то­
ков и напряжений [3], содержит два, по числу 
парных каналов (10), пороговых элемента. Каж­
дый из них в отдельности, сработав, меняет по­
тенциал своего выходного сигнала с низкого 
sign Un откл на высокий sign С/П_вкл. При исполь­
зовании схем, реализующих логическую функ­
цию "И" разрешение на включение секций КУ 
будет дано только в случае присутствия на всех 
N  входах данных схем высоких уровней сигна­
ла sign Unдгвкл, не допуская повышения компен­
сации РМ при значительной разности слагаемых 
Is ig n  £/рег (11). В то же время, отключение ра­
ботавших до этого секций КУ будет происхо­
дить на основании наличия на N  входах не толь­
ко одних низких sign UnNorK, но и разно-потен­
циальных сигналов sign UbNbki и sign UnNoTKn (ло­
гическая функция "И-НЕ"). Например, для слу­
чая сетевой несимметрии (загружена только фаза 
А на р и с .2) signA £/perl ф азы  А превы сит 
sign £/п вкл, a signA £/per2 фазы  С, поскольку 
/ с  = 0, будет отсутствовать. Выходные сигналы 
их пороговых элементов будут разно-потенци- 
альны (sign и п шп канала фазы А и sign Un oTKll ка­
нала фазы С). В итоге логический блок устрой­
ства [3] поочередно сформирует команды на от­
ключение секций КУ. Если для данного случая 
(рис.2) использовать одноканальную схему из­
мерения (1), то, так как в фазе A signA£/per) >
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> sign Un вкл, команда будет противоположна, 
произойдет ложное включение очередной сек­
ции, что приведет к перекомпенсации РМ в фа­
зах В и С. Для каждого из каналов измерения 
установленный режим компенсации одинаков 
sign U = const. Поэтому при отключенных сту­
пенях КУ аб со л ю тн о е  зн ачен и е разн ости  
sign Л{Урег] и sign ДUper2 будет пропорционально 
разбалансу РМ между контролируемыми фаза­
ми регулируемой сети AQ:

&Q -  К- \ sign A t/perl ~ sign Д£/рег2|, (12)

где К  -  коэффициент передачи модулятора.
В целом, замеры параметров сети двухканаль­

ной схемой с последующей их индикацией (ре­
жим "Display") по сравнению с одноканальной 
могут быть дополнены значениями <р2, / с, и АВ 
(10) и AQ  (12), сопоставление значений которых 
с контролируемыми ранее ф1, IA, UBC (1) позво­
лит оценить степень сетевой несимметрии с це­
лью ее снижения.

За последнее десятилетие отношение потерь 
при передаче электроэнергии к объему ее по­
требления увеличилось с 8,9% в 1991 г. до 13,5% 
в 2001 г. (данные "РАО ЕЭС" России), достиг­
нув в некоторых энергосистемах 15-20%, а в от­
дельных распределительных сетях, особенно 
сельских, 30-50%, причём наибольш ая доля в 
структуре сетевых потерь разного уровня напря­
жений приходится на сети 0,4 кВ. Одной из при­
чин этого является сетевая несимметрия, связан­
ная с ростом за данный период однофазных на­

грузок потребителей по отношению к трехфаз­
ным с 25 до 70%, их неравномерным распреде­
лением, а также преобладанием трансформато­
ров с соединением обмоток Y -Y H, потери в ко­
торых при несимметрии нагрузки резко возрас­
тают. Поскольку регулятор [3] коммутирует сек­
ции КУ-0,4 кВ, одинаково воздействующие на 
все три фазы, построение его схемы измерения 
по двухканальному принципу (10) исключит в 
режиме сетевой несимметрии появление проти­
воположно направленных потоков РМ компен­
сации. Это повысит пропускную способность 
недогруженных фаз, не позволит ухудшить ба­
ланс РМ регулируемой сети и повысить в ней 
потери электроэнергии.
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Особенности формирования радиально 
сходящегося пучка электронов из плазмы 

отражательного разряда с полыми катодами и 
общим анодом в магнитном поле

НАРХИНОВ В.П., СЕМ ЕНОВ А.П., БАЛХАНОВ В.К.

Представлен плазменный источник электронов на ос­
нове модифицированного пеннинговского разряда низ­
кого давления с холодным полым катодом. Показана воз­
можность эффективного радиального извлечения элект­
ронов при соблюдении условий формирования плазмен­
ной эмиссионной поверхности с  пристеночным ленгмю- 
ровским слоем.

