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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Новые типы синхронных электродвигателей с 
регулируемым магнитным возбуждением

ТАРАСОВ В.Н.

Приведены результаты работ, выполненных за пос­
ледние 10 лет коллективами научных и производствен­
ных подразделений МЭИ (ТУ), НИИ прикладной матема­
тики им. академика В. И. Кузнецова (НИИПМ), Московс­
кого электромеханического завода № 1 (ныне ЗАО "Ягу- 
ар-М"), ОАО "Аэроэлектромаш" при организационной и 
финансовой поддержке Межгосударственной промышлен­
но-финансовой группы "Формаш".

Синхронные двигатели с регулируемым маг­
нитным возбуждением (СДРМВ) допускают ре­
гулирование намагниченности вращающегося 
ротора путем кратковременного (на доли пери­
ода частоты питания) изменения результирую­
щей магнитодвижущей силы (МДС) статора. 
Прототипом этих двигателей являются синхрон­
ные гистерезисные электродвигатели малой 
мощности (СГД), нашедшие широкое примене­
ние в системах телеметрии (серия "Г", произво­
дитель МЭЗ-1), в гироскопических приборах 
разного назначения, в многодвигательных при­
водах центрифуг по обогащению урана. Науч­
ные работы МЭИ во многом обеспечили мето­
дические основы проектирования СГД и созда­
ния приводов на их основе.

Качественно новый шаг был сделан в резуль­
тате решения двух задач.

1. Разработка новых экономичных способов 
и средств регулирования намагниченности вра­
щающихся двигателей (работы МЭИ (ТУ)) [1].

2. Создание новых типов магнитно-деформа- 
ционных сплавов, методов и средств их термо­
обработки [2]. Работы по сплаву вели: Инсти­
тут металлургии (ИМ ЕТ) им. А.А. Байкова 
РАН, ЦНИИчермет им. И.П. Бардина, Конст­
рукторское бюро специальны х магнитов 
(КБСМ) и др.; по термообработке -  эти же орга­
низации, а также МЭИ (ТУ), НИИПМ  и др.

Суть первой задачи состояла в следующем: 
введение в источник питания электродвигателя 
дополнительного канала импульсного регулиро­
вания возбуждения (ИРВ) вращающегося дви­
гателя, решение вопросов оптимизации динами­
ки и энергетики регулирования; формирование 
новых алгоритмов управления: периодическое 
намагничивание, квазисинхронное регулирова­
ние, шаговый режим [3].
2

In this article brought results of work, executed for last 
10 years by groups o f scientific and production subdivisions 
(МЭИ (ТУ), НИИПМ, ЗАО "Ягуар-М", ОАО 'Аэроэлект­
ромаш") under organizing and financial support Interstate 
industrial-financial group "Формаш".

ИРВ выполняется либо в виде отдельного 
блока, включенного последовательно в одну из 
фаз питания СДРМВ при работе последнего от 
общей сети питания, либо схемно объединяется 
с инвертором напряжения при работе от стати­
ческого преобразователя частоты. В настоящее 
время предложены около сотни вариантов реа­
лизации ИРВ. Основные из них классифициро­
ваны в [1,4].

Вне зависимости от реализации ИРВ алго­
ритм регулирования состоит в формировании в 
заданном секторе вращающегося ротора векто­
ра дополнительной намагниченности требуемой 
амплитуды и фазы относительно магнитных ко­
ординат ротора (dq), сформированных в произ­
вольных геометрических координатах ротора 
(ху). В качестве опорных координат использу­
ются независимые от ротора и его магнитного 
состояния вращающиеся координаты поля ста­
тора -  UV. Их удобно связать с фазным или ли­
нейным напряжением. Путем одновременного 
регулирования мгновенного значения напряже­
ния в фазах питания вугечение не более 1/6 Tv 
где Тх -  период питания двигателя, формирует­
ся импульс МДС или эквивалентный ему им­
пульс результирующего тока (гри1), который из­
меняет магнитное состояние ротора. Если вы­
полняются в переходном режиме условия нераз- 
магничивания ротора [1], то ротор запоминает 
измененное магнитное состояние и двигатель 
продолжает работать с другим уровнем возбуж­
дения.

Для иллюстрации на рис.1,а показан процесс 
формирования импульса намагничивающего 
напряжения в одной из фаз двигателя в момент 
fpull и размагничивающего в момент Гри12 отно­
сительно нуля фазного напряжения. Они опре­
деляют мгновенное увеличение и поворот ре-
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Дгри1

Рис.1. Изменение фазного напряжения при намагни­
чивании и размагничивании (а) и импульс регулиру­
ющего тока при намагничивании (б)

зультирующего вектора напряжения на задан­
ный угол, а следовательно, и тока гри11. Процесс 
изменения результирующего вектора тока i\ в 
неподвижных координатах а , р показан на 
рис. 1,6 при питании СДРМВ от инвертора на­
пряжения. Исходное значение тока до намагни­
чивания обозначено ^ ipu\ -  ток в импульсе; 
ДР -  угол поворота результирующего вектора 
тока в импульсе относительно координат UV; 
результат намагничивания -  ток ix 3, который 
значительно меньше исходного и отражает по­
вышение степени возбуждения двигателя. Ана­
логично происходит процесс размагничивания 
при фазовой ориентации Гри12.

Снижение времени намагничивания Д?ри1 до 
7^/12 и меньше позволило минимизировать энер­
гетические затраты на регулирование возбужде­
ния и массогабаритные показатели ИРВ.

Рис.2. Зависимости изменения степени возбуждения 
при намагничивании (1) и размагничивании (2)

Регулирование степени возбуждения £0 = EJUV 
где Е0 -  ЭДС на зажимах двигателя на XX в ре­
жиме генератора, a Ux -  напряжение питания, 
может изменяться в широком диапазоне (рис.2), 
что оптимизирует энергетические показатели 
двигателя и дает возможность использовать 
СДРМВ в режимах двухзонного регулирования.

Н а рис.З показаны: исходная зависимость 
КПД в функции нагрузки (7); в режиме посто­
янной повышенной намагниченности (2); в ре­
жиме совместного регулирования намагничен­
ности и напряжения (3), когда достигается ми­
нимизация потерь в области малых нагрузок.

Динамика изменения электромагнитного мо­
мента и колебания ротора зависят от фазы им­
пульса (7ри11) и частоты их следования. Выбором 
/риц можно минимизировать изменение электро­
магнитного момента и исключить колебания 
ротора путем согласования значений момента 
двигателя на угловой характеристике до и пос­
ле намагничивания. При периодическом намаг­
ничивании с частотой выше частоты собствен­
ных колебаний двигателя последние эффектив­
но демпфируются [4].

Указанные технические эффекты позволили 
кардинально изменить представления о харак­
теристиках традиционных СГД, повысив их>

М1МН

Рис.З. Изменение КПД в функции нагрузки
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КПД в 1,5-2 раза (дости­
гает уровня 85-93%), обес­
печить стабильность всех 
характеристик. Стало воз­
можным управлять нео­
граниченны м  количе­
ством двигателей с помо­
щью общего регулятора 
возбуждения.

Технические решения и 
способы импульсного ре­
гулирования намагничен­
ности в первую очередь 
были применены в тради­
ционных областях ис­
пользования СГД, реали­
зованных на традицион­
ных магнитодеформируе­
мых сплавах типа: викал- 
лой (Fe-Co-V), комол (Fe- 
С о-М о) и др. [5]. Они 
позволили:

-  в гироскопических 
приборах -  уменьшить по­
грешности привода в 10- 
100 раз; сделать системы 
электропитания предельно 
экономичными [6];

-  в многодвигательном 
приводе газовых центри­
фуг -  повысить КПД двигателей на 10-25% пу­
тем введения в мощные системы электропитания 
блоков импульсного поднамагничивания.

Решение второй задачи, состоящей в: разра­
ботке прочных магнитов любой конфигурации 
(монолит, пластина, втулка, проволока и т.д.), 
хорошо обрабатываемых с оптимальным соче­
танием магнитных (Вг > 1 ,2  Тл; Н с < 50 кА/м) и 
механических свойств (стг > 700 МПА); получе­
нии относительно недорогих материалов магни­
тов с низким содержанием кобальта и с управ­
ляемыми магнитными свойствами при термо­
магнитной обработке [2], создало предпосылки 
для разработки СГД на мощности до 3-5 кВт и 
выше, что превысило традиционные мощности 
(серия "Г" и др.) в сотни раз.

В МЭИ разработаны опытные ряды СДРМВ 
на мощности до 3 кВт, что расширило область 
традиционного применения СГД, создав реаль­
ную конкуренцию традиционным электродвига­
телям переменного тока: асинхронным, синхрон­
ным реактивным, синхронным с постоянными 
магнитами, а в ряде случаев и вентильным с по­
стоянными магнитами В табл.1 и 2 приведены

Таблица 1
Основные показатели двигателей типа ГД

Параметр ГД
Тип ГД

1 2 3 4 5 6

Номинальный момент М„, Н м 0,05 0,10 0,15 0,25 0,30 0,45

Полезная мощность при п = 9000 
об/мин Р, Вт 46,0 92,0 138,0 230,0 276,0 414,0

КПД г), о.е. 0,40 0,45 0,50 0,55 0,57 ,0,60

Коэффициент мощности coscp, о.е. 0,55 0,50 0,45 0,43 0,43 0,42

Регулиро­
вание воз­
буждения

КПД, о.е. 0,70 0,70 0,73 0,75 0,75 0,80

Коэффициент 
мощности cosip, о.е. 0,70 0,70 0,70 0,80 0,80 0,85

Основные показатели двигателей ряда СГД-Р̂ -бООО
Таблица 2

Параметр СГД
Тип СГД

0,4-6000 1,0-6000 2,0-6000 3,0-6000

Номинальный момент М„, Н'м 0,4 1,0 2,0 3,0

Полезная мощность при п = 6000 
об/мин Р, Вт 245,0 615,0 1230,0 1800,0

Ток, А
Пусковой режим /п 1,65 4,5 6,3 7,4

Синхронный режим 1с 1,3 4,0 5,2 6,2

КПД г), о.е. 0,60 0,70 0,75 0,80

Регулиро­
вание воз­
буждения

КПД Г1Р, о.е. 0,80 0,85 0,90 0,91

Коэффициент 
мощности cos<p, о.е. 0,85 0,75 0,75 0,75

Рис.4. О п ы т н а я  п а р т и я  С Г Д , п о ставл ен н ая  для м н о­
го д в и га т е л ь н о го  эл е к тр о п р и в о д а  веретен

Рис.5. С е р и й н ы е 
э л е к т р о д в и г а т е ­
ли  н а  б а зе  С Г Д  
( Э В С - 8 . . .Э В С -  
13) с о п о р а м и  
ск о л ьж ен и я
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Рис.6. Электродвигатели СГД 1,0-6000; СГД 2,0-6000; 
СГД 3,0-6000

основные характеристики двух разработанных 
рядов СДРМВ. На рис.4, 5 показаны варианты 
двигателей ГД, а на рис.6 -  3 типоразмеры дви­
гателей СГД.

Машины для производства химических 
волокон, нитей и текстильное машиностроение

Формовочные машины предназначены для 
получения искусственных нитей (полиамидных, 
вискозных, полиакрилонитринных и др.) из хи­
мического расплава. Существуют и проектиру­
ются следующие типы формовочных машин: 
ПП-600, МНВ-600, АФВ-32-КТ, АФО-250-ВН и 
др. За рубежом формовочные машины произво­
дят фирмы "Barmag AG", "Rieter" и др.

Приемно-намоточная часть этих машин пред­
ставляет собой многодвигательный синхронизи­
рованный электропривод, использующий синх­
ронные реактивные электродвигатели (в России) 
или синхронные электродвигатели с постоянны­
ми магнитами (за рубежом). Типовые требова­
ния и особенности электропривода приемно-на­
моточной части: работа на инерционную нагруз­
ку при прямом пуске электродвигателей и пита­
нии их от общего источника; взаимная синхро­
низированная работа нескольких рабочих орга­
нов в пределах каж дого рабочего  места; 
многодвигательный привод в составе технологи­
ческой машины с общим количеством электро­
двигателей, достигающим 100-150 шт. и более.

Применение СДРМВ [7] типа СГД-И-бООО 
позволяет: снизить установочные мощности 
приводов в 2-20 раз; уменьшить стоимость ком­
плектного оборудования (преобразователь, кон­
такторы, электродвигатели, кабели) в 2-7 раз; 
обеспечить экономию энергии 20-50%; резко 
повысить надежность, срок службы, устойчи­
вость работы и производительность технологи­
ческих машин.

В табл.З приведены сравнительные оценки 
электродвигателя фирмы "Siemens" и электро­
двигателя СГД-2,0-6000, рассчитанных на оди­
наковую инерционную нагрузку (привод фрик­
циона). У СГД-2,0-6000 пусковой ток меньше в

Таблица 3

Тип двигателя
Параметр 1FV3115-4TV 

("Siemens")
СГД-2,0-6000 
(МЭИ (ТУ))

Момент инерции нагрузки 
J, кг м2 0,12 0,12
Время разгона с 3 5
Частота питания f  Гц 50 50
Частота вращения п, 
об/мин 1500 1500
Напряжение U, В 100 100
Ток пусковой /„, А 90,0 6,3
Ток XX /хх, А 8,0 3,8
Номинальный момент 
нагрузки Мс„, Н м 2 2
Номинальный ток А 10,0 5,2
КПД при номинальной 
нагрузке п, о.е. 0,45 0,77
Коэффициент мощности 
номинальный cos ф, о.е. 0,35 0,45
Максимальная мощность 
Рт, кВт 3,6 1,2
Максимальный КПД, о.е. 0,82 0,79
В режиме регулирования 
возбуждения:
КПД, о.е. 0,91
cos ф, о.е. - 0,85

Рис.7. Сравни­
тельные габа­
ритные разме­
ры СГД и ДРС 
для привода од­
нотипных галет 
формовочных 
машин

15 раз, КПД в рабочем режиме выше в 1,7 раза. 
Технический эффект достигнут за счет оптималь­
ного согласования пусковых и рабочих значе­
ний электромагнитного момента.

На рис.7 показаны сравнительные габарит­
ные размеры синхронно-реактивного двигателя 
(ДРС) и синхронно-гистерезисного (СГД) для при­
вода однотипных галет формовочных машин.

Крутильные и крутильно-тростильные маши­
ны машины применяются для получения шин­
ного корда, свивания жгутов, шпагатов, ковро­
вой пряжи. В них чаще всего используется ме­
ханический привод (он дешевле), хотя для ряда 
применений, особенно там, где нужна высокая 
стабильность крутки на метр длины, необходим 
электропривод. При снижении стоимости еди-
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Таблица 4

Параметры

Пусковой режим Рабочий режим
Тип двигателя

АДС-ЗТ СГД-3,0-
6000

АДС-ЗТ СГДТ-3,0-6000
без ПВ* с ПВ*

Частота/, Гц 100 100 100 100 100
Напряжение U, В 186 180 186 180 180
Ток /, А 13,0 6,3 3,7 4,5 3,2
Момент пуска М„, Н м 2,25 2,70 - - -
Мощность пусковая 
Р„, кВт 2,10 0,95 _ —
Момент номинальный 
М„, Н м 2,0 2,0 2,0
Мощность номинальная 
Рн, кВт _ 0,782 0,700 0,650

КПД п, % - - 75 83 90
Коэффициент мощ­
ности cos ф, о.е. 0,50 0,51 0,80 0,47 0,65
* -  режим перевозбуждения (ПВ)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

КПД, %

СДРМ З —

^ б г д

I&

0,5 М /М ,
а)

ницы электрооборудования механический при­
вод будет вытесняться электрическим. Существу­
ют следующие типы машин с механическим при­
водом: ТКД-400-Ш, КОЭ-315-ИКМ 1, КД-300- 
ШГ и др.; с электромеханическим приводом: 
КТД-360, КТД-600 (опытные разработки). За 
рубежом интенсивно ведется разработка элект­
ромеханических приводов (фирмы "Saurer- 
Allma", "Zinser" и др.).

На примере электропривода крутильно-тро­
стильной машины КДП-600 разработки МЭИ 
покажем возможности СДРМВ. Машина состо­
ит из 24 рабочих мест, каждое из которых со­
держит два веретена двойного кручения и одно 
свивальное веретено. К электроприводу данной 
машины предъявляются следующие требования: 
частота вращения 3000-6000 об/мин; стабиль­
ность вращения не ниже ±1% для обеспечения 
качества крутки.

В одном корпусе выполнялись асинхронный 
двигатель АДС-ЗТ и синхронный гистерезисный 
СГД-3,0-6000. Пусковые и рабочие показатели 
приведены в табл.4 и на рис.8. При обеспечении 
абсолютной стабильности крутки, а следова­
тельно, и максимального качества продукции у 
СГД-3,0-6000: пусковые токи меньше в 2 раза; в 
рабочем режиме при регулировании возбужде­
ния КПД выше на 20%; перегрев обмотки ниже 
в 3,5 раза.

Перемоточные и бабинажно-перемоточные 
машины используются для получения паковок 
нитей нужной конфигурации для последующе­
го использования в текстильных машинах. По­
лиамидные гладкие нити выпускает машина БП-

6)
Рис.8. К П Д  ср авн и ваем ы х  эл ек тр о д ви гател ей  (а) и 
м ех ан и ч ески е  х ар а к тер и с ти к и  А Д  и С Г Д  (б). М ом ен ­
ты  в х о д а  в си н х р о н и зм  С Г Д :

1 -  п р и  п р ед ел ьн о м  ур о вн е  п о т о к а  M BXi; 2 -  при  
п о н и ж е н н о м  у р о вн е  п о т о к а  М ВЫХ2 >  М вх]

340-ПШ; вискозные текстильные нити -  маши­
на БП-315-В12; синтетические нити для рыбо­
ловных сетей -  машина ПП-260-3; стеклянные 
нити -  НАС-4 и т.д. За рубежом аналогичное 
оборудование производят фирмы: "Barmag- 
Spinnzwirn", "Schfhorst", "Fadis" и др. Характер­
ными особенностями многодвигательного при­
вода этих машин является слежение за объемом 
паковки и регулирование частоты вращения для 
обеспечения постоянства линейной скорости 
движения нити, т.е, привод следящий. Реализа­
ция его с двигателями постоянного тока или 
асинхронными требует наличия тахогенератора 
и датчика измерения тока с соответствующими 
контурами регулирования.

При использовании СДРМВ проще реализу­
ется параметрический привод без внутренних 
обратных связей, при этом точность отработки 
сигнала управления будет значительно выше, 
чем при использовании традиционных решений. 
Бесконтактность и экономичность являются до­
полнительными факторами в пользу СДРМВ.

Электроверетена и шпиндели -  основные эле­
менты многих текстильных машин. Наиболее 
распространены веретена с механическим при­
водом (кольцепрядильные машины и др.) В мире
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выполнены разработки для перевода машин на 
электропривод ("Bromn Boveri AG", Швейцария, 
"Фудзи genki", Япония, SKF, Германия и др.), 
которые сдерживаются высокой стоимостью 
электрооборудования. Ряд производств, в част­
ности с машинами ПЦ-250-И2, МН-90-И2 (вис­
козная нить); ПА-240-ИЗ (ацетатный шелк); 
ПН-500 (нитронная нить) и др., используют ис­
ключительно электроверетена на базе асинхрон­
ных двигателей.

Нами разработаны серийные электроверете­
на на базе СГД (типы ЭВС-8-ЭВС-13) с опора­
ми скольжения ОАО "Коломнатекмаш" (рис.5). 
Опытные партии СГД (около 1000 шт.) постав­
лены на химкомбинаты г. Тверь (опытное про­
изводство Всероссийского научно-исследова­
тельского института синтетических волокон 
(ВНИИСВ)) и г. Светлогорск для многодвига­
тельного электропривода веретен (рис. 4).

Технический эффект состоит в следующем:
-  повышается качество продукции за счет ста­

бильной крутки;
-  снижается до 2 раз стоимость комплекта обо­

рудования двигатель-преобразователь-коммута- 
торы за счет уменьшения пусковых токов в 2-3 
раза и рабочих токов в режиме перевозбуждения;

-  достигается увеличение КПД системы пре­
образователь-двигатель с 45-50% до 70-75%;

-  непрерывность функционирования повыша­
ется в несколько раз, двигатели практически "не 
горят" даже в режиме стопорения (в течение 
3-10 мин);

-  системы не боятся кратковременных сбоев, 
прерываний питания; синхронный режим враще­
ния восстанавливается под нагрузкой.

Работы по совершенствованию электровере­
тен типа ЭВС продолжаются, предполагается в 
дальнейшем их поставка в комплекте с преоб­
разователями и коммутаторами.
Ручной инструмент, привод машин для работы 

по дереву, камню, металлу
Привод разнообразных деревообрабатываю­

щих (пилы, рубанки) и шлифовальных машин 
использует двигатели мощности до 5 кВт, кото­
рые часто работают в условиях маломощных 
сетей (сельская местность, дачи, мастерские). 
Применяются асинхронные и коллекторные 
электродвигатели переменного тока. Для этих 
двигателей характерны: большие пусковые токи; 
нестабильность частоты вращения; быстрый пе­
регрев и сгорание при стопорении, вызванном 
большой подачей.