Основной особенностью формирования пуч­
ков заряженных частиц из плазмы газового раз­
ряда является подвижность эмитирующей по-

P/asma Electron Source on the Base of Modified Penning 
Reflective Low Pressure Discharge with Hollow Cathode is 
Presented. Possibility o f Effective Radial Extracting of 
Electrons by Observance o f Conditions Plasma of Emission 
Surface with Nearby Wall by  a Langmuir Stratum Formation 
is Shown.

верхности плазмы, причем положение и форма 
границы плазмы зависят от геометрии эмисси­
онного канала, параметров плазмы и внешних
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электрического и магнитного полей [1]. С дру­
гой стороны, выбор конструкции разрядной ка­
меры обусловливается прежде всего назначени­
ем плазменного эмиттера, часто определяемым 
геометрией пучка. Характеристики, в частности, 
плазменного эмиттера с радиально сходящимся 
пучком электронов существенно зависят от кон­
фигурации эмиссионного канала, свойств про­
никающей в канал плазмы и воздействия поля 
ускоряющего электрода на слой пространствен­
ного заряда, отделяющий эмитирующую плаз­
му от эмиттерного электрода [2].

В настоящей работе представлены результа­
ты экспериментального исследования кольцевой 
эмитирующ ей плазмы с достаточно высокой 
концентрацией п ~ (4-ь5)-1018 м-3, электронной 
температурой Г  ~ 6-^7 эВ, имеющей потенциал 
Ф0 ~ 370 В выше потенциала анода фа пример­
но на 100 В [3]. Исследование направлено на вы­
яснение характеристик разряда, влияющих на 
формирование газоразрядной плазмы в кольце­
вом эмиссионном канале и эмиссионных свойств 
плазмы разряда при извлечении радиально схо­
дящегося пучка электронов.

Для проведения исследований разработано 
газоразрядное устройство, конструкция которо­
го представлена на рис.1. Газоразрядная пла|^, 
ма возбуждается в 28 ячейках типа Пеннинга 16 
с общим полым анодом 4 секционированным 
стержневыми катодами 2 с полостями Т-образ­
ной формы 14. Плазмообразующий газ посту­
пает в катодные полости. При подаче напряже­
ния от источника тока зажигается отражатель­
ный разряд, который с ростом тока переходит в 
сильноточную низковольтную форму отража­
тельного разряда с полым катодом [4]. Разряд 
одновременно распространяется на все ячейки, 
формируя плазму в кольцевом магнитном поле. 
На рис.2 представлена вольт-амперная характе­
ристика разряда.

Возникающее в разряде отрицательное анод­
ное падение потенциала (ф0-ф а), характеризуе­
мое соотношением [5]:

Фо — Фа — (k T e / e)ln(M/m)m , (1) 
где к  -  постоянная Больцмана; е -  заряд элект­
рона; М  -м асса  иона; m  -  масса электрона, обес­
печивает устойчивое протекание разрядного 
тока на анод.

Рис.1. Конструкция и общий вид источника электронов:
1 -  катодный электрод; 2 -  стержневые катоды; 3 -  постоянные магниты; 4 -  анодный цилиндр; 5 -  анодные 

кольца; 6 -  диэлектрические втулки; 7 -  эмиссионный канал; 8 -  ускоряющий электрод; 9 -  кольца; 10 -  по­
лость; 11 -  высоковольтный изолятор; 12 -  корпус; 13 -  технологические отверстия; 14 -  катодные полости; 
15 -  анодные вставки; 16 -  разрядные ячейки; 17 -  штуцер
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Рис.2. Вольт-амперная характеристика разряда с по­
лыми стержневыми катодами:

1,2 -  Р -  3,510“' Па; 3 , 4 - Р = 8 Па

Одной из конструктивных особенностей раз­
рядной камеры газоразрядного устройства яв­
ляется поперечное извлечение электронов из 
анодной плазмы. Радиально сходящийся пучок 
формируется из 28 радиально направленных 
ленточных пучков с углом сходимости 12,8°. Эф­
фективное извлечение электронов возможно при 
ослаблении магнитного поля H L поперечного 
направлению извлечения в области эмиссионно­
го канала и устранения значительных потерь 
электронов на ускоряющий электрод 8. Для ос­
лабления Н ± поперечной составляющей магнит­
ного поля в эмиссионном канале, на края съем­
ных анодных колец 5 напрессованы ферромаг­
нитные вставки 15 специальной формы. При 
сближении анодных колец 5 образуется регули­
руемый зазор 7 с конусным сужением на длине 
2 мм и высотой щели 1-5 мм. В таком эмисси­
онном канале формируется плазменная эмисси­
онная поверхность. Радиальное конусное суже­
ние канала может стабилизировать площ адь 
эмиссионной поверхности при увеличении тока 
разряда [6]. На рис.З показана схема извлечения 
радиально сходящегося пучка электронов через 
эмиссионный канал при наличии пристеночно­
го слоя.