Всего этого можно избежать при использо­
вании СГД: механическая характеристика ис-

Таблица 5

Параметр

Корпус RA 132 МЧ 
£>„=206 мм, 1 = 200

Тип двигателя

RA 132 МЧ

СГДП-5,5-3000
Режим

Обычный Перевоз­
буждение

Напряжение U, В 380 380 380
Ток пусковой /п, А -65 27 ■ 27
Момент максималь­
ный Мт, Н м -70

V„=30 
**М„„= 18

30
23

Момент номиналь­
ный М„, Н м 27 15 18
Мощность полезная 
Pi, кВт 7,5 4,5 5,5
Ток статора I,, А 15,5 17 9,6
Мощность потреб­
ления Р ь кВт 8,7 4,95 5,85
КПД л, % 86 88 94
Коэффициент 
мощности cos ф, о.е. 0,86 0,45 0,93
Частота вращения пн, 
об/мин 2900 3000 3000
Мп -  момент пусковой;
Мтс -  момент входа в синхронизм.

ключает опрокидывание двигателя; стабиль­
ность скорости повышает качество продукции 
и производительность; малые кратности токов 
при пуске и стопорении позволяют работать от 
маломощных сетей и не отключать двигатель в 
кратковременных аварийных режимах.

Целевые работы в этом направлении не ве­
лись. В табл. 5 приведены сравнительные оцен­
ки гистерезисного и асинхронного электродви­
гателей, выполненных в одинаковых габаритах.

Многодвигательный привод, транспортные 
системы

СГД по своей физической природе обладают 
адаптивными свойствами, перестраиваясь с ре­
жима асинхронного, вращения (гистерезисный 
момент) на режим синхронного вращения (син­
хронный момент). При периодическом импуль­
сном намагничивании СДРМВ эти свойства уси­
ливаются, обеспечивая синхронизацию, демпфи­
рование качаний, автоматическое регулирова­
ние намагниченности при изменении питания 
при общем параметрическом регулировании 
возбуждения. Это дает возможность управлять 
с помощью одного регулятора неограниченным 
количеством двигателей (в газовых центрифугах 
один каскад содержит до 2400 единиц взаимно 
синхронизированных двигателей). Подобные 
линии есть в химической, текстильной и других 
отраслях (машины формования, крутильные и др.).

В транспортных системах -  транспортерах,
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приводах роликов машин непрерывной разлив­
ки стали, устройствах проката алюминия и др. 
существуют проблемы обеспечения равномерно­
сти перемещения. Мощные СДРВМ успешно 
могут решать эти задачи с использованием об­
щего преобразователя, заменив традиционные 
типы электродвигателей (асинхронные, постоян­
ного тока), требующие индивидуальных преоб­
разователей на каждый привод. Теплостойкость 
СДРМВ (ротор может выдерживать температу­
ры до 500°С, что недостижимо для других ти­
пов электродвигателей) позволяет встраивать 
его непосредственно в рабочий орган, исполь­
зуя обращенную конструкцию СДРМВ.

Работы в этом направлении у нас не ведутся, 
есть информация о подобном использовании 
таких электродвигателей фирмой "Eskom" 
(США).

Привод сельскохозяйственных машин
Задачи такого привода нами не решались, 

поэтому используем информацию из журнала 
США EW (Electrical World. 1997. Vol. 211, № 2). 
Электротехническая компания "Precise Power 
Corp." (г. Брадентон, штат Флорида) поставля­
ет двигатели с ротором на базе магнитно-твер­
дого деформируемого материала, которые по­
лучили название "двигатели с "печатными" по­
люсами". В отличие от наших решений, когда 
"печатание" всех полюсов идет одновременно 
путем формирования импульсов тока по фазам 
СДРМВ в синхронном режиме, в разработках 
компании "Precise Power Corp." используется от­
дельная однофазная обмотка на одном полюсном 
делении, в которой формируются импульсы на­
магниченности. Суть процессов одинаковая.

Для инерционной нагрузки с моментом инер­
ции 42 кг-м замена индукционного двигателя на 
подобный СДРМВ снизила установленную мощ­
ность с 750 до 30 кВт, т.е. в 25 раз, с проигры­
шем лишь по времени разгона, увеличившегося 
с 30 до 240 с; стало возможным использование 
однофазной сети и получение экономии до 
10 тыс. дол. на 1 км.

Двигатели с "печатными" полюсами исполь­
зуются в Южной Африке в отдаленных районах 
для самых разных применений: от буровых до 
конвейеров. Эти результаты и выводы полнос­
тью совпали с нашими, полученными при ана­
лизе приводов для производства химических во­
локон и нитей в текстильной промышленности.

Высокооборотные турбокомпрессоры и 
турбогенераторы

С 1989 г. в США развёрнута программа 
"Advanced energy system program" по разработ-
8

ке миниатюрных газотурбогенераторов (ГТУ) 
мощностью до 50 кВт с частотами вращения до 
70000 об/мин. Ведущие фирмы: "Allied Signal", 
"Elloit Energy" и др. ГТУ предназначены для &  
электроснабжения различного рода неподвиж­
ных объектов со стандартными сетевыми пара­
метрами переменного тока, а также подвижных 
объектов с напряжением постоянного тока. К 
последним относятся перемещаемые полевые 
госпитали, рестораны, отели в горной местнос­
ти, средства геологической разведки и др.

В настоящее время цена 1 кВт-ч электроэнер­
гии (частота 50-60 Гц), получаемой от подоб­
ной установки, составляет 4-5 центов. Цена са­
мой установки колеблется от 300 до 500 дол. за 
1 кВт вырабатываемой ею энергии, меньшее зна­
чение относится, соответственно, к большей 
мощности установки. Общий энергетический 
КПД преобразования 28-30%. Очень низкий 
процент СО, выбрасываемого в атмосферу. При­
веденные цифры считаются во всем мире ком­
мерчески выгодными.

С позиций электромеханики существует две 
основные проблемы: обеспечение механической 
прочности ротора и стабильность его баланси­
ровки от запуска к запуску; отвод тепла от ро­
тора, т.е. минимизация потерь. Поэтому отпа­
дает применение асинхронного электродвигате­
ля и практически остается один вариант: синх­
ронный электродвигатель с постоянными маг­
нитами в структуре вентильного привода. Это 
может быть двигатель с самарий-кобальтовыми 
магнитами, помещенными в бандаж толщиной 
5-10 мм на сторону, или двигатель с монолит­
ным ротором из магнитно-деформационного 
сплава типа 25ХК15. Использование последне­
го крайне заманчиво, так как упрощается и уде­
шевляется конструкция двигателя.

Нами на базе ОДГТУ им. Н.Э. Баумана с уча­
стием МЭИ, АО "Аэроэлектромаш", Института 
проблем сверхпластичности металлов (ИПСМ) 
РАН (Уфа), АО "Спецмагнит" и других органи­
заций была выполнена эскизная разработка 
электродвигателя на мощность 130 кВт и часто­
ту вращения 77000 об/мин. Ротор с наружным 
диаметром 80 мм длиной 200 мм намагничивал­
ся аппаратом статора при каждом запуске. Энер­
гетические показатели двигателя (КПД > 97%; 
cos ф = 1) обеспечили приемлемый (до 120— 
150°С) нагрев при заданном уровне номиналь­
ной нагрузки. Работа не получила дальнейшего 
развития из-за прекращения финансирования.

В АО "Аэроэлектромаш" созданы и функци­
онируют приводы турбокомпрессоров подобной
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конструкции мощностью до 20 кВт с частотой 
вращения до 60000 об/мин. Область применения
-  холодильная и криогенная техника, системы 

%  создания микроклимата, кондиционирования 
зданий, стационарных и подвижных объектов.

Таким образом:
1. Применение новых магнитно-деформаци­

онных сплавов для роторов и способов импуль­
сного регулирования магнитного возбуждения 
двигателей позволило:

-  увеличить мощности самозапускающихся 
синхронных двигателей с магнитным возбужде­
нием в тысячи раз и реализовать их выполне­
ние на мощности до 10-100 кВт;

-  обеспечить лучшие, чем у асинхронного 
двигателя, пусковые свойства, уменьшить крат­
ности пусковых токов по отношению к номи­
нальным в 2-3 раза, снизить скорость нараста­
ния температуры при пуске в 10 и более раз, что 
дало возможность использовать медленный 
пуск, оптимально сочетать требования по пус­
ковым и рабочим моментам;

-  повысить в рабочем режиме при регулиро­
вании возбуждения КПД до 85-97%, cos ф до
0,8-0,93, что выше, чем у других двигателей пе­
ременного тока.

2. Развитие адаптивных свойств СДРМВ по­
зволило использовать простейшие параметри­
ческие способы регулирования и стабилизации 
рабочих показателей и характеристик как инди­
видуального, так и группового привода.

3. Разработки наиболее выгодно использо­
вать в следующих областях: высокооборотный 
привод, так как для него необходим прочный 
ротор; инерционный привод, поскольку для него 
может быть достигнуто снижение установленной 
мощности в 2-10 и более раз; многодвигатель­
ный привод с прямым пуском и параметричес­
ким регулированием; системы, требующие повы­
шенной надежности и большого срока службы.

На сегодня (в опытном производстве) сто­
имость СДРМВ примерно в 2 раза выше стоимо­
сти асинхронных электродвигателей, но ниже 
стоимости синхронных электродвигателей с по­
стоянными магнитами. При серийном производ­
стве стоимость СДРМВ будет сопоставима со 
стоимостью асинхронных двигателей. Комплек­
тный многодвигательный привод (система пре- 
образователь-двигатель-коммутатор) на базе 
СДРМВ уже сегодня дешевле, чем привод на ос­
нове других двигателей переменного тока за счет 
меньшей установочной мощности преобразова­
теля.

Проблемы организации серийного производства
Двигатели типа СДРМВ по конструкции от­

личаются от асинхронных лишь выполнением 
ротора. Для его изготовления требуется специ­
альный материал, который выпускают АО 
"Электросталь", АО "Спецмагнит", ИПСМ РАН 
(г. Уфа) и др. Опытные установки для его тер­
момагнитной обработки имеются в АО "Спец­
магнит", МЭИ (ТУ) и др.

В МЭИ (ТУ) разработаны десятки вариантов 
применения СДРМВ, системы их электропита­
ния. Проведен анализ рынка машин в текстиль­
ной и химической отраслях, технические пред­
ложения направлены более чем на 50 предприя­
тий. Получено более 20 положительных заклю­
чений, из которых следует, что потенциальный 
рынок составляет до 100000 машин в год. Одна­
ко общей проблемой этих отраслей является 
стагнация наших машиностроительных заводов 
и депрессия в экономике. Некоторое движение 
началось в последние 2 года и то по части заме­
ны существующих приводов на старых машинах.

Для серийного промышленного освоения 
нужна хорошая производственная база и инвес­
тиции для организации производства и освое­
ния выпуска опытных партий.
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Особенности работы асинхронного 
короткозамкнутого двигателя при питании от 

источника тока
УСОЛЬЦЕВ А.А., ЛУКИЧЁВ Д.В.

Анализируются основные величины, определяющие 
характер электромагнитных процессов в асинхронном ко­
роткозамкнутом двигателе при питании его от источника 
тока. При этом используется система относительных еди­
ниц, где в качестве базовой принято индуктивное сопро­
тивление цепи намагничивания, что позволяет получить 
простые аналитические выражения для всех величин и  с  
их помощью подтвердить известные ранее закономернос­
ти, а также получить некоторые новые результаты.

Работа асинхронной машины в различных 
режимах при питании её от источника электри­
ческой энергии с малым внутренним сопротив­
лением описана в [1-4]. Однако в современном 
автоматизированном приводе асинхронные дви­
гатели (АД) зачастую питаются от силовых пре­
образователей электрической энергии импульс­
ного типа. В большинстве случаев преобразова­
тель охватывается обратной связью по току, 
образуя тем самым источник электрической 
энергии с бесконечно малой проводимостью, т.е. 
источник тока. При этом во всех режимах (ге­
нераторном, двигательном и тормозном) ток 
статора определяется только параметрами ис­
точника питания и в статическом режиме оста­
ётся неизменным. Электромагнитные процессы 
в АД в этом случае протекают иначе, чем при 
питании от источника ЭДС, и для их понима­
ния нужно рассмотреть некоторые детали и осо­
бенности.

При питании от источника ЭДС управляю­
щее воздействие на электромагнитные процес­
сы в АД и далее на электромеханические про­
цессы осуществляется путём изменения ампли­
туды, частоты или фазы выходного напряжения 
источника питания (или его гладкой составля­
ющей), т.е. образуется система управления АД 
с помощью напряжения (АДУН). Включение АД 
в систему питания, в которой управляющее воз­
действие осуществляется изменением амплиту­
ды, частоты или фазы выходного тока источни­
ка, соответствует токовому управлению АД 
(АДУТ).

Схема замещения и векторная диаграмма
Основой для последующего анализа работы 

АД служит Т-образная схема замещения без учё­
та магнитных потерь (рис.1).

Построим векторную диаграмму для участ­
ка a-Ъ, совместив, как обычно, вектор основно-
10

The main values o f electromagnetic processes in current- 
fed squirrel cage induction motor's have been analyzed. A 
relative values system with mutual induction quantity as the 
basic value has been implemented, that simplifies all the 
analytical expressions and allow confirm the well-known 
results and obtain any new.

го магнитного потока Ф с вещественной осью 
(рис. 2). Тогда ток намагничивания Im будет со­
впадать по направлению с потоком. При изме­
нении скольжения ,? от - »  до +°° конец век­
тора тока ротора будет описывать окружность 
диаметром Uab/X2(J, центр которой располагает­
ся в точке

+ Uab Uab 1 + 2ст
2Х2о Хт 2а 

вещественной оси комплексной плоскости, где

ст = X 2а -  коэффициент рассеяния рото-
1 ... 

ра АД.
Поскольку в исследуемой модели мы пренеб­

регаем потерями в магнитопроводе, то все точ­
ки, отделяющие на круговой диаграмме дуги, 
соответствующие режимам работы АД, будут 
симметричными относительно вещественной 
оси. Точки XX (  ̂ = 0) и бесконечно больших 
скольжений (s = ± °°) расположатся на веще­
ственной оси, а точка КЗ (s = 1,0) -  на пересече­
нии гипотенузы (или её продолжения) прямоу­
гольного треугольника ABC, катетами которо­
го в некотором масштабе являются Х 2а (АВ) и 
R 2 (ВС).

Р и с.1 . С хем а зам ещ ен и я  А Д  без учёта  п о тер ь  в м а г ­
н и то п р о в о д е
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Рис.2. Векторная диаграмма токов

Так как в АДУТ значение тока статора 1Х ос­
таётся неизменным во всех режимах, то геомет­
рическим местом точек конца вектора 1Х явля­
ется дуга окружности с центром в начале коор­
динат и радиусом, равным | /, |.

С другой стороны, ток /j получается сумми­
рованием тока намагничивания и тока ротора, 
поэтому конец этого вектора должен распола­
гаться в точке круговой диаграммы тока / 2, со­
ответствующей режиму работы АД (скольжению 
^). Следовательно, он будет находиться в точке 
пересечения дуги окружности, соответствующей 
его модулю, с окружностью круговой диаграм­
мы тока / 2.

Изменение режима работы АД будет приво­
дить к изменению полного сопротивления учас­
тка a-b  схемы замещения, что, при постоянном 
значении модуля тока /,, вызовет изменение па­
дения напряжения Uа6. С напряжением С / л и ­
нейно связаны ток намагничивания и диаметр 
окружности круговой диаграммы. Поэтому при 
изменении режима работы АД круговая диаг­
рамма будет изменять диаметр и положение цен­
тра, оставаясь внутри касательных, образующих 
с вещественной осью угол

1
1 + 2 а у

На рис.2 показаны два режима работы АД и 
соответствующие этим режимам круговые диаг­
раммы. Чтобы не усложнять рисунок векторы 
токов изображены только для одного из них. В 
первом случае вектор 1Х находится в точке L v 
расположенной на дуге двигательного режима 
АД. При увеличении скольжения двигатель пе­

реходит в режим торможения. Вследствие умень­
шения диаметр круговой диаграммы умень­
шается, и она смещается к началу координат 
вдоль касательных, образуя новую точку конца 
вектора Ц -  Ку Точки Ь2 и К2 соответствуют та­
ким же скольжениям в генераторном режиме. 
Предельными положениями диаграммы будут 
касания окружностью тока ротора дуги тока 
статора снаружи (режим XX) и внутри (режим 
бесконечно большого скольжения).

Существенным параметром, определяющим 
интенсивность трансформации векторной диаг­
раммы токов, является коэффициент рассеяния 
ротора ст. Для машин серии 4А по данным, при­
веденным в приложении [5], этот коэффициент 
невелик, и при мощности выше 3-5 кВт можно 
упростить анализ, пренебрегая потоком рассея­
ния ротора. Тогда окружности векторных диаг­
рамм выродятся в прямые линии М,М2 и N lN2, 
проходящие через точки концов векторов тока 
намагничивания (рис.2).

Токи намагничивания и ротора
При постоянном значении модуля тока Ц па­

дение напряжения Uab будет определяться пол­
ным сопротивлением участка a-b схемы замеще­
ния (рис.1). Комплексное сопротивление этого 
участка

JXn R,

+ j ( X m + X 2a)

или после приведения параметров к X

s /p  + Д1 + (.у/р)2сгх]= Х п
1 + (%s / Р)2

где Р -
R->

и X -
х2о + хт_ х 2 1|(т

X  т V Х т Х П1
Модуль Z ab можно определить в виде

J ( s /p ) 2 + [1 + o%{sl р)2]2

i + x2C?/p)2

1 + ст2(л /р )2 
1 + Х20?/р)2 m̂ at”

где

г _ ^ab _ ъаЬ
zab _ /1 + a  ( s /  р)

х «  V 1 + Х2(^ /р )2 yll + ( s / p )2 ( 1)
х2а=о

-  полное относительное сопротивление участка 
а-Ь.
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Отсюда

U ab I\XmK>ab
Ток намагничивания

-  l&ab

или в относительных единицах

Ugb
х т (2)

1 = -HL -  Г
h

Резкое уменьшение тока намагничивания при 
увеличении скольжения вызывает пропорцио­
нальное уменьшение основного магнитного по­
тока, что крайне неблагоприятно сказывается на 
работе машины. Для исключения этого явления 
нужно изменять ток статора АД обратно про­
порционально С,аЬ, что соответствует работе АД 
с постоянным потоком.

Так как функция 1/С,аЬ монотонно возрастаю­
щая, то для оценки необходимого максимально­
го тока статора можно использовать точку КЗ. 
При этом его значение будет более чем в 1/р раз 
превышать ток XX. Очевидно, что превышение 
тока XX в несколько десятков или сотен раз не­
допустимо по условию тепловой нагрузки на АД 
и/или источник питания, поэтому стабилизиро­
вать основной поток машины можно только в 
ограниченной области скольжений. Определим 
допустимую кратность тока:

Л доп 1к, =
/,0 Сабдоп

Тогда из выражений (1), (2) максимально до­
пустимое скольжение

к} -1 1
Х2о=0 (3)“max -и - . 2 ✓ # \2

X VI - k f ( o l x )
Ток ротора можно определить в абсолютных 

и относительных единицах в виде

h  =
UаЬ Uabs

\
л2 + X 2

R2-J1 + а 2 /р )2
2<т

Саб s i p
yjl + а 2(л7р)2 

h  СabS/p
yj\ + a 2(s I p)2 

s i p s i p

•Jl + x 2( s l p ) 2 J l  + (s l  p)2
(4)

jc2„ = 0

12

л/l + p2

+ p

1»

Рис.З. Обобщённые токи АДУТ при малом потоке 
рассеяния ротора

В выражениях (1)—(4) скольжение s всегда вхо­
дит в отношение si р. Поэтому величина, обрат­
ная относительному сопротивлению ротора 1/р, 
играет роль масштаба скольжения и можно пе­
рейти к новой переменной S = s/p. Тогда мы по­
лучим некоторые обобщённые функции токов:

Vl + (стО)2 = __________

ф  + (х&)2 ’ 2 J l  + O tf)2 '

Для них можно установить характерные точ­

ки ■& = ±1/х
г  \

*
И  Э = ±оо (5 = ±оо). В

первой точке значения обобщённых относитель­
ных токов намагничивания и ротора

2 1 п, 2 + % I, = ± 1

в = ± 1 / Х
Х>/2 e=±i/x

т.е. при отсутствии потока рассеяния они рав­

ны -4= = 0,707 и это значение соответствует
V2

& = ±1 (рис.З). Во второй точке, значения этих 
токов равны соответственно ст/х и ±1/х-

При слабом потоке рассеяния для обобщён­
ных токов можно выделить ещё одну характер­
ную точку, соответствующую режиму КЗ АДУТ 
s = 1 и 9 я  1/р. Для неё относительные значения 
обобщённых токов будут равны

и ±
1

+ р  ̂ >/Г+р*
Электромагнитный момент

Определим электром агнитны й момент 
АДУТ, воспользовавшись векторным представ­
лением токов [2, 7],

т\ Т I • - Iм  = — zpLm\i2 XI, |,
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где т ,  -  число фаз статора; zp -  число пар по­
люсов, a i2 и г, -  пространственные векторы то­
ков ротора и статора.