Введение таких мер привело к локальному 
ослаблению поперечной составляющей Н ±, воз­
растанию продольной компоненты магнит­
ного поля в окрестности эмиссионного канала 
7 (рис.1). Усиление продольной компоненты 
происходит при использовании ферромагнитно­
го ускоряющего электрода 8. В кольцевом зазоре 
между анодом и ускоряющим электродом маг­
нитная индукция усилилась с 3 -10_э до 2• 10-2 Тл, 
замеры выполняли прибором РШ1-10. Кроме

того, в этих условиях достигается необходимое 
ослабление влияния магнитного поля рассеяния 
на формирование пучка в ускоряющем проме­
жутке.

Оценим толщину пристеночного анодного 
слоя при токе разряда I  = 100 мА. Протяжен­
ность анодного падения потенциала задает лен- 
гмюровский слой толщиной /а, на котором по­
тенциал падает от потенциала плазмы ф0 до по­
тенциала на аноде фа. Оценить /а можно, исходя

из уравнения Пуассона У2ф = р / 80, где г0 -  ди­
электрическая постоянная; р -  плотность элект­
ронов плазмы, отсутствие знака в правой ча­
сти уравнения соответствует отрицательному 
знаку электрона. Для стационарного процесса 
из закона сохранения заряда следует, что плот­
ность тока j  = pv = const (v -  скорость электро­
нов в эмиссионном канале). Отсюда плотность 
электронов выражаем через плотность тока и 
скорость электронов. Из закона сохранения

mv2
энергии ----- = еф выражаем скорость через

потенциал. Полагаем, что потенциал заметно 
меняется только на длине /а. В этом случае вбли­
зи анодной поверхности уравнение Пуассона 
можно свести к одномерному:

d 2 ф 
dx2 (2)

где координата х  направлена по нормали к по­
верхности. Правую часть уравнения (2) запишем

в виде _ • Обратная величина

перед (ф0/ф) , являясь квадратом величины,
имеющей размерность длины, оценивает протя­
женность пристеночногр анодного слоя

Рис.З. Схема эмиссионного канала:
1 -  анодные кольца; 2 -  анодные вставки; 3 -  уско­

ряющий электрод; 4 -  плазма; 5 -  электронный пу­
чок; 6 -  слой пространственного заряда; 7 -  эмисси­
онная поверхность плазмы
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Интегрируя уравнение (2), заменяем множи­
тель ф0 на ф0 -  фа , и подставляя Ip~ja(h  -2 /а), 
получаем соотношение для определения /

где h -  средний поперечный размер эмиссионно­
го канала; a -  суммарная протяженность эмисси­

онного канала из 28 ячеек; Ъ ~ — [ф\,А -  Фа/4]2.
/ р V m

В условиях эксперимента: I  = 0,1 А, давление 
аргона 6,13 Па, потенциал плазмы ф0 = 370 В, 
потенциал анода фа = 270 В, h ~ 3 мм, а ~ 200 мм, 
имеем b ~ 3,5 мм. Из (4) находим / ~ 1,2 мм. 
Вычисленное значение / согласуется с оценка­
ми, приведенными в [7-9].

На рис.4 представлены характеристики извле­
чения электронов. Повышение эффективности 
извлечения а  = I J I  , где / ,  -  ток электронов, от
0,2 до 0,4 (кривая / и  2 соответственно) достиг­
нуто благодаря экспериментально подобранной 
формы эмиссионного канала и ускоряю щего 
электрода рис.З.

Относительно быстрый рост извлеченного 
тока при подаче ускоряющих напряжений до
2 кВ связан с уменьшением потерь электронов 
на стенках эмиссионного канала. Л окальное 
снижение потенциального барьера в результате 
приложения ускоряющего напряжения приводит 
к тому, что плазму могут покидать более мед-

Рис.4. Зависимости тока электронного пучка от ус­
коряющего напряжения:

1 -  без анодных вставок; 2 -  с анодными вставка­
ми из магнитной стали (7р = 0,1 А, высота эмиссион­
ного канала 1 мм, протяженность ускоряющего про­
межутка 2 мм)
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ленные электроны [6]. При ускоряющих напря­
жениях 2-10 кВ положение эмитирующей грани­
цы плазмы стационарно, извлеченный электрону 
ный ток не зависит от ускоряющего напряжения. 
На рис.5 показана эмиссионная характеристика 
газоразрядного устройства.