^  Тогда, с учётом того, что /j = im -  i2,

м  = ^ Y zpLm\(i2 x L ) - ( i 2 X£2)| =

m l т I- • I m l г  г T= -y -z„L Jz , x 1 „I = — z„Lm/ , mav7,\L2 -m

где 2̂max И Anmax ~ амплитудные значения ТОКОВ 
ротора и намагничивания; sin ц/ -  угол между 
векторами этих токов (рис.2).

Но у  + ф2 = п / 2  => sin \|/ = cosф2 . У читы­
вая это и переходя к действующим значениям, 
получаем:

^  ~ ZpL mI m max-^2 max COS ф 2 — 3 Z p Z /m / m/ 2a ,

где / 2а -  активная составляющая тока ротора.
Найти эту составляющую несложно, пользу­

ясь законом Ома в символической форме:

Ь -я
Отсюда

И а Ь  _ У .а Ь  ( l - j G S / p ) s / p

+  J X 2o  X m  1 +  ° 2 ( W p ) 2

u,ab s / p U.ab
4a-xm\ + a2(slp)2 X„

Подставляя в это выражение Uab, получаем:

/  — 1\ХпЛ,аь i — Т Г ,
■*2а у  12а •Ч 'эд бЧ а*

^  m

Тогда электромагнитный момент АДУТ 

М = rnlzpLml l {(s2ab\2 а) = ^ z pLml h '  = М;ахц,
где

m \ т т2. '  2 / Х•^max _ Z„LmI 1 > Ц ~
р _ + Х£

(5)

ХД Р

Если отнести величину 11% в числителе ц ' к 
максимальному моменту, то окончательно для 
максимального и относительного моментов по­
лучим хорошо известные из [4, 6, 7] выражения:

ТП\ L n,

X

J Kp S  ’

JKp

(6)

где критическое скольжение

* .P = ± £  = ± i  
р X хг

= +-
X  2 а +  Х „

( 7)

Сравнивая выражения (3) и (7), можно опре­
делить максимальную кратность тока статора 
^7 max’ необходимую для обеспечения условия по­
стоянства основного магнитного потока на всём 
участке статической устойчивости механической 
характеристики. Для этого требуется, чтобы
р < с °кр — °шах kj ki п

шах —

Это равносильно условию

VI + (ст/х)2
т.е. для стабилизации потока при скольжениях 
1 -у | < 5кр достаточно на 40% увеличить ток ста­
тора по сравнению с током XX, что безусловно 
возможно для большинства машин.

Включение взаимоиндукции Lm в максималь­
ный момент Мтах затрудняет анализ влияния на­
сыщения на механическую характеристику ц(^). 
Из трёх параметров АД (R 2, Lm и L2a) индуктив­
ность рассеяния наименее подвержена влиянию 
режима работы машины, так как активное со­
противление ротора и взаимная индуктивность 
значительно изменяются вследствие нагрева об­
мотки и насыщения магнитопровода. Поэтому 
целесообразно преобразовать выражение для 
момента так, чтобы в базовой величине меха­
нической характеристики (Мтлх) осталась толь­
ко L2(J. Тогда из (5) мы получим

м  = л / ; ахц ',
где

1
И = ЦтахИ- (8)

Используя переменную S = s/p, выражение (8) 
можно рассматривать как обобщённую механи­
ческую характеристику, аналогично тому, как 
это было сделано для токов. Критический режим 
наступает при

Акр = ±1/ X = ±1 /0  + о) = | 4 аха  
(рис.4). Режим КЗ (5 = 1) соответствует &кз=1/р, 
а относительный пусковой момент

м' = _____ _______
"  а [ р 2 + ( 1  +  а ) 2 ]

В отличие от характеристики ц(^) (6) у характе­
ристики ц %у) с изменением параметров АД ме­
няется не только критическое скольжение, но и 
опрокидывающий момент.
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Рис.4. О б о б щ ё н н а я  м е х а н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  
А Д У Т

Приведение параметров АД к взаимоиндук­
ции позволяет анализировать влияние насыще­
ния магнитопровода на механическую характе­
ристику. Если учесть его некоторым коэффици­
ентом насыщения 1 < 8(im ) < то = X J 5, 
где -  индуктивное сопротивление при отсут­
ствии насыщения. Тогда параметры критическо­
го режима характеристики ц"(^)

с - + £ - +  Р --и Р°5 • ̂ — -L “

И +

X 1 + о  

1
max — = +■

1 + с 08

1

ст(1 + ст) а 0 8 (1 + а 08)
Соотнося эти значения со значениями, соот­

ветствующими линейному участку кривой на­
магничивания машины,

Ро , 1
^ к р  0  —

1 + Сто СТо(1 +  СТо)

мы получим координаты режима опрокидыва­
ния в функции 8 (рис. 5)

Рис.5. В ли ян и е н асы щ ен и я  м а г н и т о п р о в о д а  н а  м ех а­
н и ческую  х а р а к тер и с ти к у  А Д У Т :

-------- --------------- i0(s);--------- M(Z, 5);---------1 (s)

Ц 8) = JKp

*кр0

M (Z ,8 )  =

= ± 8(1 + Pq) .
1 + ct08

1 + CT0= +-
M'max 0 8 ( 1  +  a 08 ) 82

Насыщение магнитопровода влияет только 
на параметры рабочего участка механической 
характеристики. При больших скольжениях ток 
t уменьшается и рабочая точка перемещается 
на линейный участок кривой намагничивания. 
Поэтому на пусковых характеристиках явление 
насыщения не сказывается.

Определим теперь запас устойчивости АДУТ 
по выражению (4). Так как и максимальный и 
номинальный моменты являются функциями 
относительного, то коэффициент перегрузочной 
способности можно представить в виде

, _  1 +  (%■?„ /  Р )2
m rs ,  ’

2 jtt«  /  Р

где sH -  скольжение АД в номинальном режиме.
Однако из предыдущего анализа известно, 

что АДУТ имеет существенно меньшее крити­
ческое скольжение, чем АДУН. Поэтому, если 
принять в качестве номинального скольжение в 
режиме АДУН, то может оказаться, что оно 
близко к критическому и тогда km будет бли­
зок к единице. Если же учесть, что максималь­
ный момент АДУН соответствует току статора, 
существенно превышающему номинальный, и 
предположить в АДУТ такое же соотношение 
токов, т.е. определить опрокидывающий момент 
АДУТ при токе /, , равном току статора АДУН 
в режиме опрокидывания, тогда запас устойчи­
вости в первом приближении (с ошибкой в сто­
рону занижения) будет равен отношению

К  = 1 1 кр

Ж
Для машин серии 4А km линейно возрастает 

в функции логарифма мощности и достигает 
9-10, что существенно превосходит значение 
этого показателя в режиме АДУН.

Все рассмотренные особенности механичес­
кой характеристики АДУТ объясняются тем, что 
в этом режиме исключается влияние статора и 
работа машины определяется только процесса­
ми в цепях намагничивания и ротора.

Частотное управление 
Для анализа влияния частоты источника пи­

тания на процессы в АДУТ используем парамет­
ры, традиционные для частотного управления:
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а  = о,/(о1н и р = со2/со,н -  относительные часто­
ты статора и ротора, где со, и со2 -  действитель­
ные частоты, а со. -  номинальная частота тока 

•ч# статора АД. Тогда скольжение s можно предста­
вить в виде s = р/а.

Коэффициент рассеяния ст и величина х от ча­
стоты питания не зависят, а скольжение s во всех 
выражениях для токов и момента входит в от­
ношение sip, которое преобразуется к виду р/рн, 
где

X  m ^1н СО] C0jH C0iHL„
-  значение р при номинальной частоте статора.

Поэтому при переменной частоте тока стато­
ра все процессы в АДУТ будут описываться вы­
шеприведенными выражениями, если в них за­
менить р на рн и s на р.

Из этого следует, что при частотном управ­
лении АДУТ механические характеристики бу­
дут смещаться параллельно естественной харак­
теристике, сохраняя значения максимального 
момента и критического скольжения, поэтому 
диапазон регулирования АДУТ

D _  ̂ _ X _ 1̂н(-̂ 2<т )
Р к р  Р Ri

будет существенно больше, чем АДУН. В реаль­
ной машине этот диапазон несколько меньше, 
так как в ней сказывается влияние насыщения 
магнитопровода (уменьшение Lm) и нагрева об­
мотки ротора (увеличение R 2).
Выводы

1. Приведение параметров цепи ротора АД 
к индуктивному сопротивлению цепи намагни­
чивания позволяет описать электромагнитные 
процессы в машине, питающейся от источника 
тока, удобными аналитическими выражениями, 
которые являются функциями коэффициента 
рассеяния ст = X 2a / Х т и относительного сопро­
тивления р = R 2 / Х т ротора.

2. С помощью полученных выражений мож­
но проанализировать все основные величины и, 
в частности, показать, что стабилизация основ­
ного магнитного потока изменением тока ста­
тора в АДУТ возможна во всём диапазоне ус­
тойчивой работы машины и при этом ток ста­

тора не будет превышать ток в режиме опроки­
дывания. Кроме того, можно показать, что при 
этом же условии для тока статора коэффициент 
перегрузочной способности АДУТ существенно 
превышает коэффициент АДУН.

3. Относительное сопротивление р может слу­
жить масштабным коэффициентом скольжения 
s, образуя с ним некоторое обобщённое сколь­
жение sip, с помощью которого можно анали­
зировать свойства различных характеристик АД 
в общем виде. При этом все характерные точки 
оказываются простейшими функциями парамет­
ров р и ст.

4. Полученные результаты хорошо согласу­
ются с известными данными теории и практики 
работы АД при питании от источника тока, а 
также с результатами моделирования в среде 
MatLab/Simulink.
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К  совершенствованию методов исследования и 
расчёта асинхронных электродвигателей

РАМАЗАНОВ И.М.
Аналитическое решение системы уравнений, связывающих геометрию и  обмоточ­

ные данные асинхронного электродвигателя (АЭД) с  его рабочими характеристиками и 
статическими параметрами схемы замещения, существенно расширяет возможности 
методики инженерных расчётов АЭД.

С развитием вычислительной техники все 
большее распространение получают методы рас­
чёта и исследования асинхронных электрических 
машин (АЭМ) на основе фундаментальных урав­
нений электродинамики и системы уравнений 
электромеханического преобразования энергии 
[1-4]. Их цель -  увеличение точности расчётов и 
распространение математического моделирова­
ния на такие сложные электромеханические про­
цессы, как пуск и остановка машин, работа в не­
полнофазном режиме и др. Однако методики, 
основанные на теории цепей, продолжают оста­
ваться основным инструментом расчёта и иссле­
дований АЭМ.

В настоящей работе делается попытка пока­
зать, что возможности методик электромагнит­
ных расчётов АЭМ, основанных на схеме заме­
щения, могут быть существенно расширены и ус­
пешно использованы для достаточно глубоких 
и точных исследований машин. Для этого была 
составлена замкнутая система уравнений АЭД 
и программа ее аналитического решения.

Система уравнений, которая легла в основу 
расчётной компьютерной модели, является, хо­
телось бы это подчеркнуть, компиляцией извес­
тных источников. Расчёт магнитопровода заим­
ствован из [5] с незначительными изменениями, 
связанными с формализацией некоторых геомет­
рических соотношений. Расчёт сопротивления 
нагрузки выполнялся по [6] с учетом Т-образной 
схемы замещения. Индуктивные сопротивления 
обмоток рассчитывались по [2]. Формулы для 
вычисления коэффициентов вытеснения тока и 
снижения индуктивного сопротивления части 
паза, занятого проводником, взяты из [2], а так­
же [1,7]. Все использованные формулы известны
и, видимо, нет нужды их здесь приводить.

В табл.1, 2 приведены данные стендовых ис­
пытаний известных двигателей и результаты, 
полученные расчётным путем. Возможно, при­
веденные цифры сами по себе будут интересны 
читателю журнала, если он конструктор или ис­
пытатель АЭД. Представляется важным также, 
приводя нечастый в инженерной практике слу­

чай -  аналитическое решение инженерной зада­
чи и иллюстрируя его графическими материала­
ми, показать специалистам, что речь идёт не о 
научных упражнениях, а об эффективном инст­
рументе для расчёта и исследования реальных 
машин.

Были исследованы машины:
-  погружной электродвигатель для привода 

безштанговых насосов для откачки пластовых 
жидкостей (нефти) ПЭД 32-117 мощностью 
32 кВт, диаметром 117 мм;

-  двигатель общего назначения АИР56В2УЗ.
В математическую модель, как обычно, вво­

дили геометрию магнитопровода, электрические 
и магнитные свойства материалов, параметры 
электропитания. Имитируя стендовые испыта­
ния, задавали нагрузку от нуля до значения, за­
ведомо превышающего максимальную мощ­
ность двигателя. Получили статические пара­
метры и рабочие характеристики машин, как 
функции нагрузки. Как видно из графических 
материалов, эти функции непрерывны и суще­
ствуют с первыми производными во всей обла­
сти определения. Можно отметить также, что 
первые производные всех функций имеют осо­
бенность в одной и той же единственной точке.

Сравнение результатов расчётов с экспери­
ментальными материалами, полученными на за- 
водах-изготовителях, показывает, что расчётные 
рабочие характеристики АЭД достаточно близ­
ки к значениям, полученным на стенде. Для 
сравнения из расчётных массивов выбраны зна­
чения, соответствующие экспериментальным по 
задаваемому параметру. Представлено одинако­
вое количество экспериментальных и рассчиты­
ваемых точек, хотя, разумеется, по объему и ка­
честву получаемой информации возможности 
математических и экспериментальных исследо­
ваний несопоставимы. Результаты приведены в 
табл.1, 2.

Сравнение первых и последних столбцов 
табл.1, 2 показывает, что задаваемое и расчёт­
ное значение нагрузки на вал совпадает с высо­
кой точностью, что подтверждает аналитичес­
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Таблица 1
Рабочие характеристики двигателя АИР56В2УЗ (2р = 2, N„ои = 250 Вт)*

Рабочая 
нагрузка Рг, Вт КПД, % cos ф, %/100 Скольжение,

%
Мощность, 

Ръ Вт
Ток номиналь­

ный, А
Р2 (расчет), 

Вт
336,3 68,5 0,86 9,07 491,0 0,867
336,3 67,9 0,87 9,36 494,89 0,876 336,30
299,2 72,1 0,82 7,53 415,0 0,769
299,2 70,68 0,84 7,75 423,3 0,761 299,20
260,2 73,3 0,78 6,20 355,0 0,691
260,2 73,0 0,79 6,35 356,6 0,678 260,20
250,0 73,5 0,766 5,88 340,0 0,675
250,0 73,47 0,78 6,0 340,27 0,659 250,00
219,6 73,6 0,715 4,97 298,5 0,634
219,6 73,47 0,747 5,12 293,97 0,607 219,6
177,9 71,9 0,648 3,80 247,5 0,580
177,9 75,6 0,646 4,03 235,15 0,55 177,96
134,8 70,0 0,539 2,80 192,5 0,543
134,8 0,75 0,526 3,06 178,76 0,517 134,74
72,9 56,9 0,377 1,47 128,0 0,515
72,9 70,0 0,319 1,86 103,99 0,495 72,90

* В числителе -  стендовые, в знаменателе -  расчётные.

Таблица 2
Рабочие характеристики двигателя ПЭД 32-117 (2р = 2, N„m = 32000 Вт)*

Рабочая 
нагрузка Р2, Вт КПД, % COS ф, 

%/100
Скольжение,

%
Мощность, Р\, 

Вт

Ток 
номиналь­

ный, А

Рг
(расчет),

Вт
1 12102 82,75 0,615 1,77 14626 13,70

12102 84,62 0,622 2,06 14301 13,26 12102,00
2 18029 84,76 0,733 2,71 21270 16,70

18029 85,41 0,742 2,98 21109 16,43 18031,88
3 23773 85,13 0,804 3,49 27297 20,00

23773 85,14 0,807 3,94 27922 19,98 23774,82
4 25852 84,41 0,814 4,26 30628 21,70

25852 84,90 0,823 4,31 30448 21,35 25852,0
5 27677 84,10 0,829 4,74 32912 22,80

27677 84,62 0,835 4,66 32704 '■> 22,61 27677,00
6 27875 84,02 0,827 4,740 33177 23,10

27875 84,59 0,836 4,69 32952 22,75 27875,00
7 30863 83,59 0,854 5,30 36924 25,00

30863 84,04 0,852 5,28 36723 24,89 30863,00
8 32248 83,26 0,853 5,51 38731 26,20

32248 83,74 0,858 5,56 38507 25,92 32248,00
9 34169 82,83 0,862 5,94 41251 27,50

34169 83,30 0,864 5,97 41017 27,39 34169,00

кую сходимость полученного решения. Заметим, 
что по другим характеристикам решение также 
сходится. Например, рассчитав значение ЭДС 
при нагрузке Р2 = 219,6 (табл.2) тремя разными 
способами, неизменно получим 190,059 В.

На рис. 1-3 и 4-6 представлены результаты 
исследования двигателей АИР56В2УЗ и ПЭД 
32-117. Как видно из рис.1-6, после рабочей 
зоны крутого изменения параметров, характер­
ный излом в точке "опрокидывания" машины и
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Мощность на валу, Вт

Рис.1. Ток статора (7), приведеный ток ротора (2) и 
ток намагничивания (5) двигателя АИР56В2УЗ

Мощность на валу, Вт 
Рис.2. ЭДС двигателя АИР56В2УЗ

Мощность на валу, Вт

Рис.З. Коэффициенты мощности и полезного действия 
двигателя АИР56В2УЗ

затем переход в практически горизонтальную 
линию. Как известно, при реальных испытани­
ях АЭД происходит то же самое: после зоны ра­
бочих нагрузок с ростом последней идёт кру­
тое, все возрастающее ухудшение параметров, 
например, рост тока, затем двигатель останав­
ливается, перестает реагировать на внешнюю 
нагрузку, и характеристики стабилизируются.

Здесь показана лишь небольшая часть воз­
можностей представляемой модели. В плане оп­
тимизации АЭД представляют интерес исследо­
вания статических параметров машин, которые 
здесь не приводятся, однако были выполнены 
при подготовке статьи.
18

Мощность на валу, Вт
Рис.4. Ток статора (7), приведеный ток ротора (2) и 
ток намагничивания (3) двигателя ПЭД32-117

Мощность на валу, Вт 

Рис.5. ЭДС двигателя ПЭД32-117

Мощность на валу, Вт

Рис.6. Коэффициенты полезного действия и мощнос­
ти двигателя ПЭД32-J. 17

Представляют интерес результаты исследова­
ния машин при работе в условиях нестандарт­
ного по частоте и напряжению питания. Анали­
тичность и непрерывность полученного решения 
позволяют с большой степенью вероятности 
предположить, что существует решение и обрат­
ной задачи. А это означает возможность полной 
автоматизации расчёта оптимальной геометрии 
магнитопровода и обмоточных данных.

Несомненно, у наших коллег на заводах и в 
инженерных центрах есть высокие достижения 
в данной области. Сравнение возможностей раз­
ных методов позволило бы определить перспек­
тивность различных направлений развития сис­
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тем расчёта и анализа асинхронных машин. 
Представляется полезным провести с этой целью 
на страницах журнала или иным гласным обра­
зом сравнительные расчёты и исследования АЭД.
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Математическая модель для исследования 
асинхронного двигателя при выбеге

МОЩИНСКИЙ Ю.А., ПЕТРОВ А.П.

Разработана математическая модель для исследова­
ния режима выбега асинхронного несимметричного дви­
гателя. Преобразования дифференциальных уравнений 
произведены при соблюдении двух условий перехода. 
Первое -  постоянство потокосцеплений статора по оси р  
и ротора по осям а и р ,  второе -  постоянство угловой 
скорости ротора. Представлены результаты расчета р е ­
жимов пуска и выбега асинхронного конденсаторного 
двигателя типа 4АА56А4УЗ, а также сравнение с  экспе­
риментальными данными.

Массовое применение асинхронных двигате­
лей (АД) как при трехфазном, так и при одно­
фазном питании обусловливает большой инте­
рес к вопросам математического моделирования 
этого типа двигателей. Это приводит к созда­
нию все новых и оригинальных математических 
моделей для исследования широкого круга про­
исходящих в двигателе электромагнитных и 
электромеханических процессов.

При использовании общепромышленных 
трехфазных АД в случае однофазного питания 
наиболее применимы в качестве фазосдвигаю­
щих элементов конденсаторы, при этом мы име­
ем дело с асинхронным конденсаторным двига­
телем (АКД).

В последние годы авторы посвятили целую 
серию работ вопросам синтеза и анализа мате­
матических моделей АД и АКД [1-7].

Анализ научных работ, посвященных дина­
мике АД, показал, что в исследованиях недоста­
точно внимания уделено такому режиму, как 
выбег. А между тем, этот режим является столь 
же частым, как и режим пуска, и несмотря на 
его широкое распространение фактического ма­
териала для исследования данного режима явно 
недостаточно.