Необходимо отметить, что при сравнитель­
но малой площади эмиссионной поверхности 
плазмы, отделенной ленгмюровским слоем от 
стенок эмиссионного канала, относительно пло­
щади поверхности электродов разрядной систе­
мы и при небольшом разрядном токе, эффектив­
ность а  > 0,3.

Как показали эксперименты, повышение дав­
ления газа в анодной полости очень слабо вли­
яет на значение электронного тока. Однако при 
более тщательном подходе к изучению функци­
ональных зависимостей эмиссионных свойств 
плазмы в электронном источнике подобного 
типа может подтвердиться фактор влияния дав­
ления на извлеченный ток с учетом типичной 
газовой характеристики [10].

Форма эмиссионного канала позволяет полу­
чать плоскосимметричный радиально сходящий­
ся пучок электронов. Специфика генерируемой 
кольцевой плазмы заключается в многоячеистой 
структуре кольцевого разряда с общим анодом, 
плазма возбуждается в 28 разрядных ячейках и 
при подаче ускоряю щего напряжения между 
анодом и ускоряющим электродом, находящим­
ся под потенциалом "земли", радиально извле­
каются 28 ленточных электронных пучков.

С целью определения однородности эмисси­
онного электронного тока как фактора качества 
многоэмиттерной пучковой системы проведено 
диагностирование пучка. Ускоренные электро­
ны проникали через малые отверстия цилинд­
рического коллектора площадью поперечного 
сечения s и попадали во вращающий в азиму­
тальной плоскости цилиндр Фарадея [11-14]. 
Ток выделенной части пучка считали пропорци-

/р, мА

Рис.5. Эмиссионная характеристика (U = 10 кВ; 
Р = 4 1 0-1 Па
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ональным плотности тока в месте расположения 

_ И г) Погрешность измере-■рерстии
”  s
ний, обусловленная ошибкой измерения тока 5,

определялась из выражения 8 /  = —. Численная

оценка достоверных значений тока за один обо­
рот цилиндра Фарадея показала относительно 
небольшой разброс электронных токов, не хуже 
± 0,05, с учетом погрешности измерения в диа­
пазоне углов 0-360°.

Выводы

1. Показано эффективное радиальное извлече­
ние электронов через протяженную (около 200 мм) 
кольцевую щель из многоячеистой замкнутой по 
окружности структуры электродов разряда с 
полыми катодами в магнитном поле.

2. На выходе плазменного источника полу­
чен радиально сходящийся пучок электронов 
током до 0,1 А, с энергией 10 кэВ и азимуталь­
ной однородностью не хуже 5%.

3. Определена протяженность прианодного 
слоя пространственного заряда -  примерно 1,2 мм 
в эмиссионном канале с напряженностью элект­
рического поля в слое около 10 В/м. М акси­
мальный ток электронов извлекаемых из анод­
ной плазмы наблюдается при напряженности 
электрического поля в ускоряющем промежут­
ке равной напряженности поля в слое.
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Оптимизация численной обработки сигнала 
потребляемого тока при работе активного фильтрам

КИСЕЛЕВ А.Н., инж. 

М ЭИ (ТУ)

Разработан метод определения минимального числа 
отсчетов, требуемых для вычисления первой гармоники 
потребляемого тока при известной структуре гармони­
ческого состава функции тока.

The article elaborated the method of definition of the 
readout minimal number required for calculation fundamental 
harmonic allocation is required a t known structure of 
harmonious structure of function of a current.

В последнее время все более остро встает воп­
рос обеспечения электромагнитной совместимо­
сти. Это связано с увеличением числа нелиней­
ных потребителей электрической энергии, в том 
числе потребителей, использующих выпрямите­
ли, потребляемый ток которых существенно не­
синусоидален. Применяемые компенсаторы ре­
активной мощности на основе конденсаторных 
батарей не могут обеспечить требуемую форму 
потребляемого тока, поэтому сейчас для обес­
печения качества электрической энергии широ­
кое распространение получают активные и гиб­
ридные фильтры.

При работе активного фильтра происходит 
выделение первой гармоники входного тока. 
Эта процедура проводится численно с исполь­
зованием микропроцессора. Так как активный 
фильтр работает в следящем режиме, время об­
работки сигнала ограничено, что обусловлива­
ет жесткие требования к быстродействию вычис­
лительной системы. Уменьшение числа опера­
ций, производимых микропроцессором для об­
работки сигнала, позволит использовать микро­
контроллер с меньшей производительностью и, 
как следствие, уменьшить стоимость активного 
фильтра.

При работе активного фильтра с конкретным 
потребителем электрической энергии как прави­
ло априори известен характер потребляемого 
тока, т.е. структура его гармонического соста­
ва (номера гармоник, входящих в разложение 
функции тока в ряд Фурье). В данной работе 
проводится анализ выбора минимального чис­
ла отсчетов, необходимых для выделения тре­
буемой гармонической составляющей тока при 
известной гармонической структуре сигнала, 
что позволит минимизировать объем требуемых 
вычислений.

Найдем минимальное число отсчетов, требу­
емое для определения первой гармоники тока, 
разложение которого в ряд Фурье имеет вид

i((ot) = £[/*5 sin(fccoO + h e  cos(fcwO],
k e v

где v — множество, состоящее из номеров rap- 
моник, присутствующих в функции тока.

Коэффициент /Г,

1 2я 1
/is  = — J /(cor) sin((ot)dwt = — X

К о  К  kev

2n
j h s  sin(£(or) x

2n
x sin(wO<fatf + J h e  cos( к ш )  sin((£>t)d(£>t 

0

Заменив интегралы приближенными сумма­
ми, получим:

+
1 2П m f ,  2n .) f  2n .)

Е —  Е h s sin k  —  J sin —  J
71 к е  v _ m 7=i I m [ m  J

2n m f t  Л ' 2n Л+ — E h e cos k  —  J sin —  Jm 7=i I  m I " 1 J.

Представим произведение тригонометричес­
ких функций в виде суммы

/ 1 I m
I\S = —  E U m E

m  k e v \  7=1
COS

( k - l ) 2 n  .
Jm

-  cos

-  sin
V

(k  + 1)2ti 
m

{к -  1)2я 
m

J
\" m

+ h e  E sin ( { k  + \)2n Л

J- 7=1_ m
V J

где m  — число отсчетов функции тока на пе­
риоде; к  — номер гармоники.

Сумма при коэффициенте 4 с  равна нулю при 
любом значении к, так как

* Нейман Л.Р., Демирчян К.С. Теоретические основы 
электротехники. Л.: Энергоиздат, 1981.

60 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 10/03 Оптимизация численной обработки сигнала

I t
2 s i n

7=1

А ■ 2л
m J = 0.

Для сумм, содержащих косинусы, справедли­
во равенство

*• Ь- С Ecos 
m  7=i m

ГО, A  / m  g Z
[IkS, А / m e  Z (3)

где Z  = 0, ±1, ±2, ... .
Из (3) видно, что при k  = 1

I  kS

m
cos

( k - 1)2%
m J cos

(k  +1)271
m J = / kS

при m > 2.
Тогда выражение (2) запишется в виде

-̂ is -  Ду  ̂ £ -j IkS X
m  k e  VI 7=1

cos
(A :-1)2ti .

m J

-  cos
(A:+ 1)2ti \ , m >  2, (4)

m

где v, — v — {1} — множество, состоящее из но­
меров гармоник, присутствующих в функции 
тока, за исключением первой.

Из (4) следует, что полученное путем числен­
ного интегрирования значение коэффициента 
/у б у д ет  совпадать с истинным значением I xs в 
том случае, если число отсчетов m  выбрано та­
ким образом, что для любой к -й гармоники из 
множества v, выполнялось условие

к  +1
m

г  Z;
к - 1

m
€ Z. (5)

Аналогично можно показать, что при выпол­
нении условия (5) точно находится коэффици­
ент / 1С -  1'ic .

В общем случае при определении коэффици­
ентов п-й гармоники условие (5) запишется в 
виде

к  + п ^ , к - п „  _
------- g Z ; -------- g Z ;  m Ф n ; m Ф 2n,  (6)

m m

где k ev n = v -  {n}.

Пример 1.

/(0  = 100sin((or -  30°) + 20sin(3cot -  40°) +

+ 10sin(7cot -  20°) + 5sin(12cot)A. (7)

Пусть известна структура спектрального со­
става тока i ( t )  и его отсчеты в требуемые момен­
ты времени. По этим данным необходимо опре­
делить коэффициенты I iS и / ]С.

Из анализа структуры гармонического соста­
ва тока i(t) видно, что наименьшее значение чис­
ла отсчетов т, при котором выполняется усло­
вие (5), равно 5. Тогда / , 5 и / 1Свычисляются сле­
дующим образом:

2 5 .
I\s -  — £  i 

т  7=i

2 5 
/ . С  = -  El  

т  7=i ч

271
т

(2 7 1  Л (2% Л
- J sin -Jт т

\ У /

>
Г 271 Л

j COS -J —  -

т\

= 86,6 А ;

= -50  А ,  т = 5.