В данной статье предлагается аналитическое 
преобразование дифференциальных уравнений

The mathematical model for research of a mode run-out 
of the induction irregular motor is developed. Transformations 
of the differential equations is made at observance of two 
conditions o f transition. First -  constancy flux-lincage of 
stator on an axis p and rotor on axes a and p, second -  
constancy of angular speed of a rotor. The results of account 
of modes o f start-up and run-out of the induction condenser 
motor o f a type 4АА56А4УЗ, and also comparison with 
experimental data are submitted.

(ДУ) с целью создания математической модели 
для исследования АД и АКД в режиме выбега. 
При этом совершенно необходимо, чтобы при 
принятых допущениях математическая модель 
как можно полно и адекватно отражала физи­
ческий смысл протекающих в двигателе процес­
сов в своей структуре.

Вывод системы ДУ выполняется при следую­
щих допущениях: воздушный зазор равномерен, 
магнитная проводимость неизменна, отсутству­
ют потери на гистерезис и вихревые токи, выс­
шие пространственные гармоники пренебрежи­
мо малы, магнитнбе, поле в воздушном зазоре 
синусоидально, фазные обмотки статора и эк­
вивалентные обмотки ротора сдвинуты в про­
странстве на 90°.

ДУ записываются в неподвижных жестко свя­
занных со статором ортогональных координа­
тах а -p . При этом схема трехфазного двигате­
ля приводится к эквивалентной базовой схеме, 
которая имеет две обмотки: главную по оси а  и 
вспомогательную конденсаторную по оси р. Па­
раметры двухфазной эквивалентной машины 
приводятся к числу витков главной фазы а , со­
вмещенной с фазой А исходного трехфазного 
симметричного АД (рис.1).

Необходимо отметить, что последующие пре­
образования и окончательная математическая
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тора и ротора; Т га, Ч ^, 4fm, Т гВ -  потокосцепле-гр

Рис.1. Базовая модель эквивалентного двухфазного 
АКД

модель справедлива как для АД, так и для АКД. 
В случае последнего кроме упомянутого выше 
перехода к базовой схеме потребуется замена 
напряжения на напряжение по этой коорди­
натной оси, соответствующее конкретной схеме 
включения трехфазных обмоток статора. Под­
робное описание перехода к базовой схеме и 
приведения параметров при различном соедине­
нии обмоток статора и включения конденсато­
ров дано в [2, 3]. В дальнейшем при преобразо­
ваниях для АКД используется схема соединения 
треугольником (рис. 2).

Система ДУ в осях а -p , преобразованная к 
нормальному виду, запишется в виде

( 1 )

d V j d t  = Usa -  k ŝ M + k s2V ra,
— u

d V j d t  = k r2̂ m -  krX̂ m -  со,4 ^ ;  

c f¥ ^ /d t = k r2%p -  krXWrp + 0)Д т ; 
darld t = ( p l J ) ( M , - M c), 

где коэффициенты определяются по формулам

к - Г*ь г - si G > ksl
_ rsM  

G

к - Trbs- кА -  ^ kr2
rrM
G

G = LsLr - • М 2\i (2)

Usa, Usр -  напряжения на фа­
зах статора а  и (3; rs, rr, Ls, 
Lf -  активные сопротивления 
и полные индуктивные со­
противления фаз статора и 
ротора; М  -  взаимная индук­
тивность между фазами ста- 
20

Рис.2. Схема 
включения АКД

ния статора и ротора на соответствующих фазах.

Для АКД Um = U , где U, U -  напря- 4

жение питающей сети и напряжение на конден­
саторе. Подробное определение UK и расчёт ем­
кости конденсатора даны в [2,3].

При отключении двигателя от сети, основ­
ным условием характеризующим отключенную 
фазу статора является выражение

Т М
i s a = - £ x¥sa-  —  4 ^ = 0 ,  (3)

которое учтем при выполнении дальнейших пре­
образований.

Выделим из уравнения (3) потокосцепление

х|/ - М .*?
1 sa  j  гу JL/, (4 )

(5 )

представив его в виде
Ш  — ]г ЦТ 1 sa  ~  " г  А га>

где коэффициент
k r = M ILr. (6)

Подставляя в систему ДУ (1) выражение (5) 
и учитывая, что обмотка статора по оси а  обес­
точена, получаем:

ф j  dt — Uф — fcJ1'Fsp + ks2Vr$ ;
c^ra/dt — kr2krWm — krlx¥m — (Oj.'Fj.p,

I dt = ~ №  + ®r^ira •

Рассмотрим подробнее второе уравнение по­
лученной системы ДУ, преобразовав его к виду

dVm/d t = % a(kr2kr - k rX) ~  <вгЧ 'р . (8)
С учётом (2) и (6)

Jc k  - к/cr2 /cr K r\ — ^  х  Q  'r GL,

-  r.

G Lr

LrLs -  M 2 
KLrLs - M 2 J

Тогда, система ДУ АКД, описывающая элек­
тромагнитные переходные процессы после от­
ключения фазы а  от напряжения сети имеет вид:

/  dt = Uф — + ks2¥r$;
d^ra/dt = ( -  rr/L r)Wm -  со^р  ; 
cW ^/dt = k r2Wsр -  

Электромагнитный момент 

3 рМ

(9 )

2 LsLr -  М 0 °)
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Произведём замену согласно (4), тогда

г  - -  л

юг, эл. рад/с Л / , Н м

р М
2 LsL r -  М 2 

3 р М

м

L r

2 L sL r -  М
М

<-Р

При переходе от системы ДУ (1) к системе ДУ 
(9) с отключенной фазой а  необходимо выпол­
нение двух условий в момент коммутации:

-  постоянства потокосцеплений статора по 
оси р и ротора по осям а и р :

^ а ( - О )  =  % Л + 0 ) ;

^ р ( - О )  =  4 V + 0 ) ;

^ р ( - 0 )  = Т ,р(+0); (12)

-  постоянства угловой скорости ротора
соД-0) = юД+0).

Следует отметить, что значительный интерес 
представляет зависимость напряжения на разом­
кнутой фазе а, особенно в момент коммутации, 
которое определяется как

U sa — £<х-
Продифференцируем уравнение (3):

К- (13)
dt dt

Тогда с учётом (13), используя уравнения (5) 
и (7), получаем окончательное выражение для 
расчёта ЭДС на обесточенной фазе

= к,

= kr{krl^ sa -  kr[Wra -  cor^ p )  = 
( _

-co/F, (14)

По разработанной модели (9) был рассчитан 
процесс выбега, который для гармоничности 
общей картины дополнен расчётом процесса 
пуска по классической исходной модели (1). В 
расчётах использованы  парам етры  АКД 
4АА56А4УЗ мощностью 120 Вт, статорные об­
мотки которого соединены по схеме треуголь­
ник (рис. 2).

Для проверки адекватности полученной мо­
дели было проведено экспериментальное иссле­
дование АКД с использованием запоминающе­
го осциллографа.

На рис.З показаны зависимости частоты вра­
щения и электромагнитного момента при пуске 
и последующем выбеге АКД на XX. На рис.4, 5 
приведены расчётные и экспериментальные дан­
ные при XX АКД, на которых показан процесс 
затухания тока в конденсаторной фазе. Из со-

Рис.З. Зависимость угловой частоты вращения рото­
ра и электромагнитного момента от времени

'« .А

Рис.4. Расчётная зависимость тока в конденсаторной 
фазе АКД при пуске и выбеге

'к, А

0,6

0,3

о

-0,3

- 0,6

mmm
- ч* ш шi - • г • ■ -а— Амг шштп lb№***?«*

0,7
МНАя

0,4 0,5 t, с

Рис.5. Экспериментальная зависимость тока в конден­
саторной фазе АКД при выбеге 

V

поставления рис.4 и 5 можно отметить удовлет­
ворительную сходимость, ток затухает за 0,1 с.
Выводы

1. Разработана математическая модель для 
исследования динамического режима выбега 
АКД, который является столь же частым, как и 
режим пуска.

2. Получены аналитические выражения для 
расчёта электромагнитного момента и ЭДС на 
обесточенной фазе.

3. Произведено сравнение расчётных и экспе­
риментальных данных, подтверждающее адек­
ватность модели.
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ТРАНСФОРМА ТОРЫ

Управляемый подмагничиванием шунтирующий 
реактор мощностью 180 М В фА, 330 кВ

БРЯНЦЕВ А.М., ДОЛГОПОЛОВ А.Г., ЛУРЬЕ А.И., УКОЛОВ С.В.

На подстанции 330 кВ "Барановичи" Брестэ- 
нерго Беларуссии в июле 2003 г.после успешно­
го проведения сетевых приемо-сдаточных испы­
таний1 введен в эксплуатацию управляемый под­
магничиванием трёхфазный шунтирующий реак­
тор мощностью 180 MB-А напряжением 330 кВ 
типа РТУ-180000/330-У1.

Разработка реактора выполнена научно-ин­
женерным центром ОАО "Электрические управ­
ляемые реакторы" ("ЭЛУР"). Производителями 
оборудования, входящего в состав управляемо­
го реактора, являются ОАО "Запорожтрансфор- 
матор" (электромагнитная часть реактора), ОАО 
"Раменский электротехнический завод Энергия" 
(нейтралер), ООО "Энергия-Т" (г.Тольятти)

1 В и сп ы тан и ях  р е а к т о р а  н а  п о д с т а н ц и и  "Б а р а н о в и ­
чи" у ч аств о в ал  А .И . Зай ц ев . В р а з р а б о т к е  о б о р у д о ­
в а н и я , в х о д ящ его  в к о м п л е к с  Р Т У - 180000/330, у ч а ­
с т в о в а л и  М .А .Б и к и , Б .И .Б а з ы л е в ,  В .Ф .К а р м а н о в , 
Е .Е .М а к л е ц о в а , А .Н .П а н и б р а т е ц , В .П .З е н о в а  и др .

(трансформатор-преобразователь, укомплекто­
ванный системой управления, устройство кор­
рекции формы тока). В разработке всех элемен­
тов комплекса электротехнического оборудова­
ния, проведении исследований и испытаний уча­
ствовал ГУП "Всероссийский электротехничес­
кий институт (ВЭИ)".

Реактор РТУ-180000/330 -  мощный высоко­
вольтный трёхфазный управляемый подмагни­
чиванием реактор. Начало эксплуатации этого 
уникального реактора является очередным ша­
гом на пути внедрения реакторов типа РТУ в 
высоковольтных сетях всех классов напряжения 
[1, 2]. В настоящее время уже более трёх лет экс­
плуатируется трёхфазный реактор типа РТУ- 
25000/110 мощностью 25 M BA  в сети 110 кВ 
[1, 3] и 1,5 года -  реактор типа РТУ-100000/220 
мощностью 100 M BA  в сети 220 кВ [1, 4, 5]. Под­
готовлено производство всех типов реакторов 
серии РТУ мощностью 32-180 MB-А классов на­
пряжения 35-500 кВ [1, 2].
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Основные технические параметры 
управляемого реактора, подтвержденные 

сетевыми испытаниями
* Номинальная мощность, MB-А .............................180

Диапазон плавного регулирования потреб­
ляемой реактивной мощности, Мвар......... -5^+195
Номинальное напряжение, к В ..............................347
Максимальное рабочее напряжение, кВ .............354
Номинальный ток сетевой обмотки, А ...............300
Максимальный длительно допустимый ток
сетевой обмотки, А .................................................. 316
Мощность XX при номинальном
напряжении сети 330 кВ, МВ-А..................... >.........3
Мощность трансформатора с преобразователем
(ТМП) системы подмагничивания, МВ-А..............1
Номинальный ток подмагничивания, А ...........2000
Ток предварительного подмагничивания, А ...... 50
Среднеквадратичное значение высших 
гармоник сетевой обмотки:

в номинальном режиме и режиме XX, % ......... <1
в промежуточных режимах нагрузки, А ....... < 7,5

Максимальная скорость изменения
мощности, MB-А /с .................................................. 300
Время переходного процесса при включении 
на номинальный режим с предварительным 
независимым маломощным
подмагничиванием, с ........................................ <0,01
Диапазон уставки по напряжению в
автоматическом режиме, к В ........................  330-347
Режим работы ........автоматическая стабилизация

напряжения на шинах 330 кВ 
или автоматизированное 

поддержание заданной мощности 
или ручное регулирование 
потребляемой мощности и 

сетевого тока

По испытаниям на заводе полные потери при 
номинальной мощности и номинальном напря­
жении составляют 753 кВт, потери XX -  138 кВт. 
Масса реактора 270 т, транспортная масса 180 т, 
масса меди 44 т, стали 100 т, масла 68 т.

Эти и другие технические параметры нахо­
дятся в пределах нормируемых по согласован­
ным техническим условиям.

Обобщенная электрическая схема управляе­
мого реактора показана на рис. 1.

Его электромагнитная часть -  основной си­
ловой элемент -  представляет собой трёхфазное 
электромагнитное устройство трансформатор­
ного типа, размещенное в маслонаполненном 
баке. Исполнение -  для наружной установки. 
М агнитопровод -  трёхфазный многостержне­
вой, имеются сетевая обмотка, обмотка управ­
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ления, компенсационная обмотка. Управляемые 
подмагничиванием реакторы типа РТУ имеют 
сплошь шихтованные стержни, а поэтому не­
большие вибрации и шум. Измеренный уро­
вень звука реактора РТУ-180000/220 составля­
ет 86,65 дБА, что соответствует уровню звука 
трансформатора той же мощности.

Номинальная мощность масляного трансфор­
матора питания преобразователя в цепи подмаг­
ничивания порядка 0,5% номинальной мощнос­
ти реактора. Трансформатор и преобразователь 
размещаются на открытой площадке подстан­
ции. Это выгодно отличает управляемый под­
магничиванием реактор от СТК, ТРГ и управ­
ляемого реактора трансформаторного типа, 
мощность преобразователя у которых соответ­
ствует полной мощности установки, а преобра­
зователь должен располагаться в специальном 
закрытом отапливаемом помещении. При этом 
возникают существенные потери в самом преоб­
разователе и необходима более сложная и бо­
лее неудобная в эксплуатации водяная система 
охлаждения.

Система управления, регулирования, защит и 
автоматики (СУРЗА) -  электронное устройство, 
выполненное в виде моноблока и размещенное 
в помещении щита управления подстанции.

Заземляющий фильтр нулевой последователь­
ности -  нейтралер представляет собой трёхфаз­
ный реактор со схемой соединения "равнопле­
чий зигзаг" (фактически это однообмоточный 
масляный трансформатор), он размещается на 
открытой площадке подстанции.

Устройство коррекции формы тока (УКФ) -  
трёхфазная батарея силовых конденсаторов, 
мощность которых составляет около 4% номи­
нальной мощности реактора (также размещает­
ся на открытой площадке подстанции).

Реакторы типа Р,ТУ, в том числе и РТУ- 
180000/330, фактически являются трансформато­
рами, так как они содержат компенсационную 
обмотку (КО) -  вторичную обмотку, имеющую 
сечение меди и соответственно порядка 30% 
мощности реактора. Эта обмотка, соединенная 
в треугольник, служит для замыкания токов гар­
моник, кратных трем, а также для подсоедине­
ния к ней УКФ, которое снижает прежде всего
5 и 7 гармоники тока в сетевой обмотке. Но под­
соединение к обмотке КО конденсаторной ба­
тареи приводит к тому, что при отсутствии под­
магничивания реактор становится не потреби­
телем, а источником реактивной мощности. Для 
данного типа реактора эта мощность не вели­
ка, порядка 2,5%. Часть мощности конденсатор-
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ной батареи расходуется на покрытие намагни­
чивающей реактивной мощности XX трансфор­
матора, поэтому при присоединении к КО УКФ 
минимальная мощность реактора не нулевая 
(или малая положительная), а небольшая отри­
цательная (около 2,5%). В реакторах серии РТУ 
имеется перспектива повышения мощности ком-

Ш ины (линия) электрической сети

ВН

[] П П П П []

п п  "

[] п [] [] п п

х24
Входной клеммник Выходной клеммник

х28

КИ П Внешний задатчик ТМ П РЗА В1 В2 ВЗ

©
T J

■220

Рис.1. Схема электротехнического оборудования реактора РТДУ-180000/330: 
1 -  электромагнитная часть РТДУ-180000/330; 2 -  преобразователь с пита­

ющим трансформатором; 3 -  система управления, регулирования, защит и 
автоматики (СУРЗА); 4 -  устройство коррекции формы тока (УКФ); 5 -  ней- 
тралер (ФМЗО)
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пенсационной обмотки, в этом случае обмотка 
КО может быть использована не только для под­
соединения более мощной конденсаторной ба­
тареи, но и как обмотка собственных нужд под- &  
станции.

На рис.2 приведена регулировочная характе­
ристика -  кривая возрастания тока и мощности 
реактора в зависимости от тока подмагничива­
ния. Видно, что регулировочная характеристи­
ка реактора представляет практически прямую 
линию.

На каждой ступени мощности регистрировал­
ся гармонический состав тока реактора. При 
номинальной мощности ток искажения доста­
точно мал (менее 1%), во всем диапазоне регу­
лирования при подключении конденсаторной 
батареи (УКФ) к стороне обмотки КО максимум

тока искажения около 2%, 
при отключенном УКФ 
около 4%.

В соответствии с про­
граммой испытаний реак­
тора РТУ-180000/330 были 
проведены опыты: 72 ч не­
прерывной работы в сети 
330 кВ с поддержанием но­
минальной нагрузки не 
менее 12 ч, а также, двух­
часовой нагрузки при уве­
личенной мощности (до 
187 МВ-А). При всех дли­
тельных режимах работы 
под нагрузкой перегревы 
масла зафиксированы в 
пределах нормируемых.

П роведена проверка 
реактора в автоматичес­
ком режиме стабилизации 

. напряжения. Анализ су­
точного графика показал, 
что мощность реактора в 
течение суток многократ­
но изменялась в широких 
пределах, т.е. реактор хо­
рошо справляется со сво­
ей основной функцией ста­
билизации напряжения.

В программу испыта­
ний были включены опы­
ты различных переходных 
процессов (рис.З, 4).

В результате динами­
ческих и коммутационных 
испытаний получено, что

н н
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Рис.2. Зависимость тока (7) и мощности (2) реактора 
РТУ-180000/330 от тока подмагничивания (5 - напря­
жение сети при испытаниях)

без форсировки при мощности преобразовате­
ля всего около 0,1% номинальной мощности ре­
актора (необходима для поддержания номиналь­
ной мощности реактора) время набора мощно­
сти от XX до номинальной составляет 5-10 с. 
Это значение хорошо совпало с теоретическим 
расчетом. При использовании полной мощнос­
ти преобразователя (около 0,5% мощности ре­
актора) время набора мощности по осциллог­
рамме переходного процесса составляет 0,5-1 с 
(рис.З), при этом максимальная скорость изме­
нения мощности достигает 300 МВ-А/с.

Проведены опыты включения реактора в сеть 
330 кВ. При этом перед включением реактора 
для создания в стержнях магнитопровода реак­
тора индукции порядка остаточной индукции в 
стали обмотки управления питаются от мало­
мощного преобразователя (порядка нескольких 
тысячных долей процента номинальной мощно­
сти реактора). В результате неоднократно зафик­
сировано, что реактор практически безинерци- 
онно (за время менее половины периода про­
мышленной частоты) выходит на полную или 
другую заданную мощность (рис.4).

Для реактора РТУ-180000/330 таких парамет­
ров быстродействия вполне достаточно, по­
скольку его основным назначением на подстан­
ции является стабилизация напряжения при из­
менении графика нагрузки в течение суток. В 
настоящее время разработчики и изготовители 
управляемых подмагничиванием реакторов всех 
мощностей (от сотен киловольт-ампер до сотен 
мегавольт-ампер) и всех классов напряжений (от
6 до 500 кВ) предложили и освоили оригиналь­
ные новые технические решения (схемные и кон­
структивные) всех элементов комплексов реак­
торов РТУ, которые могут при необходимости 
обеспечить быстродействие вплоть до 0,1 с

Время, с

Рис.З. Переходный процесс от режима потребления минимальной мощности или мощности XX (практически 
нулевой) к номинальной (сверху вниз: напряжение на обмотке КО, в сети 330 кВ, ток одной фазы реактора 
РТУ-180000/330, в треугольнике обмотки КО)
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Рис.4. Коммутационный режим включения реактора с предварительным подмагничиванием на нагрузку 70% 
(сверху вниз: напряжение на вводах обмотки КО, на шинах 330 кВ, ток фаз А и С реактора (действующее 
значение переменной составляющей 210 А), ток в треугольнике обмотки КО)

[2-4], а иногда и выше (например, для управля­
емых подмагничиванием дугогасящих реакторов
-  порядка 0,01-0,02 с [5]), что может оказаться 
необходимым, например, для линейных шунти­
рующих реакторов 500 кВ.

Особенно большое значение для разработчи­
ков управляемых подмагничиванием реакторов 
имеет тот факт, что экспериментальные данные, 
полученные при сетевых испытаниях совпали с 
многочисленными расчетами на стадии проек­
тирования реактора и составления программы 
его испытаний, с результатами теоретических 
исследований, предшествовавшими разработке 
реактора. Это вселяет уверенность разработчи­
ков в успех новых последующих управляемых 
подмагничиванием реакторов, в их более уско­
ренное и широкое применение.

При выборе места установки управляемого 
реактора в Белорусской энергосистеме было 
проделано специальное исследование [6]. Для 
комплексной оценки технико-экономической 
эффективности проведено большое число расче­
тов, при этом критерием выбора было сниже­
ние напряжения сети для наиболее тяжелого ре­
жима, в котором уровни напряжения в точках 
сети достигают наибольших возможных значе­
ний, и уменьшение потерь мощности в сетях.

26

Установка управляемого реактора имеет ряд 
технических и экономических преимуществ по 
сравнению с альтернативными вариантами ком­
пенсации реактивной мощности. Из-за опасно­
сти нарушения устойчивости работы синхрон­
ных генераторов их область допустимых режи­
мов с потреблением реактивной мощности рез­
ко снижена, а иногда и полностью исключена. 
Установка асинхронизированных синхронных 
генераторов связана с большими потерями мощ­
ности. Кроме того, установка управляемых ре­
акторов более эффективна в высоковольтной 
сети, в месте возникновения избыточной реак­
тивной мощности, а не на электрической стан­
ции. Применение шунтирующих реакторов 
фирм ABB, "Alstom" и "Siemens" со ступенчатым 
регулированием мощности имеет недостатки: 
сниженный диапазон регулирования (от 45-55% 
мощности до номинальной) и использование 
устройств РПН в интенсивном режиме, что при­
водит к их ускоренному износу. В [6] отмечено 
также, что в связи с рядом преимуществ управ­
ляемых подмагничиванием реакторов было при­
нято нецелесообразным применять устройства 
компенсации реактивной мощности с мощными 
тиристорными преобразователями.

Опыт использования реакторов РТУ-180000/330,
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РТУ-25000/110 и РТУ-100000/220 в месте их ус­
тановки показал, что имевшиеся долгое вре­
мя опасения ряда специалистов оказались на- 

f  прасными. В частности, параметры быстродей­
ствия этих реакторов вполне обеспечивают вы­
полняемые ими функции. Прямые измерения 
показали также, что управляемые подмагничи­
ванием реакторы не представляют опасности 
для сетей из-за несинусоидальности тока и воз­
можных резонансов на высших гармониках. Так, 
реактор РТУ-180000/330 не оказывает никакого 
влияния на синусоидальность кривой напряже­
ния в сети 330 кВ в точке подключения реакто­
ра. Поэтому можно рекомендовать держать 
УКФ в резерве в отключенном состоянии.

Технические характеристики и экономические 
показатели реакторов РТУ-180000/330 (так же, 
как реакторов РТУ-25000/110 и РТУ-100000/220) 
не имеют аналогов в мировом электромашино­
строении. По конструкции и простоте эксплуа­
тации управляемые реакторы сопоставимы с 
обычным трансформаторным и реакторным 
оборудованием, а по функциональным возмож­
ностям являются автоматически регулируемыми 
электротехническими комплексами, на новом 
уровне решающими многие вопросы управления 
и оптимизации режимов работы электрических 
сетей. Стоимость этих реакторов существенно 
ниже альтернативных вариантов.

Управляемые подмагничиванием реакторы 
имеют целый ряд положительных особенностей, 
что заслуженно привлекает к ним внимание при 
разработке новых высоковольтных и сверхвы­
соковольтных ЛЭП, а также при модернизации 
уже существующих ЛЭП. Высокий уровень на­
учной и инженерной проработки проблем, свя­
занных с расчетами и производством этих реак­
торов, уже накопленный опыт их изготовления 
и эксплуатации дают основание рассчитывать на 
широкое внедрение этого нового прогрессивно­
го вида электротехнического оборудования.
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Выпрямитель с  индуктивными ограничителями тока 
зарядки ёмкостных накопителей энергии

КАТАСОНОВ Н.М.

Рассмотрены процессы в однофазном мостовом вып­
рямителе с  дросселями, включёнными в смежные плечи 
моста, и входным напряжением прямоугольной формы 
при зарядке ёмкостного накопителя энергии, работаю­
щего в режиме полного или частичного разряда. Пока­
зана эффективность выпрямителя с  дросселями.

В системах зарядки ёмкостных накопителей 
энергии (ЕНЭ) для ограничения токов зарядки 
широко используются индуктивные ограничите­
ли на основе линейных дросселей. При этом 
дроссели включаются либо до выпрямителя, 
либо после него [1]. Недостатки первого вари­
анта -  наличие реактивных токов в цепи источ­
ника переменного напряжения, питающего вып­
рямитель, и повышенные пульсации токов в 
тракте передачи энергии, что в итоге приводит 
к снижению КПД зарядки ЕНЭ. Второй вари­
ант включения рационален только при зарядке 
ЕНЭ за время, соизмеримое с длительностью 
периода питающего выпрямитель переменного 
напряжения [2].

В НПЦ "Полюс" предложен выпрямитель с 
линейными дросселями, включаемыми в плечи 
моста, смежные относительно точки подключе­
ния одного из выводов ЕНЭ (рис.1,а). Особен­
ность выпрямителя заключается в том, что каж­
дый период питающего напряжения дроссели 
поочередно накапливают и отдают в ЕНЭ дозы 
энергии, причем реактивные токи дросселей за­
мыкаются в выпрямителе на нагрузку (ЕНЭ). На 
рис. 1,6 показано протекание токов в выпрями-

L1
о  ГУ^ L .

и  -Ъ -
VD1 С

г а з  VD4

L2

VD2

а)

L 1 VD2 VD4 L2

+ о—

/s considered processes in single-phase bridge rectifier 
with chokes, switched on adjacent arms of bridge and with 
input voltage of rectangular form under charging of capacitive 
energy storage ring, functioning in total or partial discharge 
mode. Is showed efficiency of rectifier with chokes:

теле в произвольный n-й полупериод входного 
переменного напряжения прямоугольной фор­
мы, амплитуда которого равна U.

Рассмотрим процессы в выпрямителе для слу­
чая /3 »  Г, где Г3 -  время зарядки или подзаряд­
ки ЕНЭ, Т  -  период входного переменного на­
пряжения. Поскольку активные составляющие 
сопротивлений в выпрямителе не оказывают су­
щественного влияния на переходные процессы 
[1], примем их равными нулю. Допускаем, что 
индуктивности дросселей не зависят от проте­
кающего в них тока, а диоды идеальны. Вос­
пользуемся также распространенным приемом, 
когда при t3 »  Т  считают, что напряжение на 
ЕНЭ за время Т  не меняется. С учётом приня­
тых допущений процессы в выпрямителе в п-й 
полупериод входного переменного напряжения 
(рис. 1,6) можно представить уравнениями:

тт т d  iffи  = Ц  —-— + uc \
d t

л  т d i LО = L2 —— + uc ; 
d t

h = 'и + iL,

( 1)

где Lj = L2 = L; iv, iL, i3 -  мгновенные значе­
ния входного тока выпрямителя, реактивного 
тока дросселя L2 й ягока зарядки ЕНЭ (С); ис -  
текущее значение напряжения ЕНЭ.

Из уравнений (1) следует, что входной ток 
выпрямителя в каждом полупериоде равен току 
дросселя, ограничивающего ток зарядки ЕНЭ в 
соответствующем полупериоде входного напря­
жения. Приращение тока дросселя за период 
входного напряжения выпрямителя определяет­
ся разностью между приращением тока за время 
импульса входного напряжения и спадом тока 
дросселя во время паузы напряжения, составляя

= ^ j [ ( U - 2ис),  ( 2)

где /  = 1/ Т  -  частота входного напряжения вып­
рямителя.
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Приращение токов ограничивающих дроссе­
лей максимально при ис, близком нулю. По мере 
зарядки ЕНЭ с ростом ис  приращение уменьша­
ется и становится равным нулю при мс = UI2, 
при этом токи дросселей и, следовательно, вход­
ные токи выпрямителя достигают максимальных 
значений I Umax, ток зарядки согласно (1) также до­
стигает максимального амплитудного значения

'зшах = 2 /„тах -  UI(4fL), (3)
где вычитаемое U /(4fL ) обусловлено суммиро­
ванием спадающего тока одного дросселя и на­
растающего тока другого дросселя в течение од­
ного полупериода входного напряжения выпря­
мителя. При высокой частоте / ,  что всегда вы­
полняется в автономных системах зарядки, со­
держащих инверторы, U/(4fL) <</[/max и ею мож­
но пренебречь.

Диаграмма токов ограничивающих дросселей 
и тока зарядки ЕНЭ приведена на рис.2. Сплош­
ными линиями показаны входные токи, пооче­
редно протекающие через токоограничивающие 
дроссели, пунктиром -  реактивные токи дроссе­
лей, передающие ЕНЭ дозы энергии в полупе- 
риоды пауз входного тока каждого из дроссе­
лей. Ток зарядки ЕНЭ согласно (1), (3) и рис.2 
определяется суммированием токов дросселей и 
превышает каждый из них практически в два 
раза. В системах зарядки ЕНЭ с ограничиваю­
щими дросселями, включаемыми до или после 
выпрямителя, ток ограничивающих дросселей 
равен зарядному току ЕНЭ.

При работе ЕНЭ в режиме ЧР обычно выпол­
няется условие

UCn > ( U - U CH), (4)

где 1/q , -  остаточное или начальное напряже­
ние ЕНЭ после его частичного разряда на им­
пульсную нагрузку.

В этом случае конечное значение реактивных 
токов дросселей в каждом полупериоде стано­

вится равным нулю, а начальное будет равно 
максимальному значению входного тока в кон­
це каждого полупериода входного напряжения. 
Максимальное значение входного тока в произ­
вольный полупериод является функцией напряже­
ния ЕНЭ и может быть определено по формуле

i u ™ x = T ( U - u c)/(2L). (5)

Среднее значение тока зарядки ЕНЭ в про­
извольный полупериод входного переменного 
напряжения

2 т/2 2 >L
.......................................  (6)1'з.ср = — 1 iudt + — 1 i,dt, 

1 0 1 0
где время протекания реактивного тока дросселя

tL = T ( U - u c)l(2uc). (7)

Интегрируя (6) с учётом (5) и (7), получаем 
выражение для средних значений тока зарядки 
ЕНЭ

I , =
U

4 L / «с
( 8)

Выражение (8) представляет собой внешнюю 
характеристику и раскрывает эффект зависимо­
сти тока зарядки ЕНЭ от частоты входного на­
пряжения выпрямителя, содержащего линейные 
дроссели в смежных плечах и работающего в 
режиме подзарядки ЕНЭ. Как следует из соот­
ношений (5) и (8), по мере зарядки ЕНЭ макси­
мальные значения входного тока выпрямителя 
и тока ЕНЭ снижаются, но, если длительность 
полупериодов входного напряжения плавно уве­
личивать, уменьшая его частоту, то в режиме 
подзарядки ЕНЭ при выполнении условия (4) 
можно обеспечить стабилизацию максимальных 
и действующего значений входного, потребляе­
мого выпрямителем, тока.

На рис.З показаны диаграммы стабилизиро­
ванных по максимальному значению токов
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iL, = iL2 = iu и тока / при начальном напряже­
нии на ЕНЭ UCh > UI2 и меняющейся частоте 
входного напряжения выпрямителя.

Относительное изменение частоты входного 
напряжения для поддержания iUmax = const мож­
но определить, исходя из соотношения (5), по 
формуле

где UCnt и UCKt -  относительные напряжения на 
ЕНЭ в начале зарядки при t = 0 и в конце зарядки 
ЕНЭ, равные соответственно UCJ U  и UCJU;

Здесь / н и /  частота входного напряжения 
выпрямителя в начале и в конце зарядки ЕНЭ. 
Выводы

1. Токоограничивающие дроссели, включен­
ные в смежные плечи однофазного мостового 
выпрямителя, в режиме полной зарядки ЕНЭ 
обеспечивают амплитудное значение зарядного 
тока, в два раза превышающее максимальное 
значение входного тока выпрямителя, и, следо­

вательно, установленные максимальные значе­
ния токов источника переменного напряжения.

2. В режиме подзарядки ЕНЭ при использо­
вании выпрямителя с двумя токоограничиваю- *г 
щими дросселями проявляется зависимость за­
рядного тока от частоты входного напряжения 
выпрямителя, что позволяет управлять процес­
сом зарядки ЕНЭ и, в частности, стабилизиро­
вать потребляемый выпрямителем ток.

Список литературы

1. Кныш В.А. Полупроводниковые преобразователи в 
системах заряда накопительных конденсаторов. JL: Энер- 

■гоиздат. Ленингр. отделение, 1981.
2. Громовенко В.М ., Опре В .М ., Федоров А.В. Индук­

тивный заряд ёмкостных накопителей // Электротехника.
2001. № 3 . С. 51-55.

Катасонов Николай Михайлович -  старший научный 
сотрудник НПЦ "Полюс" (г. Томск), канд. техн. наук. 
Окончил электротехнический факультет Томского 
электромеханического института инженеров транс­
порта в 1959 г. Кандидатскую диссертацию по авто­
номным системам зарядки ёмкостных накопителей 
энергии защитил в Томском политехническом инсти­
туте (ТПУ) в 1978 г.

Анализ работы преобразователей трёхфазного 
напряжения на однофазном 

магнитолр о воде
ИГОЛЬНИКОВ Ю.С., НЕСТЕРОВ С.А., ДЕМИДОВ И.В

Рассмотрены преобразователи трёхфазного перемен­
ного напряжения в постоянное со звеном повышенной 
частоты, с  принудительной коммутацией вентильных эле­
ментов, включающее в себя однофазные трансформа­
тор и мостовой выпрямитель.

Классические схемы преобразования трёхфаз­
ного переменного напряжения в постоянное 
включают в себя трансформатор и комплект по­
лупроводниковых вентилей. Трансформаторы 
выпрямительных установок для питания потре­
бителей от трёхфазных сетей выполняются, как 
правило, на трёхфазном трёхстержневом магни- 
топроводе, а иногда на групповом трансформа­
торе. Идея использования трансформатора с од­
нофазным магнитопроводом, который поперемен­
но намагничивается импульсами тока вентилей, 
привела к ряду схемных реализаций [1,2], две из 
которых, шестифазная с нейтралью и с групповым 
коммутатором, представлены на рис. 1 и 2.

The paper discusses converters o f three-phase a.c. 
voltage into d.s. voltage with increased frequency, based 
on fully controlled  sw itches, including single-phase  
transformer and a bridge rectifier.

>

В первой схеме, шестифазной с нейтралью 
(рис.1), управляемые вентильные элементы, на­
пример IGBT- транзисторы, VT1-VT6  соедине­
ны по трёхфазной мостовой схеме. К выходу 
мостовой схемы подключена первичная обмот­
ка трансформатора 77, состоящая из двух оди­
наковых секций, включенных встречно. Точка 
соединения секций подключена к нулевому про­
воду. Диоды VD1-VD6 предохраняют управля­
емые вентильные элементы от пробоя обрат­
ным напряжением. К вторичной обмотке транс­
форматора подключена однофазная мостовая 
схема выпрямления на диодах VD7-VD10, с на­
грузкой /?н на выходе.
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Рис.1

Под действием фазного напряжения UA пи­
тающей сети ток будет протекать от фазы А че­
рез транзисторный ключ VT1, диод VD1, секцию
I первичной обмотки трансформатора к нулево­
му проводу. Работа транзисторного ключа VT1 
продолжается в течение 60°. Затем транзистор­
ный ключ VT1 запирается, а ключ VT2 отпира­
ется. При этом ток будет протекать от нулевого 
провода через секцию II первичной обмотки 
трансформатора, транзисторный ключ VT2, 
диод VD2 к фазе С питающей сети. Дальнейшие 
переключения осуществляются под действием 
фазных напряжений.

За период питающей сети управляемые вен­
тильные элементы работают поочередно, в те­
чение 60° каждый. При этом каждая из двух сек­
ций подключается соответствующими вентиль­
ными элементами на фазное напряжение, при­
чем при вступлении в действие очередного фаз­
ного напряжения происходит перемагничивание

В

VD10

Рис.2

магнитопровода трансформатора, что при­
водит к формированию на вторичной об­
мотке напряжения утроенной частоты.

Работа схемы для активной нагрузки по­
ясняется временнйми диаграммами (рис.З), 
на которых показаны: кривые фазных на­
пряжений питающей сети и (рис.З,а), кривая 
напряжения утроенной частоты на вторич­
ной обмотке трансформатора и2 (рис.З,б), 
кривые токов секций первичной обмотки 
трансформатора гп и г')2 (рис.З,в,г), кривая 
тока линии iA (рис.З,д), кривая напряжения 
коллектор-эмиттер ик первого транзистор­
ного ключа (рис.З,ж), кривая фазного тока 
iA (рис.З,Э), кривая напряжения на нагрузке 
ud и кривая тока нагрузки id (рис.3,з).

Во второй схеме, с групповым коммутатором 
(рис.2), неуправляемые вентильные элементы 
VD1-VD6 соединены по трёхфазной мостовой 
схеме, к выходу которой подключены две цепи
-  одна из них состоит из обмотки I и управляе­
мого вентильного элемента VT1, а вторая -  из 
обмотки II и управляемого вентильного элемен­
та VT2. Число витков секций I и II первичной 
обмотки трансформатора 77 равны.

Под действием линейного напряжения UАВ 
сети ток будет протекать от фазы А через вен­
тильный элемент VD1, секцию I, управляемые 
вентильные элементы VT1 и VD6 к фазе В. Че­
рез 60° вентильные элементы VT1 и VD6 запи­
раются, включаются вентильные элементы VT2 
и VD2. Через секцию II под действием линейно­
го напряжения UАС ток будет протекать через 
продолжающий работу вентильный элемент 
VD1 и элементы VT2 и VD2. Дальнейшие пере­
ключения осуществляются под действием линей­
ных напряжений.

За период напряжения питающей сети вен­
тильные элементы KDJ-VD6 работают в тече­
ние 120° каждый, а вентильные элементы VT1, 
VT2 трижды по 60°. Таким образом, каждая из 
обмоток подключается соответствующими вен­
тильными элементами на линейное напряжение, 
причем при вступлении в действие очередного 
линейного напряжения происходит перемагни­
чивание магнитопровода трансформатора. При 
этом на вторичной обмотке формируется напря­
жение утроенной частоты.

Временнйе диаграммы для этой схемы ана­
логичны рис.З, за исключением кривой тока ли­
нии iA (рис.З,Э) и кривой напряжения коллектор- 
эмиттер ик первого транзисторного ключа 
(рис.З,ж). Кривая линейного тока iAB для вто­
рой схемы показана на рис.З,е.
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lAU  J I е)

U J

Ulm е 2 h № s 2 ST
и 2 u d h UdK r i d Pd Pd Pd

1,047 1,0008 1,0008 0,74 0,71 1,051 1,0016 1,0283

зависимость среднего значения выпрямленного 
напряжения от угла регулирования (без учёта 
процессов коммутации) определяется:

Uda = 2UM sind0
/ 7C Л---- a
v 6 у

( 1)

где U,d О П
C/2m -  значение напряжения при а=0.

Расчётные коэффициенты для описанных 
схем, необходимые для их практического про­
ектирования на активную нагрузку приведены 
в таблице.

Для регулирования выпрямленного напряже­
ния целесообразно применить широтно-импуль­
сную модуляцию (ШИМ), обеспечивающую со­
впадение по фазе первой гармоники тока, по­
требляемого из сети, и напряжения питающей 
сети.

На диаграмме рис.4 показана кривая первич­
ного тока при допущении мгновенной комму­
тации тока. В соответствии с диаграммой рис.4
32

Для ШИМ с нулевым коэффициентом сдви­
га сдвиг первой гармоники тока, потребляемо­
го из сети, останется неизменным [3]. Однако 
форма тока, потребляемого из сети и, следова­
тельно, его гармонический состав и коэффици­
ент несинусоидальности х зависят от угла регу­
лирования а. Поэтому коэффициент мощности 
выпрямителя с ШИМ может быть определен, 
как х = / ( а ) .  Форма тока, потребляемого из сети, 
для произвольного угла регулирования показа­
на на рис.4. Амплитуда основной гармоники 
этого тока

4V3I d
пКт

•sin к a

Действующее значение этого тока

_ Id 2 _ 4 a  
1 Кт\  3 п ‘

(2)

(3)
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Uda/UdQ

Рис.5. Зависимость коэффициентов мощности от от­
носительного значения выпрямленного напряжения 
для классических шестифазных схем (1) и исследуемых 
схем выпрямления (2 )

По выражениям (2), (3) и уравнению регули­
ровочной характеристики (1) построена зависи­
мость коэффициента мощности исследуемых 
выпрямителей с двухсторонним ШИМ от отно­
сительного значения выпрямленного напряже­
ния (рис. 5).

Из рис.5 видно, что такие выпрямители по­
зволяют получить более высокий коэффициент 
мощности по сравнению с классическими шес­
тифазными схемами выпрямления [4].
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Методика расчёта потерь в баке шунтирующего реактора
КАДНИКО В С.Н., ч и н д и л о в  д .в .