Из сравнения полученных результатов с фун­
кцией напряжения (7) видно, что коэффициен­
ты / ]5 и / ]С найдены точно.

Пример 2.

Функция тока обычно симметрична относи­
тельно оси абсцисс и, следовательно, содержит 
только нечетные гармоники. Пусть известен но­
мер гармоники п+2, начиная с-которой гармо­
нические составляющие малы и ими можно пре­
небречь. Определим число отсчетов т, необхо­
димых для тока при симметричности функции 
тока относительно оси абсцисс.

Последовательно определяя из условия (5) 
число отсчетов т  для определения первой гар­
моники функции тока, спектр которой содержит 
1; 1, 3; 1, 3, 5 ... гармоники, получим зависи­
мость, показанную в таблице.

п 1,3 5 ,7 9, 11 13, 15

т 3 5 7 9
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О природе импульсов перенапряжения в 
маг ни тополупроводниковых ус трои с твах1

ЛОБУНЕЦ О.Д.

Показана необходимость понимания природы возникновения импульсов перенапря­
жения в магнитополупроводниковых устройствах как явления, происходящего вслед­
ствие изменения магнитных потоков магнитопроводов их трансформаторов. Получен­
ные результаты необходимы для совершенствования подготовки кадров в вузах и улуч­
шения технико-экономических характеристик ЭТУ и РЭА.

Импульсы перенапряжения в магнитополуп­
роводниковых устройствах, при функциониро­
вании которых магнитные материалы работают 
в том числе в областях их насыщения, имеют 
чаще негативное значение, большее, чем это 
предполагалось в последние десятилетия. Д ан­
ные импульсы возникают при работе в магни­
тополупроводниковых автогенераторах, усили­
телях импульсных сигналов и других устрой­
ствах, широко используемых в технике.

На заре развития преобразователей данного 
типа считалось, что причиной возникновения 
импульсов перенапряжения на элементах магни­
тополупроводниковых устройств является изме­
нение магнитных полей рассеяния трансформа­
торов этих устройств, а поэтому энергия, кото­
рой обладают обсуждаемые импульсы, относи­
тельно мала и, следовательно, конструкции, 
применяемые в электронике для уменьшения ам­
плитуды данных импульсов, могут быть удов­
летворительно выполнены в виде, например, ак­
тивных поглощающих устройств [1].

Это понимание, к сожалению, сохранилось 
среди большинства специалистов вплоть до кон­
ца минувшего десятилетия [2]. Отсутствие по 
данной причине существенных достижений в 
области разработки технических средств для 
подавления импульсов перенапряжения приве­
ло к появлению обратноходовых преобразова­
телей, энергия импульсов перенапряжения кото­
рых преобразуется в энергию на выходе этих 
преобразователей. Одним из основных недостат­
ков обратноходовых преобразователей являет­
ся увеличение их массогабаритных показателей 
в связи с ограниченной полезной областью пе- 
ремагничивания трансформатора.

Однако развитие науки и техники, потребо­
вавшее значительного улучшения технико-эко­
номических характеристик электротехнических 
устройств (ЭТУ) и радиоэлектронной аппарату­
ры (РЭА), обусловило необходимость поиска

1 Печатается в порядке обсуждения.

истинных причин возникновения импульсов пе­
ренапряжения, на основании чего появилась бы 
возможность разработки более эффективных 
технических средств для борьбы с этими импуль­
сами.

Одной из особенностей развития науки и тех­
ники в последние десятилетия явилось достаточ­
но интенсивное распространение бортовых уст­
ройств, устанавливаемых на летательных аппа­
ратах, судах, мобильных наземных, подземных 
и подводных объектах. Большая нестабильность 
работы бортовых источников первичного элек­
тропитания (ИПЭ), проявляющаяся при пуско­
вых режимах, в моменты времени предельных 
нагрузок и в режимах пониженных нагрузок, 
привела к обострению существовавшей пробле­
мы в связи с участившимися аварийными ситу­
ациями, возникающими в бортовых устройствах 
ЭТУ и РЭА.

Аварийные ситуации чаще были вызваны уве­
личением амплитуды импульсов перенапряже­
ния, вызывавшим пробой управляющих входов 
полупроводниковых приборов, на которые по­
ступают сигналы положительной обратной свя­
зи преобразователей, вследствие увеличения 
тока через эти входы. Реже аварийные ситуации 
возникали в результате пробоя выходных цепей 
полупроводниковых приборов и элементов, на 
которые подавалось выходное напряжение пре­
образователей.