Предлагается методика расчёта потерь в баке реактора, не использующая прибли­
жение плоской волны в баке как на этапе расчёта поля реактора, так и на последую­
щем этапе расчёта потерь, что позволяет достаточно точно рассчитать удельные поте­
ри в участках, прилегающих к рёбрам и углам бака. >■

Проблема снижения потерь является одной из 
основных при проектировании реакторов. Для 
ее решения требуется достаточно точный расчёт 
потерь в токоведущих частях (обмотках, отво­
дах) и элементах конструкции (баке, магнито- 
проводе и т.д.). Поскольку решение данной за­
дачи в целом трудно осуществимо, ее разбива­
ют на ряд более простых задач по расчёту по­
терь в каждом из этих конструкционных элемен­
тов. При этом учет влияния остальных элементов 
производится приближенно. В данной статье рас­
смотрена задача расчёта потерь в баке реактора.

Решение этой задачи можно разбить на два 
этапа: 1) расчёт электромагнитного поля моде­

ли реактора, получаемой исключением из рас­
смотрения тех конструкционных элементов и 
физических процессов, которые достаточно сла­
бо влияют на поле вблизи бака реактора; 2) рас­
чёт потерь в баке реактора на основании вычис­
ленного электромагнитного поля. В имеющих­
ся методиках с целью снижения объёма вычис­
лений до приемлемого уровня на первом этапе 
и упрощения расчётов на втором для электро­
магнитного поля в баке реактора принимают 
приближение плоской волны, что приводит к 
некоторой методической (неустранимой) по­
грешности расчёта удельных потерь в участках, 
прилегающих к рёбрам и углам бака.
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Цель настоящей статьи -  предложить мето­

дику точного (в рамках математической моде­
ли) расчёта потерь в баке реактора. Главная 
сложность при построении такой методики зак­
лючается в том, чтобы найти полевую модель, 
пригодную для численного расчёта трёхмерно­
го поля реактора без использования приближе­
ния плоской волны в баке. Нами такая модель 
получена усовершенствованием полевой модели, 
основанной на граничных интегральных урав­
нениях минимальной размерности. В качестве 
примера использования методики рассмотрен 
расчёт потерь в баке бронестержневого шунти­
рующего реактора.

Исследуемая модель. Методику расчёта по­
терь рассмотрим на проектной модели однофаз­
ного бронестержневого реактора (рис.1, модель 
изображена с сохранением реальных пропорций 
частей реактора). В обмотке, состоящей из 2100 
витков, протекает синусоидальный ток I  = 198 А 
частотой / =  50 Гц. Бак имеет относительную 
магнитную проницаемость = 200 и удельную 
проводимость у = 0,5* 107 См/м. Относительная 
магнитная проницаемость магнитопровода и 
шунтов считается равной \id = 1000 (шихтовка 
шунтов и магнитопровода, а также потери на 
вихревые токи в них не учитываются). Бак за­
полнен трансформаторным маслом.

Толщина бака реактора почти всегда значи­
тельно больше глубины проникновения в него 
электромагнитной волны, поэтому примем ус­
ловие полной экранировки поля баком. Это ус­
ловие равносильно тому, что стенки бака бес­
конечно толсты и имеют только внутреннюю 
поверхность S  (см. рис.1).

Исходная полевая модель. Метод разделения 
областей, когда для каждой области с однород­
ными физическими свойствами используется

свое интегральное представление поля, позволя­
ет получить полевую модель, основанную на 
граничных интегральных уравнениях минималь­
ной размерности [1]. Рассмотрим применением 
данной модели к расчёту магнитного поля ре­
актора.

Поскольку поверхность бака является од­
носвязной, то напряженность магнитного поля 
может быть описана как [1]

H q  — -  j  g K g M d S M  +  H q

S ,+ S j

в области вне бака и обмотки и

( 1)

(2)Hq — -§[1м X^qGqm^Sm  
S ,

в области бака, где Sd -  поверхность шунтов и 

магнитопровода; Hq -  напряженность магнит­
ного поля созданного обмоткой в точке Q; ам

и iM -  плотность мнимого магнитного заряда и 
тока; KQM и GgM -  функции Грина,

Gqm = ехр[-(1 + j )  k  rQM ] /(4я rQM);
KQM = l/(47T/gM); (3)

rQM ~ расстояние между точкой поля Q и точ­

кой источника М; j  = V-1; к = у]со\х,у / 2 .
На границах разделов сред St и Sd должны 

выполняться следующие граничные условия:

йд х (H q -  Йд) = 0; (4)

”е(Цд H q -  Це H q)  = 0, (5)
где показатели "е" и "Г озйачают, что величины 
берутся на внешней (со стороны масла) и на 
внутренней стороне границы раздела сред соот­
ветственно; п -  нормальный к границе раздела 
сред вектор, направленный в масло (см. рис.1).

«)

Рис.1. Модель реактора: поперечные сечения реактора (а,б) и вид сверху (в) (1 -  ярмо; 
2 -  обмотка; 3 -  шунт; 4 -  стержень; 5 -  бак)
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Помещая точку наблюдения Q на S t, подстав­
ляя (1) и (2) в (4) и (5), можно получить следую- 

^  щие граничные интегральные уравнения [1]:

^  (Tg - 2  ^Om ^ qV qK qm) dSM +  2{HqH q) =  
s,+sd

~  ~ 2  Мч [^M  x  ^  Q ^ Q M \ ) d S M \ 4 Q & S t \ (6 )
s,

lQ + 2 1 \rtq x \iM x VqGqm ]] dSM — 
s,

~2 jGmIp-q x ^ qKqmYISm — 2 [Hq x Hq\, \ /Q e  S ,.(7)
s,+sd >
Помещая точку Q на Sd, подставляя (1) и (2) 

в (5), получаем следующее граничное интеграль­
ное уравнение [2]:

Gq +2Х jo M(nQ\7QKQM)dSM -2М,ПдН^); \ /Q s S d, ( 8)
S ,+ S j

где X = (n rf - l ) / ( n rf +1).
Таким образом, исходная полевая модель со­

стоит из интегральных представлений (1),(2) и 
системы интегральных уравнений (6)-(8).

Функции V QK QM и  V qGqm в  системе (6)-(8) 
затухают с увеличением расстояния rQM. Первая 
затухает до пренебрежимо малого значения на 
расстояниях, исчисляемых метрами, что вполне 
сопоставимо с геометрическими размерами ре­
акторов. Вторая, при обычном для реакторов 
диапазоне частот и материальных характерис­
тиках бака, затухает на относительно малых рас­
стояниях, исчисляемых сантиметрами. Поэтому, 
решая систему (6)-(8) численно, интегралы, со­
держащие VqGqm , следует вычислять не по всей 
поверхности S t, а только по области Cq, являю­
щейся пересечением поверхности S f и сферы с 
центром в точке наблюдения Q и радиусом г [3]. 
Здесь г -  это некоторый, усекающий область ин­
тегрирования радиус (как правило, г берут рав­
ным 8-10 глубинам проникновения). В резуль­
тате уравнения (6) и (7) принимают вид:

O q  — 2  f G m ^ q ^ q K q m ) d S M  +  2(«g//g) =
S ,+ S j

= — 2 ц, |  (Hq [iM x VqGqm ])dSM; VQ e S,\ (9)
CQ

Iq +2 |  [Hq x [iM x VqGqm ]] dSM =

= 2 f x ^qKqmV^Sm — 2 [uq x H q \ ,  \/Q e S,.(10)
s,+sd
Отметим, что площадь области Cq всегда 

мала в сравнении с площадью поверхности бака

S t, поэтому использование уравнений (9), (10) 
вместо (6), (7) значительно сокращает объём вы­
числений.

Чтобы решить систему (8)—(10) численно, ее 
сводят к системе линейных алгебраических урав­
нений (СЛАУ). Для этого используют следую­
щий алгоритм: 1) поверхности S t и Sd разбива­
ют на прямоугольные элементы; 2) плотности ст

и / в уравнениях (8)—(10) заменяют некоторы­
ми интерполяционными формулами, построен­
ными по значениям плотностей в центрах эле­
ментов; 3) преобразованные на втором шаге 
уравнения записывают для центров элементов, 
получая СЛАУ относительно значений плотно­
стей в центрах элементов.

Второй шаг алгоритма приводит к прибли­
женной замене интегралов в уравнениях (8)—(10) 
конечными суммами. Чтобы погрешность такой 
замены была приемлемой, необходимо, чтобы 
область интегрирования каждого из интегралов 
охватывала несколько элементов разбиения (не­
сколько узлов интерполяции плотности). Для 
этого размеры элементов разбиения поверхнос­
ти S t должны быть меньше размеров области Cq, 
а точнее меньше г. Поскольку радиус г много 
меньше геометрических размеров поверхности 
St, такое ограничение означает, что число неиз­
вестных в СЛАУ будет недопустимо большим (бо­
лее 246600 неизвестных для решаемой задачи).

Улучшение полевой модели. Покажем, как 
преобразовать полевую модель, чтобы она 
стала пригодной для численного расчёта. По­
местим точку наблюдения Q  на одну из гра­
ней бака так, чтобы она была удалена от всех 
его ребер, по крайней мере, на расстояние г. В 
этом случае область Cq будет плоским кругом 
(см. рис.2). Так как интеграл в левой части 
уравнения (10) по любой плоской области CQ 
равен нулю, то '

Iq = 2  ̂ Х ^  qK qm^ S m — 2 [Hq X ifg].(ll)
S ,+ S j

Множество точек поверхности бака, удалён­
ных от ребер бака на расстояние не меньшее, чем 
г, обозначим Q (см. рис.2). Тот факт, что мни­
мый ток, распределенный над областью Q, мож­
но однозначно выразить через мнимые заряды 
и поле внешнего источника, позволяет исклю­
чить его рассмотрение и тем самым значитель­
но снизить объём требуемых вычислений.

Разбивая границу раздела сред S t на две час­
ти S (\ Q и Q, подставляя (11) в (2), получаем сле­
дующее интегральное представление напряжен­
ности магнитного поля:
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Рис.2. Разбиение поверхности бака на область Q (про­
зрачный цвет) и Q (серый цвет)

Hq = — J \}м x V qGqM](ISm — 2 /[VgCrg^x[йм х 
s,\n a

x (— j gpV MK MP dSP + H M)]] dSM. (12)
S t +Sd

Помещая точку наблюдения Q на S t, подстав­
ляя (1) и (12) в (4) и (5), можно получить следу­
ющие граничные интегральные уравнения [3]:

Oq — 2 § + 2{пдНд) =
S i +S j

= -2  ц, J {uq [iM х ^ qGqM ]) dSM —
S ,\£ i

- 4|^,J(VgGgM j a PV MKMPdSP)dSM —
Q Sf +Sj

~  $(y  qGqM H%f)dSM; V(? e St;
£2

гй ^ 1 f ■n Q x  x  ^ q G q m  ]] d S M  —
S ,\Q

~  2  x  ^ q ^ q m I ^ m  ~  ~ 2 [ hq x . H q ]\
S ,+ S j

V Q e S , \ & -  (14)
Замечание. Области интегрирования Q и 

S, \ Q в формулах (12)—(14) указаны для того, 
чтобы сделать эти формулы более ясными для 
читателя. На практике интегралы, содержащие
V qGqM, необходимо вычислять только по об­
ласти С д.

Итак, новая полевая модель состоит из пред­
ставлений поля (1), (12) и системы интегральных 
уравнений (8), (13), (14). Рассмотрим преимуще­
ства ее численного расчёта. Как и в случае с ис­
ходной моделью, получаем, что для достаточно 
точной замены уравнений (8), (13), (14) на СЛАУ
размеры элементов разбиения области S, \Q

36

должны быть меньше г. Однако площадь обла­
сти S, \ Q много меньше площади поверхности 
S t (см. рис.2), и поэтому число скалярных неиз-^ 
вестных в СЛАУ будет приемлемым. Другим 
преимуществом новой модели, проявляющимся 
в случае численного расчёта, является автома­
тическое (точное) выполнение граничного усло­
вия (4) на области Q.

В предложенной полевой модели магнитная 
характеристика стали бака предполагается ли­
нейной. Это предположение является обоснован­
ным, поскольку шунтирующие реакторы проек­
тируют так, чтобы режим насыщения стали бака 
не достигался. Однако для расчёта поля проек­
тных моделей реакторов необходимо иметь ме­
тодику, пригодную и для решения нелинейных 
задач. Отметим, что в случае нелинейной зада­
чи, как правило, достаточно приближенного 
расчёта поля и потерь, поскольку модель реак­
тора является промежуточной.

Предложенную полевую модель можно рас­
пространить на случай нелинейных задач, ис­
пользуя, например, следующий приближенный 
алгоритм:

1. Производим расчёт поля модели реактора 
в предположении линейности магнитной харак­
теристики стали бака.

2. Разбиваем бак на достаточно малые учас­
тки. В тех участках, где индукция магнитного 
поля превышает индукцию насыщения, прини­
маем магнитную проницаемость равной ц =
= BsIHm, где Bs = 1,6 Тл -  индукция насыщения; 
Н т -  максимальное значение напряженности 
магнитного поля в участке бака.

3. Повторяем первый и второй шаги алгорит­
ма до тех пор, пока максимальная индукция в 
баке не станет меньше индукции насыщения.

Достоинство данного алгоритма заключает­
ся в том, что прй всей простоте его программ­
ной реализации он, как правило, обеспечивает 
приемлемую точность расчёта поля.

Расчёт поля исследуемой модели реактора. 
Численное решение системы (8), (13), (14) про­
изводилось следующим образом: поверхность Sd 
и область Q разбивались на N x прямоугольных
элементов, а область S, \ Q  на N2 элементов; 
плотность ст принималась постоянной на элемен­
тах разбиения поверхностей St и Sd, a i на эле­
ментах разбиения области S, \ Q (кусочно-по­
стоянная интерполяция плотностей); уравнения 
(8), (13) и (14) записывались для центров элемен­
тов разбиений поверхностей Sd, S t и области
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х  у

Рис.З. Вектор амплитуды напряженности магнитно­
го поля модели реактора в плоскости xoz (а) и в плос­
кости yoz (6)

S, \ О, соответственно. Полученная в результа­
те этих действий СЛАУ решалась методом ис­
ключения Гаусса.

Анализ сходимости вычисленных плотностей 
с увеличением числа элементов разбиения N :, N2 
и усекающего радиуса г, показал, что решение 
системы интегральных уравнений является дос­
таточно точным при N { > 10008, N2 > 3456 и 
г > 0,02 м. Для сравнения: использование исход­
ной модели потребовало бы более чем в 12 раз 
большего числа скалярных неизвестных при до­
стижении меньшей точности расчёта.

В области вне бака и обмотки действитель­
ная амплитуда напряжённости магнитного поля

Hq может быть найдена из комплексной амп­

литуды H q  п о  формуле: Я ' =  H q  e~JifQ , где 
<Pq -  фаза напряженности магнитного поля в 

точке Q. Амплитуда H q,  вычисленная для ис­
следуемой модели реактора, показана на рис.З. 
Максимальная амплитуда равна 7,5-104 А/м. Ам­
плитуды, меньшие максимальной более чем в 40 
раз, а также амплитуды в обмотке и баке реак­
тора на рис.З не показаны.

Методика расчёта потерь. Расчёт активных 
потерь Р  в баке может быть выполнен на осно­
вании теоремы Пойтинга [4]:

P  = - R e f [ £ g x £ g ] ^ g .  (15)
s,

Используемая полевая модель позволяет на­
ходить только магнитное поле реактора и непос­
редственный расчёт потерь по формуле (15) не­
возможен. Для расчёта напряженности электри­

ческого поля Е  в области вне бака необходимо 
решать дополнительную систему интегральных 
уравнений, рассмотренную в [5]. Однако в об­

ласти бака напряженность Е  однозначно опре­

деляется формулой Eq -  (1/у) rotg/Zg. Поэто­
му в формуле (15) удобно выполнить предель­
ный переход от поверхности бака St к ее внут­
ренней стороне (лежит в толще бака). Разбивая 
внутреннюю сторону поверхности бака на пря­
моугольные элементы {S^}, получаем

Р = “ (I / Y) £  Re f  (nk [rot Щ  х ]) dSQ, (16) 
k Sk

где nk -  единичный вектор, нормальный к Sk и 
направленный от бака.

Чтобы упростить подъинтегральное выраже­
ние в формуле (16), дополним вектор nk векто­

рами 5ск и у к до ортонормированного базиса и

запишем rot H q и H q как линейные комбина­

ции векторов х к , у к и пк :

rot tfg  = хк + V£ у к + nk,

H q = Щ  + Щ  Ук + Щ  пк. (17) 
Подставляя (17) в (16), находим:

^  -  (1 / Y )  Е  Re J (Vq Н£ -  V£ Hq )dSQ, (18) 
к Sk

где Vg = (ЭЯ" /дук -  д Н Ч д п к) | ;

Vg = (дН х / дпк -  дН п / дхк ) |

Интеграл по элементу Sk в (18) может быть 
вычислен приближенно с помощью какой-либо 
из квадратурных формул. В простейшем случае 
имеем

Р = ( l/Y )£ R e(F £  Щ к Н£к) ASk, (19)
к

где Ск -  центр прямоугольного элемента Sk.
Итак, при использовании формул численно­

го нахождения производных расчёт потерь по 
формуле (19) сводится к многократному вычис­
лению напряженности в баке по формуле (12). 
Однако использование формулы (12) сопряже­
но с относительно большим объёмом вычисле­
ний. Поэтому желательно заменить расчёты по 
формуле (12) расчётами по формуле (1) повсю­
ду, где это возможно. Покажем, как это сделать. 

Рассмотрим элемент разбиения Sk. Значения

Нск и Н*к можно найти из Я ^  , используя гра­
ничное условие (4):

Щ  = (х к,Н Ск)- Щк = (ук,Н-Ск). (20)
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а) б) в)

Рис.5. Распределение удельных потерь по граням бака, параллельным плоскости: 
а -  хоу; 6 -  хох\ в -  yoz.

Из граничного условия (5)

(ЭЯ" / Эу*)|^ = (1 / ц ,) (Э(Я- nk ) / Эу*)

(dH n /d xk)I = ( \ / nk) I дхк)\ . (21)
1C k 1(̂ к

Таким образом, расчёт напряженности в баке 
по формуле (12) необходим только при числен­

ном нахождении производны х ЪНУ / дпк и

ЭЯ" / Эх*.
Результаты расчётов. По описанной методи­

ке расчёта потерь в баке были получены следу­
ющие результаты для исследуемой модели реак­
тора: потери в баке реактора Р  и 2,5 (26,6) кВт; 
распределение потерь по граням бака 13, 71 и 
16% (17, 66 и 16%) для граней, параллельных 
плоскостям хоу, xoz и yoz соответственно; мак­
симальное значение индукции в баке 5 шах « 0,6 
(1,4) Тл (значения в скобках получены при от­
сутствии у исследуемой модели шунтов). Рис.5 
показывает распределение удельных потерь по 
граням бака исследуемой модели.

Выводы

1. Предложенная методика без внесения суще­
ственных изменений может применяться для рас­
чёта потерь в других массивных элементах реак­
тора (стяжных шпильках, ярмовых балках и т.д.).

2. Более точный расчёт удельных потерь в 
участках, прилегающих к рёбрам и углам, позво­
ляет лучше выявлять опасные местные нагревы.

3. Предложенная методика точного (без не­
устранимых погрешностей) расчёта потерь по­
зволяет оценить (в рамках конкретной задачи)

погрешность методик, использующих при рас­
чёте поля и потерь приближение плоской вол­
ны. В рассмотренных авторами моделях реакто­
ров данная погрешность составила от 1 до 6% 
(2,1% для исследуемой модели реактора). Ука­
занная погрешность расчёта суммарных потерь 
может показаться незначительной, однако нуж­
но учесть, что погрешность расчёта удельных 
потерь, которые характеризуют местные нагре­
вы, может быть существенно больше.
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Лазерная обработка пластин магнитопроводов 
силовых трансформаторов

БУХАНОВА И.Ф., ДИВИНСКИЙ В.В., ЖУРАВЕЛЬ В.М.

В сердечниках трансформаторов из анизот­
ропной электротехнической стали потери на 
вихревые токи составляют до 70% общих потерь 
на перемагничивание. Известен ряд способов 
уменьшения потерь на вихревые токи: получе­
ние материала с регулируемым размером зерна, 
искусственное сужение 180°-х доменов с помо­
щью механического нанесения царапин на 
поверхность готовых листов, обработка повер­
хности излучением импульсного или непрерыв­
ного С 0 2-лазера.

Одним из самых перспективных бесконтакт­
ных методов уменьшения потерь на перемагни­
чивание анизотропной электротехнической ста­
ли является лазерная обработка поверхности. 
При локальном лазерном нагреве в поверхност­
ных слоях материала создаются термические на­
пряжения, изменяющие характер доменной 
структуры в зонах, прилегающих к лазерной до­
рожке. Способ обработки поверхности излуче­
нием твердотельных импульсных лазеров име­
ет ряд недостатков. Так, создание высоких ло­
кальных напряжений в зоне обработки приво­
дит к значительному снижению магнитной ин­
дукции В 100. Из-за выделения большого количе­
ства тепловой энергии происходит разрушение 
электроизоляционного покрытия и оплавление 
поверхности материала. Поэтому для восстанов­
ления значения индукции 2?100 и улучшения ка­
чества поверхности необходимы специальная 
обработка и повторное нанесение электроизоля­
ционного покрытия. Кроме того, обработка из­
лучением импульсного лазера не эффективна для 
зерен с отклонением кристаллографической 
плоскости (110) от плоскости прокатки более 3°.