Опасность возникновения аварий увеличива­
лась в связи в тем, что амплитуда импульсов пе­
ренапряжения не контролировалась, а при рас­
четах выходных цепей полупроводниковых при­
боров они учитывались в основном только в 
помощью постоянного коэффициента. При рас­
четах цепей с положительной обратной связью 
эти импульсы часто не учитывались вовсе.

Вследствие неэффективности применявшихся 
для подавления импульсов перенапряжения уз­
лов в середине 80-х годов были проведены ис­
следования, направленные на выявление дей­
ствительных причин возникновения этих им-
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пульсов и создание эффективных конструкций 
узлов для их подавления. Первый этап этих ис- 
Ц/Ьдований завершился созданием магнитотран­
зисторного автогенератора [3], принципиальная 
схема которого представлена на рисунке.

В данной схеме к известному автогенерато­
ру, состоящему из трансформатора с первичной 
обмоткой и обмоткой положительной обратной 
связи и транзисторов VT2, VT3, добавлены кон­
денсаторы С7, С2, а также транзисторы VT1, 
VT4 и диоды VD2, VD5, база-эмиттерные пере­
ходы всех транзисторов шунтированы диодами 
в обратном направлении, а их базовые выводы 
присоединены через резисторы R l —R4  к обмот­
ке положительной обратной связи.

Во время работы автогенератора импульсы 
перенапряжения заряжают конденсаторы Cl, С2 
через диоды VD2, VD5 в начале соответствую­
щего полупериода и в этих же полупериодах 
конденсаторы отдаю т запасенную энергию в 
цепи ИПЭ и в нагрузку, причем ток разряда кон­
денсаторов протекает через коллекторно-эмит- 
терные цепи открытых в тех же полупериодах 
транзисторов VT1, VT4.

Емкости конденсаторов Cl, С2 находятся из 
предположения сосредоточения практически 
всей энергии, вызывающей появление импуль­
сов перенапряжения, в магнитопроводе транс­
форматора и определяются из условия равенства 
отдаваемой энергии магнитного поля магнито- 
провода и накапливаемой в конденсаторах энер­
гии электрического поля:

C(UCm - 2 U f / 2  = (Нт + H c){Bs -  B r) V I  2,

где U — напряжение ИПЭ; Uc — допустимое 
при расчете максимальное напряжение на кон-

С,:
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Схема магнитотранзисторного генератора 
с устройством защиты

денсаторах; Н т — максимальное значение на­
пряженности магнитного поля магнитопровода 
трансформатора; Н  — коэрцитивная сила ма­
териала магнитопровода; Bs — индукция насы­
щ ения м агн и то п р о в о д а  тр ан сф о р м ато р а ; 
В г — остаточная индукция магнитопровода; 
V  — объем магнитопровода трансформатора.

А декватность  полученного соотнош ения 
была установлена опытным путем по соответ­
ствию приращения напряжения на конденсато­
рах определенной емкости расчетному значению 
высвобождающейся энергии магнитного поля 
магнитопровода трансформатора.

Так, в случае преобразователя номинальной 
выходной мощностью 0,15 кВ-А, трансформатор 
которого выполнен на ферритовом магнитопро­
воде типа Б48, при напряжении ИПЭ 24 В и ко­
эффициенте насыщения транзисторов преобра­
зователя, равном 2, амплитуда импульсов пере­
напряжения при отключенной схеме защиты 
транзисторов составила 112 В, что равно 230% 
напряжения на выходных цепях закрытых тран­
зисторов, действующего после окончания им­
пульсов перенапряжения. При включенной схе­
ме защиты с конденсаторами емкостью

с  = (Н т + Н Х В ,  - B r) V / ( U c^ 2 U f  =

= (638 + 25)(0,36 -  0,12)-37,4 • 10 '6/  (57,6 -

-  2-24)2 = 65 мкФ,

где Н т = / кнаси>к/ /с = 8,3 • 5,8 / 0,078 = 638 А/м; 

h  — ток коллектора насыщения и число
К .Н а С  К

витков коллекторной обмотки, полученные при 
расчете по известным методикам; V, /с — объем 
и средняя длина магнитной силовой линии маг­
нитопровода Б48; UCm — допущенной при рас­
чете значение амплитуды импульса перенапря­
жения, соответствующее превышению его удво­
енного напряжения питания на 20%, амплитуда 
импульсов перенапряжения составила 58 В, что 
соответствует амплитуде этих импульсов, при­
нятой при расчете.

Измеренная средняя амплитуда тока разряда 
конденсаторов схемы защиты в полупериоде его 
протекания составила 1 А, что при токе 7,6 А, 
потребляемом преобразователем в номинальном 
режиме, говорит о том, что мощность импуль­
сов перенапряжения в данном преобразователе 
составляет более 1 ■ 48 • 100% /  (7,6 • 24) = 26,3% 
потребляемой мощности.

С другой стороны, непосредственное измере­
ние значения энергии поля рассеяния трансфор-

63Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



О природе импульсов перенапряжения в МУ
м атора данного преобразователя с помощью 
пробной катушки показало, что она составляет 
доли процента преобразуемой энергии.

Выводы

1. Импульсы перенапряжения в рассматрива­
емых магнитополупроводниковых устройствах 
возникают вследствие изменения магнитных по­
токов магнитопроводов трансформаторов, а не 
полей рассеяния, как считалось ранее.

2. Понимая природу возникновения импуль­
сов перенапряжения в магнитополупроводнико­
вых устройствах, возможно существенно повы­
сить надежность, электромагнитную совмести­
мость и КПД ЭТУ и РЭА, расширить их функ­
циональные возможности.

1. Журавлев А.А., Мазель К.Б. Преобразователи посто­
янного напряжения на транзисторах. M-J1.: ГосэнергоА*- 
дат, 1960.

2. Березин O.K., Костиков В.Г., Шахнов В.А. Источни­
ки электропитания радиоэлектронной аппаратуры. М.: 
"Три Л", 2000.

3. Пат. 1589385 СССР, МКИ 5 Н 03 К 3/16. Генератор 
импульсов. / О.Д.Лобунец.

Лобунец Олег Дементьевич -  доцент Уральского госу­
дарственного профессионально-педагогического уни­
верситета. Окончил горноэлектромеханический фа­
культет Карагандинского политехнического институ­
та в 1970 г. Защитил кандидатскую диссертацию по 
теме "Исследования и разработка технических 
средств контроля и стабилизации процесса дробле­
ния" в 1975 г.
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Лев Николаевич Рассудов

13 июля 2003 г. на 64-м 
году жизни после тяжелой 
продолжительной болез­
ни скончался проректор 
ЭТУ "ЛЭТИ", заведующий 
кафедрой робототехники 
и автоматизации произ­
водственных систем, зас­
луженный деятель науки и 
техники РФ, доктор техни­
ческих наук, профессор 
Лев Николаевич Рассудов.

Ушел из жизни замеча­
тельный человек, выросший в ЛЭТИ и вер­
но служивший любимому вузу всю свою 
жизнь. Жизнерадостный и искренний. Ува­
жающий традиции, но легко и активно вос­
принимающий новое. Человек солнечный, 
без тени фальши, живший для людей.

40 лет отдал он родной кафедре, после­
дние 17 возглавляя ее. Эти 40 лет -  ста­
новление Льва Николаевича как прекрасно­
го педагога и талантливого ученого, органи­
затора и настоящего лидера. Кафедра 
РАПС стала кафедрой Рассудова, а сам Лев 
Николаевич -  Заслуженным деятелем науки 
Российской Федерации. Формально в 1998 г., 
а фактически, по своему авторитету, научным 
работам и ученикам -  много раньше.

Лев Николаевич отдавал свои силы, не­
уемную энергию, время и здоровье не толь­
ко студентам, аспирантам, коллегам по ка­

федре, по научным поис­
кам, но и развитию ЛЭТИ 
как нашего общего дома, 
сохранению и приумноже­
нию его традиций, всей 
неповторимой атмосфе­
ры ЛЭТИ. Многие годы он 
возглавлял профсоюзную 
организацию вуза. И это 
было его дело.

С 1998 г. Лев Николае­
вич -  проректор по до­
полнительному образо­

ванию нашего университета. Название дол­
жности только в незначительной степени от­
ражало зону его ответственности. Совре­
менные технологии в образовании, оценка 
эффективности работы кафедр, внешняя 
отчетность вуза, самостоятельная работа 
студентов, заочное образование, качество 
методического обеспечения, организация 
учебного процесса в современных услови­
ях, взаимодействие с рынком труда -  пе­
речень можно продолжить. Но главное, не 
было дела, которое было бы безразлично 
Льву Николаевичу? для него не было раз­
ницы между хочется и надо, он все делал с 
душой, увлеченно, потому что любил ЛЭТИ 
и потому, что так был воспитан.

Нам всем, его коллегам и друзьям, наше­
му ЛЭТИ будет не хватать этого светлого 
человека.
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