Разработанный экологически чистый техно­
логический процесс обработки поверхности 
электротехнической стали излучением непрерыв­
ного С 0 2-лазера позволяет обрабатывать транс­
форматорную сталь без нарушения изоляцион­
ного покрытия и создания дополнительных ме­
ханических напряжений.

Для исследований были выбраны стандар­
тные образцы стали с удельными потерями 
Р 17/50 = 1,03-5-1,25 Вт/кг. Обработку образцов не­

прерывным лазерным излучением проводили на 
лазерной технологической установке без оплав­
ления поверхности материала и разрушения 
электроизоляционного покрытия. Дорожки на­
носили в направлении, перпендикулярном на­
правлению проката.

Доменную структуру наблюдали на полиро­
ванной поверхности образцов методом магнит­
ной металлографии. Магнитные свойства изме­
ряли на однополосочном аппарате.

В отечественной анизотропной электротехни­
ческой стали высших марок большинство зерен 
имеет отклонение кристаллографической плос­
кости (110) от идеальной госсовской ориентации 
на угол р = 1 6°. После обработки таких зерен
непрерывным лазерным излучением на их повер­
хности наблюдается изменение доменной струк­
туры, исчезают каплевидные домены и создают­
ся крупные замыкающие домены, размер кото­
рых уменьшается с увеличением угла р.

Уменьшение магнитных потерь зависит от 
параметров лазерной обработки стали. Наибо­
лее значительное влияние на доменную струк­
туру и магнитные свойства стали оказывает из­
менение скорости движения луча по поверхнос­
ти материала. При ее увеличении прежде всего 
уменьшается глубина воздействия на доменную 
структуру. Методом послойного стравливания 
установлено, что после лазерной обработки со 
скоростью 0,01 м/с доменные перестройки сохра­
няются на глубине ОД 5-0,20 мм. Если же ско­
рость движения луча составляет 1-10 м/с, обра­
ботка становится более поверхностной, измене­
ние доменной структуры наблюдается на глуби­
не не более 0,05 мм.

Создание замыкающих доменов с помощью 
лазерной обработки почти всегда сопровожда­
ется искажениями доменной структуры, возни­
кающими непосредственно в зоне облучения и 
снижающими эффект уменьшения магнитных 
потерь АР, 7/50, а также значение магнитной ин­
дукции Вш . Применение скоростной поверхно­
стной обработки позволяет уменьшить объем 
материала, подвергнутого искажениям, тем са­
мым повысить АР, 7/50 и уменьшить Д5|(Х). При

39
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Лазерная обработка пластин магнитопроводов силовых «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 1/04
скорости движения луча по поверхности мате­
риала 0,01 м/с Р { 7/50 < 0,05 Вт/кг. Увеличение 
скорости до 1—10 м/с позволило получить 
АР, 7/50 = 0,06 -н 0,10 Вт/кг.

Другими важными параметрами лазерной 
обработки являются острота фокусировки и рас­
стояние между дорожками, наносимыми на по­
верхность материала. Исследования показали, 
что для создания замыкающих доменов в зер­
нах с отклоненной кристаллографической плос­
костью (110) без внесения лабиринтных искаже­
ний при обработке со скоростью 0,01 м/с необ­
ходимо использовать острую фокусировку. Для 
этого применяли короткофокусные линзы с фо­
кусным расстоянием 28-40 мм и располагали 
материал в фокусе линзы.

В случае обработки со скоростью 1-10 м/с не­
обходимая доменная структура была получена 
на поверхности материала с помощью длинно­
фокусных линз.

Выбор расстояния между лазерными дорож­
ками зависит от распределения полей напряже­
ний, создаваемых в материале при облучении. 
Обнаружено, что наложение полей напряжений 
от соседних дорожек приводит к появлению ла­
биринтных искажений между дорожками и ухуд­
шению магнитных свойств стали. С увеличением 
скорости движения луча лазера по поверхности 
материала возрастает дальнодействие полей со­
здаваемых напряжений и, как следствие, возни­
кает необходимость увеличения расстояния меж­
ду дорожками. Измерения магнитных свойств 
показали также, что обработка второй поверх­
ности образцов не дает существенного уменьше­
ния магнитных потерь.

И, наконец, главным параметром лазерной 
обработки стали является мощность лазерного 
излучения. С увеличением скорости движения 
луча по поверхности материала и уменьшением 
остроты фокусировки луча мощность лазерно­
го излучения, необходимая для изменения до­
менной структуры, должна возрастать. При об­
работке со скоростью движения луча 0,1 м/с 
мощность излучения составляла 5-10 Вт. Увели­
чение скорости до 1-10 м/с потребовало увели­
чения мощности излучения до 50-300 Вт. На 
рис. 1 показана зависимость уменьшения потерь 
на перемагничивание от мощности лазерного 
излучения Рп после обработки поверхности об­
разцов со скоростью 1,75 м/с. Улучшение маг­
нитных потерь получено в широком интервале 
изменения мощности.

Исследования позволяют предположить, что 
основной вклад замыкающих доменов в облег-
40

Рис.1. Зависимость изменения магнитных потерь 
А ,7/50 от мощности лазерного излучения Рл

чение процесса перемагничивания состоит в том, 
что в переменном магнитном поле они играют 
роль зародышей перемагничивания. Оптималь­
ными, с точки зрения уменьшения магнитных 
потерь, являются такие параметры лазерной об­
работки, которые позволяют создать в матери­
але множество зародышей перемагничивания, 
внося при этом незначительные искажения в до­
менную структуру.

На рис.2 показаны абсолютные значения по­
терь на перемагничивание Р, 7/50 до и после ла­
зерной обработки с оптимальными параметра­
ми. Видно, что лазерная обработка позволяет 
повысить качество всех исследованных сталей.

Магнитная индукция Р ]00 после лазерной об­
работки уменьшилась на 100-1500 Гс. Экспери­
ментально установлено, что скоростная обра­
ботка вносит незначительные искажения в до-

Рис.2. Влияние мощности лазерного излучения Рл на 
удельные потери перемагничивания /*1,7/50:

о -  до лазерной обработки; • -  после лазерной об­
работки; ------ сталь 3407;------сталь 3408;------сталь
3409;....  -  опытные марки сталей ВИЗ и HJIMK
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менную структуру и позволяет сохранить дос­
таточно высокие значения магнитной индукции 
5 Ш0- Существует область режимов, в которой 

^магнитная индукция 5 ]00 уменьшается не более 
чем на 300-400 Гс.

Исследовано также влияние непрерывного 
лазерного излучения на доменную структуру зе­
рен с идеальной ориентацией Госса.

Таким образом, скоростная обработка повер­
хности анизотропной электротехнической стали 
непрерывным лазерным излучением позволяет 
улучшить доменную структуру и уменьшить по­
тери на перемагничивание Р х 7/50 без существен­
ного снижения магнитной индукции fi100. Разра­
ботанные режимы скоростной лазерной обра­
ботки обеспечивают высокую производитель­
ность процесса, не требуют последующей обра­
ботки поверхности и повторного нанесения 
электроизоляционного покрытия.

Разработанные технология и оборудование 
позволяют их реализовать на металлургических 
или электротехнических предприятиях.

В металлургическом производстве лазерную 
обработку производят на движущейся полосе, 
однако скручивание полотна с натяжением в 
бухты, последующие транспортирование и рез­
ка на полосы заданной ширины снижают эффект 
лазерного текстурирования за счёт возникающих 
при этих операциях механических напряжений.

В трансформаторном производстве возмож­
на обработка по двум вариантам: на движущей­
ся полосе и на пластинах, что с нашей точки зре­
ния является более предпочтительным для по­
лучения максимального эффекта снижения по­
терь от лазерной обработки.

Для реализации технологического процесса 
разработан и изготовлен опытный образец ав­
томатизированного лазерного технологического 
комплекса (AJITK) для обработки пластин маг- 
нитопроводов (размером 400x1200 мм) со ско­
ростями до 100 м/с, схематично представленный 
на рис.З. Комплекс состоит из лазерной техно­
логической установки и специализированного 
станка, содержащего внешнюю оптико-механи­
ческую систему, технологический пост (автома­
тический двухкоординатный стол -  манипуля­
тор для обработки листов трансформаторов), 
загрузочно-разгрузочного устройства и системы 
управления.

Лазерная технологическая установка пред­
ставляет собой С 0 2-лазер, работающий в непре­
рывном режиме, мощность излучения 1200 -  
1500 Вт. Стабильность мощности излучения со­
ставляет 2,5%. Электрическое питание -  от сети

Рис.З. Лазерный технологический комплекс для об­
работки пластин магнитопроводов:

1 ,2 -  контейнеры с пластинами; 3 -  координатный 
стол; 4 -  обрабатываемая пластина; 5 -  лазерный луч

380 В, 50 Гц, потребляемая мощность 40 кВт.
На АЛТК были обработаны две модели маг­

нитопроводов из стали марки 3409 сульфанит- 
ридного варианта плавки. В результате лазер­
ной обработки поверхностей пластин этих маг­
нитопроводов снижены потери XX на 4-5%.

Затраты на создание лазерного технологичес­
кого комплекса могут окупиться через 18 мес за 
счёт экономии электроэнергии, которая долж­
на быть учтена производителем в стоимости из­
делия.

Имеется комплект технической документа­
ции. Разработка защищена охранными докумен­
тами.

Приведенные в статье результаты исследова­
ний получены благодаря поддержке и участию 
ряда отраслевых институтов и производствен­
ных коллективов и, прежде всего, ВНИИЭТО 
(А .Н .П опов, И .А .П опова), Ц Н И И чермет 
(г.Брашван), Всесоюзного института трансфор­
маторов (Сисуненко), завода автоматических
линий и спецстанков ( | Е .А .Рочгияйнен
Л.Г.Штернин), Московского АО "Электрозавод- 
холдинг" (Ю.А.Козлов).

Оценка эффективности внедрения лазерной 
обработки пластин магнитопровода выполнена 
применительно к распределительный трансфор­
маторам типа ТМ-630/10 по методике Московс­
кого АО "Электрозавод-холдинг", аналогичной 
принятым в развитых странах и учитывающей 
затраты на мероприятия по снижению потерь 
XX в новых типах трансформаторов по сравне­
нию с ранее выпускаемыми.

Удельная годовая стоимость потерь XX, из­
меряемая в рублях за киловатт, вычисляется по 
формуле:

С = с Т  К' - 'О  в к л  к а п ’
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где с -  тариф на электроэнергию, руб/(кВт-ч); 
Гвкл -  годовое время включения трансформато­
ра под напряжением, ч; /Скап -  коэффициент ка­
питализации.

Примем Твкл = 8700 ч при круглосуточной ра­
боте трансформатора.

•̂ кап учитывает тот факт, что оплата потерь 
XX -  убытки, которые несет владелец трансфор­
матора за его срок службы, и он мог бы иметь 
вместо убытков доход при помещении эквива­
лентных средств в банк:

* к а п  =  " 2 1 / ( 1  +  £ / 1 0 0 ) ,  }
п = 1

где Б  -  банковский процент; п -  номер года эксп­
луатации; N  -  срок службы трансформатора, лет.

Для срока службы 25 лет и банковского про­
цента Б  = 10% АГкап = 9,08. Тариф Мосэнерго на 
01.10.02 0,84 руб/(кВт-ч). Для трансформатора 
типа ТМ-630/10 потери XX составляют 1300 Вт. 
Удельная стоимость потерь XX

С0 = 0,84-8700-9,08 = 66356 руб/кВт.

Капитализированная стоимость потерь в 
трансформаторах без лазерной обработки пла­
стин составляет:

С01 = 1,3-66356 = 86262,8 руб.

После снижения потерь XX до 1100 Вт при 
лазерной обработке пластин из новых марок 
сталей капитализированные потери XX

С02= 1,1-66356 = 72991,6 руб.

Разность капитализированных потерь -  это

уменьшение эксплуатационных затрат у потре­
бителя, т.е.

c oi -  с 02 = 86262,8 -  72991,6 = 13271,2 руб.
В среднем за 25 лет (обычный срок службы 

трансформатора) экономия у потребителя соста­
вит свыше 330 тыс.руб.

Примем среднюю стоимость трансформато­
ра мощностью 630 кВ-А 80 тыс. руб. Компенса­
ция затрат завода-изготовителя на внедрение 
новой техники и технологии может быть достиг­
нута за счёт незначительного увеличения цены 
на 5-6% (5 тыс. руб). Стоимость оборудования 
для лазерной обработки трансформаторной ста­
ли составляет примерно 2800 тыс. руб.

Таким образом, при годовой программе вы­
пуска трансформаторов этого типа 6000 шт, что 
типично для крупного электротехнического за­
вода, затраты на оборудование окупаются ме­
нее, чем за один год, а покупатель трансформа­
тора получит уже за первый год эксплуатации 
экономию в сумме 13 тыс. руб.
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Тепловизионный контроль высоковольтных 
трансформаторов напряжения

ВЛАСОВ А.Б.

При создании оборудования разработчиками 
решаются задачи теплового расчёта [1], которые, 
рассматриваются как прямые и обратные. При 
решении первой прямой задачи необходимо оп­
ределить допустимую нагрузку аппарата, зная 
предельную температуру, геометрию, способ 
охлаждения и примерное значение коэффициен­
та теплоотдачи. В результате решения первой 
обратной задачи определяется требуемая охлаж­
дающая поверхность, в том случае, если извест­
42

ны способ охлаждения, допустимая температу­
ра и нагрузка; для этого необходимо уточнить 
условия теплоотдачи и узнать особенности из­
менения коэффициента теплоотдачи. При реше­
нии второй прямой задачи разработчиками оп­
ределяются способ и параметры охлаждения по 
известным нагрузкам, допустимой температуре 
и геометрии аппарата. Наконец, в процессе ре­
шения второй обратной задачи производится 
анализ температурного поля конструкции, в ча­
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стности, выяснение максимальной температуры 
всех элементов в аппарате, расчёт их срока служ- 

~ бы, параметры эксплуатационной надёжности, 
^  если известны ток, способ охлаждения и геомет­

рия аппарата.
С этой точки зрения, перед тепловизионной 

диагностикой оборудования в процессе эксплу­
атации должна быть поставлена проблема ана­
лиза и детализации температурных режимов 
внутренних частей аппарата, что решается с по­
мощью второй обратной задачи теплового рас­
чёта.

Полагаем, что в рамках проведения тепло- 
визионного контроля (ТВК) высоковольтного 
оборудования необходимо оценивать количе­
ственные параметры, характеризующие тепло­
вое состояния оборудования, и на основе на­
копленных статистических данных решать за­
дачи диагноза и прогноза, в частности, с учё­
том процессов электротеплового старения 
электрической изоляции [2]. Показано [3-5], 
что на основе тепловизионных испытаний мо­
гут быть определены не только значения тем­
ператур поверхности объектов, например, вы­
соковольтных вводов, КС, кабельных трасс, но 
и проведена оценка тепловых потоков, време­
ни жизни, параметров надёжности различных 
конструкций и их элементов.

Рассмотрим методику оценки теплового со­
стояния высоковольтных аппаратов на приме­
ре распространенного оборудования -  измери­
тельных трансформаторов напряжения (ТН) 
типа НКФ-110-У1.

Известно [1,2,6], что в отличие от силовых 
трансформаторов, рассчитанных на отвод зна­
чительного количества тепла, потери энергии в 
ТН относительно малы, и при разработке обо­
рудования основным является создание высоко­
вольтной изоляции, противостоящей перенапря­
жениям, Главным образом, в ТН проявляются 
потери холостого хода Рх, включающие в себя 
потери в активном материале (стали) сердечни­
ка, электрические потери в обмотках, диэлект­
рические потери в изоляции и масле.

Трансформаторы напряжения 110 кВ и выше 
изготавливают в виде каскадов, каждый из ко­
торых состоит из нескольких N  ступеней (транс­
форматоров), изолированных друг от друга 
(каждая ступень на 50 кВ) и от земли на 1/N фаз­
ного напряжения сети. В фарфоровой покрыш­
ке расположены два магнитопровода сердечни­
ка трансформатора напряжения. Сердечники, на 
которых помещены обмотки, закреплены меж­
ду стойками из гетинакса. Герметичный объём

... .....  1
~ м г №

4 | : *

ш я
*

А Л

0  0,2  0,4  0,6  0,8  1 1,2 1,4

Относительная высота, h! 1

Рис.1. Распределение температуры по высоте по­
крышки ТН (Тн -  -4°С; нагрузка линии 17%; С/раб = 
= 110 кВ):

1 -  фаза А; 2 -  фаза В

покрышки заполнен трансформаторным мас­
лом. Для каскадных ТН применяют двухстерж­
невые магнитопроводы с обмотками на каждом 
стержне; сердечники и ярма шихтуются из пря­
моугольных пластин электротехнической стали 
типа 3413, 3414 [1, 2, 7, 8].

Технология тепловизионного контроля ТН и 
обработка данных аналогична методике, опи­
санной в [4, 5]. На теплограммах отчётливо про­
являются особенности распределения темпера­
туры по поверхности из-за ребристости покрыш­
ки; распределение температуры по поверхности 
фарфоровой покрышки НКФ-110-83-У1 приве­
дено на рис. 1. Согласно методике расстояние от 
основания покрышки ТН до расширителя при­
нято за единицу и условно разбито на равные 
участки (высотой Ah), на которых измерялась 
тем пература поверхности. Можно видеть 
(рис.1), что температура поверхности монотон­
но возрастает по мере приближения к расшири­
телю, и в верхней части покрышки превышение 
температуры поверхности над температурой сре­
ды может достигать 10°С и более.

Тепловизионный контроль позволяет оценить 
не только локальные, но и средние температу­
ры поверхности в выбранных областях, изучить 
распределение температуры по поверхности 
фарфоровых покрышек, сравнить тепловые ре­
жимы аппаратов различных фаз в зависимости 
от условий эксплуатации, в том числе значение 
напряжения на линии в момент измерений. Рас­
смотрим процедуру количественной оценки теп­
ловых потоков из объёма ТН и расчёта темпе­
ратуры магнитопровода с обмотками внутри 
трансформатора.

В общем, тепловая схема ТН может быть 
представлена следующим образом (рис.2). Теп­
ловой разогрев магнитопровода (I) с обмоткой,
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я) б)
Рис.2. Распределение температуры внутри и вне фар­
форовой покрышки

имеющего температуру Tc(h) (в зависимости от 
высоты), приводит к тепловым потокам через 
слой масла (II) толщиной Д,, фарфоровую по­
крышку (III) толщиной Д2, внутренняя сторона 
которой имеет температуру 7 ^ M (рис.2,а). На 
пограничном слое воздуха (IV) происходит ска­
чок температуры от значения Т  ̂н (температура 
поверхности фарфора) до Тн (температура сре­
ды) в области V.

Плотность полного теплового потока от 
внешней поверхности покрышки (рис.2) имеет 
две составляющие:

( 1)
где qsn, qSK -  поверхностная плотность потоков 
за счёт теплоотдачи излучением и конвекцией; 
а л, а к -  коэффициенты теплоотдачи излучением 
и конвекции; А Т -  разность температур поверх­
ности фарфора и воздуха.

Анализ уравнения (1) показывает, что тепло­
вой поток является сложной функцией многих 
параметров, однако расчёты могут быть произ­
ведены с учётом методики, описанной в [5, 6]. 
Теплофизические параметры воздуха, масла, 
фарфора и их зависимости от температуры из­
вестны и могут быть записаны в память ЭВМ 
для дальнейших расчётов.

На основе экспериментальных данных мож­
но оценить значение линейного теплового по­
тока qfh) = nDqs(h), проходящего от поверхнос­
ти магнитопровода с обмоткой через слой мас­
ла, в зависимости от температуры поверхности 
Гф н(И) фарфоровой покрышки. Результаты расчё­
та представлены на рис.З, откуда видно, что ли­
нейный поток и температура магнитопровода 
возрастают в области первого (нижнего) сердеч­
ника, но остаются постоянными в области вер- 
44
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Рис.З. Зависимость линейного потока (а), температу­
ры поверхности (б, кривая 2) и магнитопровода с об­
моткой (б, 1) НКФ-110-83-У1 (Г„ = -4°С)

хнего сердечника, что свидетельствует о реали­
зации режима постоянного теплового потока 
(граничные условия второго рода) на границе 
магнитопровод-масло.

Анализ тепловых режимов внутри аппарата, 
влияния конвекционных потоков и значения ек м 
может быть произведён по методике [4]. Примем 
для упрощения, что магнитный сердечник с об­
моткой, закрепленный на гетинаксовой стойке, 
может быть представлен в виде цилиндра с "эф­
фективным" радиусом гс и высотой / (рис.З,б), а 
тепловой поток распространяется в радиальном 
направлении. Полагая, что во всем выделенном 
объёме (ягс/) выделяются тепловые потери Рс 
сердечника с обмоткой, находим: поток через 
единицу поверхности с радиусом rc Pcs = PJlnrJ  
и поток на единицу длины ТН Рс1 = Рс/1. За счёт 
теплового потока Ры, отходящего от сердечни­
ка с обмотками, проходящего через масляный 
промежуток и фарфоровую покрышку (рис.2,а), 
на масляном промежутке и фарфоровой по­
крышке создаются градиенты температуры. Оце­
ним линейный поток qt, отводимый от наруж­
ной поверхности изоляции в окружающую сре­
ду. Считая поток тепла радиальным, получаем, 
что Pd = P J I  = qv При этом тепловые сопро­
тивления на единицу длины для масляного про­
межутка R T U -  (1/2лЯ.м)1п(гф м/гс), покрышки
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= (1/2я^ф)1п(гф.н/гф.м)’ где К> Ч  -  коэффици­
енты теплопроводности масла и фарфора; г^ м, 

~Гфн -  внутренний и внешний радиусы покрыш- 
•^ки. Коэффициент теплопроводности масляного 

промежутка А, является параметром, определя­
емым процессами собственно теплопроводнос­
ти и конвекции, и рассчитывается по соотноше­
нию [1, 2, 4]:

К  ~  £ к .м \ ) .м ’ ( 2 )

где ек -  эффективный коэффициент конвекции 
в масле; X -  собственно коэффициент теплопро­
водности масла; известно, что А. « 0,95 Вт/(м °С), 
Хо м « 0,11 Вт/(м-°С) при 20°С [2].

Коэффициент конвекции ек , являющийся 
функцией от произведения чисел Грасгофа 
GrM(7) и Прандтля Ргм(7), может быть рассчи­
тан при соответствующих температурах среды, 
теплофизических параметрах масла, находяще­
гося между внешней частью остова и внутрен­
ней частью покрышки по методике [4]. При 
(GrMPrM) < 103 вкм = 1, следовательно, передача 
тепловых потоков осуществляется за счёт меха­
низма теплопроводности. В области значений 
Ю3 < (Gr„Pr„) < 106и 106 < (GrMPrM) < 10'" =
= 0,105(GrMPrM) и Ек м = 0,4{GrMP rM) , соот- 
ветственно. Значения (GrMPrM) вычисляются при 
средней температуре масляного промежутка, 
равной ТМ = (ТС+ Гфм)/2.

При расчётах приняты следующие значения 
параметров: диаметр внешней и внутренней по­
верхности покрышки D = 2ГфН = 50 см, d — 
= 2/-ф м = 45 см, / и 1,2 м, в соответствии с дан­
ными [6]. Внутренний магнитопровод с обмот­
кой упрощенно считаем цилиндрическим с эф­
фективным наружным диаметром do6 = 2гс = 
= 40 см (рис.2,6).

Допустим, что при ТК трансформатора на­
пряжения получено, что температура в некото­
рой области наружной части покрышки (на вы­
соте h) Т, н = 4,7°С при температуре среды Тн = 
= -4°С. Расчёт коэффициентов теплопередачи 
конвекцией и излучением показывает [4,5]: а  + 
+ ал = 7,31 Вт/(м -°С). С учётом (1) плотность теп­
лового потока отданной области о = 7,31(4,7+4)= 
= 63,60 Вт/м . Полагая, что поток выходит че­
рез боковую поверхность покрышки диаметром 
D и высотой Ah, получаем, что линейная плот­
ность теплового потока qfh) = 63,60-3,140,5 « 
* 100 Вт/м2.

Оценим температуру внутренней поверхнос­
ти фарфоровой покрышки. Тепловой поток qt, 
проходя через покрышку, создает разность тем­
ператур ДГф = Тф м -  Хф н. При этом выполняет­

ся соотношение q} = 2nX^AT^/ln(D/d). Считая, что 
теплопроводность фарфора незначительно зави­
сит от температуры, получаем: АТ^ = 1,8°С, т.е. 
Гф м -  6,5°С. Этот же поток проходит через мас­
ляный цилиндрический зазор, при этом выпол­
няется соотношение qt = InXjATJlnldld^).  Сле­
дует учесть, что эквивалентный коэффициент 
теплопроводности масла существенно зависит 
как от средней температуры Т  = (Тс + 7 ^ M)/2, 
так и от разности температур АТм = Тс -  Т ^м. 
Допустим, что при данном тепловом потоке 
qx— 100 Вт/м конвекция отсутствует и Хм = 0,11 
Вт/(м °С). Следовательно, в первом приближе­
нии А Тм =17,05°С и Тс = 23,6 °С. За счёт повы­
шенного значения Т  изменяются параметры 
масла, возникающие конвекционные потоки 
приводят к возрастанию Хм и, в конечном счёте, 
к уменьшению АТм . Окончательный расчёт зна­
чений г, ,, X .  А Т  может быть получен методомк.м М М
последовательных итераций.

Рассмотрим алгоритм работы программы 
расчёта тепловых потоков и температуры внут­
ри аппарата. Зададим = 100 Вт/м и "произволь­
ное" исходное значение А Гм1 = 17,1 °С. Среднее 
значение температуры масла Гср1 = 15,1 °С. Дан­
ному Т  , соответствует расчётное значение 
8к м1 ~ Поскольку значение Хо м незначитель­
но зависит от температуры, получаем, что Хм = 
= 0,6 Вт/(м °С). Оценим расчётный линейный 
поток <?]расч при этих условиях: <71расч = 547 Вт/м, 
т.е. АГм1 = 17,1 °С является "завышенным", так 
как <7]расч »  qy Последовательно уменьшая А ТмР 
можно получить "конечное" значение £км-  3,87, 
которому соответствует А Гм и 4,7 °С. Таким об­
разом, получаем, что температура на поверхнос­
ти магнитопровода с обмоткой при линейном по­
токе <7j = 100 Вт/м достигает Г = 11,2 °С.

Подобным образом оценивается значение 
температуры магнитопровода с обмоткой в за­
висимости от высоты с учётом реально измеря­
емых температур на внешней поверхности транс­
форматора напряжения. Полный поток от маг­
нитопровода с обмотками рассчитывается ин­
тегрированием линейного потока по высоте (от 
основания фарфоровой покрышки до верхнего 
края расширителя) ТН Q = Iq^dh или в форме ко­
нечных разностей Q = 'Lq^hjAh, где q^fi) -  ли­
нейный поток на выбранном интервале Ah по­
крышки.

Расчёты показывают, что при рассмотренных 
выше условиях линейные потоки достигают 110- 
120 Вт/м в области верхней обмотки магнито­
провода, а полный поток исследуемых НКФ-110 
составляет в среднем 130 Вт (рис.З). Превыше­
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ние температуры магнитопровода в области вер­
хней обмотки над температурой наружного воз­
духа может достигать АГтах = 20 °С.

Следует отметить, что в центре расширителей 
масла ТН наблюдается некоторое возрастание тем­
пературы и, соответственно, линейного потока, 
что, по-видимому, связано с дополнительными 
потерями, например, от торца магнитопровода, 
особенностями конструкции расширителя, а так­
же возможного нагрева контактных соединений.

Проведем анализ полученных данных. В [6,
7] приведены геометрические размеры магнито- 
проводов реальных аппаратов и особенности 
магнитных потерь в них, в частности, общая 
масса магнитопровода достигает 136 кг. При 
увеличении магнитной индукции удельные по­
тери возрастают. В частности, для шихтованно­
го магнитопровода суммарные потери XX Р -  
= .P(Gc+Ga+l,6Gy), где Gc, Gx, Gy -  масса стерж­
ня, ярма и углов магнитопровода; р  -  удельные 
потери в стали. Например, для стали 3413 в ди­
апазоне значений индукции В  = 0,95ч-1,6 Тл по­
тери XX р  -  0,3+0,35 . Работа магнитопровода 
реализуется в области магнитного насыщения. 
Поэтому аналогично [6,7] можно оценить, сум­
марные потери XX, задавая значения индукции 
в стержне 1,0-1,3 Тл. При предельных режимах 
значение индукции может возрастать в 1,2 раза 
и более, т.е. до 2?тяу=1,6-И,7 Тл. Расчёты показы­
вают, что с учётом общей массы магнитопровода 
трансформатора типа НКФ-110 потери XX дол­
жны быть не менее 130-150 Вт, вплоть до 260 
Вт при перенапряжениях линии.

Отметим, что Рх ТН определяет составляю­
щие тока XX и, в конечном счёте, влияет на зна­
чения погрешности напряжения и угловую по­
грешность, которые возрастают при увеличении 
потерь [6,7].

Учитывая, что общие потери исследуемых ТН 
составляют примерно 120-130 Вт, можно пола­
гать, что потери XX из-за магнитных потерь в 
сердечнике составляют 90-95% общих потерь.

Потери тепла за счёт диэлектрических потерь 
в масле и бумажно-масляной изоляции диэлект­
рика, находящихся под высоким напряжением, 
можно оценить с учётом геометрии и конструк­
ции аппарата. Они составляют не более 5-10% 
рассчитываемых тепловых потерь ТН и долж­
ны учитываться при анализе, тем более, с учё­
том температуры эксплуатации, старения транс­
форматорного масла, диэлектрика и увеличения 
их диэлектрических потерь.

Анализ показывает, что дополнительный на­
грев катушки за счёт токов в проводе следует
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считать несущественным.
Описанная методика показывает, что на ос­

нове ТК можно провести не только оценку тем­
пературы поверхности, изменяющейся в зависи-** 
мости от условий среды, но и рассчитать тепло­
вые потоки и температуру внутренних элемен­
тов аппарата.

Предлагаемая методика ТК высоковольтных 
измерительных трансформаторов позволяет:

-  сравнивать данные, получаемые на одном 
и том же ТН или различных аппаратах при раз­
личных температурах окружающей среды и на­
пряжениях высоковольтной линии;

-  оценивать потери XX в магнитопроводе, их 
изменение в процессе старения и, соответствен­
но, тенденции изменения погрешностей ТН;

-  прогнозировать тепловые характеристики 
каждого аппарата с целью определения темпе­
ратуры магнитопровода, в особенности в летние 
периоды эксплуатации или в моменты перенап­
ряжений;

-  прогнозировать долговечность индивиду­
ального аппарата с учётом электротеплового 
старения изоляции при различных температу­
рах;

-  статистически оценивать выборки идентич­
ных аппаратов по тепловым потерям и на этой 
основе выделять предельные параметры для 
адекватной оценки технического состояния;

-  использовать её для другого маслонапол­
ненного оборудования, например, высоковоль­
тных выключателей.

Дополнительные возможности ТВК при ана­
лизе технического состояния электроэнергети­
ческого оборудования заключаются в детальном 
анализе теплового состояния внутренних частей 
аппарата. С этой точки зрения необходимо уси­
ление внимания к реальным процессам, проис­
ходящим в электротехнических аппаратах и из­
делиях, что возможно путем разработки тепло­
физических моделей действующего оборудова­
ния, прогнозирования технического состояния, 
накопления данных и их статистической обра­
ботки, расчёта параметров надежности отдель­
ных элементов и оборудования в целом.
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_____________ЭЛЕКТРОПРИВОД_____________

Микропроцессорное управление электроприводом 
по системе генератор — двигатель

л и м о н о в  л .г .

Описаны особенности разработки и  внедрения в про­
мышленную эксплуатацию микропроцессорной системы 
управления электроприводом по системе Г-Д, при со ­
здании которой используются современные тиристорные 
преобразователи с  программируемым микропроцессор­
ным управлением. Приведены рекомендации по постро­
ению структуры системы микропроцессорного управле­
ния и  определению параметров контурных регуляторов. 
Пять комплектов системы успешно введены в промыш­
ленную эксплуатацию.

Регулируемый электропривод постоянного 
тока по системе генератор-двигатель (Г-Д) в но­
вых разработках промышленных электроприво­
дов давно не применяется, однако большое ко­
личество таких электроприводов в настоящее 
время успешно эксплуатируется в различных 
отраслях промышленности. Характерным при­
мером могут служить электроприводы валков 
прокатных клетей и других механизмов многих 
прокатных станов горячей и холодной прокат­
ки, которые работаю т на металлургических 
предприятиях Украины, России и стран СНГ. 
Повышение производительности этих агрегатов, 
благодаря уменьшению времени внеплановых 
простоев, и улучшение качества выпускаемой 
продукции, обусловленное улучшением качества 
регулирования координат электропривода, не­
посредственно связаны с необходимостью мо­
дернизации рассматриваемых электроприводов.

При модернизации электроприводов по сис­
теме Г-Д, в качестве альтернативы чаще всего 
рассматриваются такие варианты: полная заме­
на электропривода постоянного тока на регули­
руемый электропривод переменного тока с асин­
хронным или синхронным электродвигателем и 
преобразователем частоты или замена электро­
привода по схеме Г-Д на электропривод по схе-

The object o f the report is the peculiarities of 
development and introduction o f microprocessor control 
system of electrical drive with the generator-motor system, 
to create it modern thyristor converters with programmable 
m icroprocessor control are used. Recommendations on 
building the structure o f the microprocessor control system 
and defining the parameters o f contour regulators are made. 
Five system sets have been set in operation successfully.

ме ТП-Д с сохранением приводных электродви­
гателей постоянного тока и заменой генерато­
ров постоянного тока на тиристорные преобра­
зователи постоянного тока.

Оба эти варианта существенно повышают эк­
сплуатационную надежность электропривода, 
качество регулирования его координат и, в ко­
нечном счете, улучшают технологические пока­
затели оборудования, но вместе с тем требуют 
больших материальных и финансовых затрат на 
свою реализацию, особенно при значительной 
установленной мощности электропривода.

Третьим возможным вариантом модерниза­
ции электропривода по схеме Г-Д является мо­
дернизация систем возбуждения генератора и 
двигателя с заменой существующих возбудите­
лей современными тиристорными преобразова­
телями с микропроцессорным программируе­
мым управлением, что позволяет при минималь­
ных затратах существенно улучшить статичес­
кую и динамическую точность и быстродействие 
системы регулирования электропривода. Осо­
бенно эффективен такой вариант модернизации 
при большой мощности электропривода.

Опыт такой модернизации электроприводов 
большой мощности по схеме Г-Д подтвердил 
экономическую и техническую целесообразность
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проведения этой работы, но вместе с тем выя­
вил целый ряд особенностей, которые следует 
учитывать при её выполнении.

Эти особенности обусловлены тем, что спе­
циализированные тиристорные преобразовате­
ли для питания обмоток возбуждения генерато­
ров постоянного тока отсутствуют в номенкла­
туре комплектных тиристорных преобразовате­
лей таких фирм, как "Siemens", ABB, "Schneider 
electric" и др., а все упомянутые серийные тири­
сторные преобразователи этих фирм предназна­
чены для питания и управления электродвига­
телями постоянного тока, т.е. для реализации 
электропривода по системе ТП-Д и не являются 
тиристорными возбудителями по своему назна­
чению, структуре силовой части схемы и конфи­
гурации программируемой системы управления.

Защита обмоток возбуждения от 
перенапряжения

В силовой части такого тиристорного преоб­
разователя, предназначенного для питания якор­
ной цепи электродвигателя постоянного тока, от­
сутствуют средства, необходимые для защиты 
обмотки возбуждения от перенапряжения, кото­
рое возникает, например, при аварийном отклю­
чении питания тиристорного преобразователя.

При использовании нереверсивного (одно­
квадрантного) тиристорного преобразователя 
для питания обмотки возбуждения электродви­
гателя без изменения направления протекания 
тока в этой обмотке вопрос защиты обмотки 
от перенапряжения решается достаточно просто
-  включением параллельно обмотке возбужде­
ния простейшей цепи диод-резистор, либо -  
варистора. Последнее существенно дороже и не 
всегда оправдано.

При питании обмотки возбуждения генерато­
ра реверсивного электропривода от реверсивно­
го (четырехквадрантного) тиристорного преоб­
разователя для защиты обмотки от перенапря­
жения может быть использован либо параллель­
но включенный резистор, кратность омическо­
го сопротивления которого по отношению к со­
противлению обмотки определяет значение 
максимального напряжения на обмотке в ава­
рийных режимах, либо, как и в предыдущем слу­
чае, варистор.

Как показал анализ, принятое схемное реше­
ние по защите обмотки возбуждения генерато­
ра от перенапряжения влияет на структуру сис­
темы автоматического регулирования (САР) 
скорости электродвигателя, а также на опреде­
ление передаточных функций и параметров кон­
турных регуляторов.
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Структура САР
Обычно САР скорости электропривода по 

схеме Г-Д строится в соответствии с принципа­
ми подчиненного регулирования либо как трёх-V 
контурная, с контурами регулирования и, соот­
ветственно, регуляторами напряжения генерато­
ра, тока якоря электродвигателя и частоты вра­
щения электродвигателя, либо как двухконтур­
ная, без контура регулирования и регулятора на­
пряжения генератора, но с ПИД-регулятором 
якорного тока электродвигателя.

Программируемая структура САР серийно­
го комплектного тиристорного электропривода 
с микропроцессорным управлением ("Siemens", 
ABB) не позволяет построить САР скорости 
системы Г-Д в точном соответствии с одним из 
описанных способов, так как в ней в качестве 
первого внутреннего контура регулирования со­
держится контур регулирования тока нагрузки 
тиристорного преобразователя с адаптивным ре­
гулятором и обратной связью по полному току 
в питающей сети выпрямительного моста пре­
образователя.

Поэтому первым контуром регулирования 
при микропроцессорном управлении электро­
приводом по схеме Г-Д становится не контур 
регулирования напряжения генератора, а контур 
регулирования тока возбуждения генератора, 
который заменяет собой традиционный контур 
регулирования напряжения. Вторым контуром 
САР будет контур регулирования якорного тока 
электродвигателя, при реализации которого 
необходимо обеспечить преобразование выход­
ного сигнала измерительного шунта в якорной 
цепи электродвигателя в стандартный входной 
сигнал (±10В) микропроцессорной системы уп­
равления. Третьим контуром, как и в обычной 
схеме регулирования, является контур регулиро­
вания частоты вращения электродвигателя, ко­
торый может использовать в качестве сигнала 
обратной связи сигнал аналогового тахогенера- 
тора или импульсного датчика.

Структурная схема САР скорости электро­
привода по системе Г-Д приведена на рис.1 
(управление напряжением генератора). На 
рис.1 введены обозначения: ЗИ  -  задатчик ин­
тенсивности; ФП1 -  функциональный преоб­
разователь; M l -  множитель; БО  -  блок огра­
ничения; PC, РТЯ, РТВГ -  контурные регуля­
торы скорости, тока в якорной цепи и тока 
возбуждения генератора; ТВГ  -  тиристорный 
возбудитель генератора; К  -  коммутатор сиг­
нала управления переключателем гашения 
поля генератора 77.
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Для надежного гашения остаточного потока 
возбуждения генератора и предотвращения эф­
фекта "ползучей" скорости электродвигателя 
при остановке в САР вводится дополнительная 
обратная связь по напряжению, которая под­
ключается коммутатором на вход либо регуля­
тора тока возбуждения либо регулятора скоро­
сти при выполнении одного из двух условий -  
нулевой сигнал задания скорости на входе ре­
гулятора скорости или размыкание силовой 
цепи системы Г-Д. Параметры цепи обратной 
связи по напряжению выбираются таким обра­
зом, чтобы обеспечить надежное гашение оста­
точного потока возбуждения генератора и ус­
тойчивость замкнутого контура регулирования 
напряжения.

Настройка контурных регуляторов
Передаточные функции и параметры регуля­

торов тока возбуждения генератора и якорного 
тока зависят от принятой схемы защиты обмот­
ки возбуждения генератора от перенапряжения, 
а также от значения постоянной времени этой 
обмотки.

Если для защиты обмотки возбуждения гене­
ратора от перенапряжения используется вклю­
ченный параллельно обмотке варистор, то в ра­
бочем режиме передаточная функция объекта в 
контуре регулирования тока возбуждения гене­
ратора представляет собой апериодическое зве­
но первого порядка, поэтому для оптимизации 
контура должен быть применен пропорцио- 
нально-интегральный (ПИ) регулятор1. При 
применении в качестве возбудителя генератора 
тиристорного преобразователя фирмы АВВ та­
кой ПИ-регулятор обеспечит требуемое быстро­
действие и оптимизацию контура в соответствии 
с модульным оптимумом при любом значении 
постоянной времени объекта -  цепи обмотки 
возбуждения генератора. Если же применен ти­
ристорный преобразователь серии Simoreg фир­
мы "Siemens", программное обеспечение которо­
го ограничивает предельный коэффициент уси­
ления регулятора (не более 200), то при неболь­
ших значениях постоянной времени обмотки 
возбуждения генератора требуемое быстродей­
ствие контура может быть получено аналогич­
но вышеописанному. При постоянной времени 
более 2 с, что характерно для генераторов боль­
шой мощности, ПИ-регулятор обеспечит ком­
пенсацию влияния этой постоянной времени на

1 Лебедев Е.Д., Неймарк В.Е., Пистрак М.Я., Слежа- 
новский О.В. Управление вентильными электропри­
водами постоянного тока. М.: Энергия, 1970.
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динамику контура, но не может обеспечить тре­
буемого быстродействия контура, что повлечёт 
за собой недопустимое снижение быстродей­
ствия остальных контуров, если настраивать их 
в соответствии с принципами подчинённого ре­
гулирования. Это обусловлено постоянной вре­
мени интегрирования ПИ-регулятора, которая 
в этом случае превышает 10 мс, а это означает, 
что в результате такой настройки замкнутый 
контур регулирования тока возбуждения гене­
ратора в динамике приближенно будет себя ве­
сти как апериодическое звено первого порядка. 
С учётом этого для получения требуемого быс­
тродействия контура регулирования якорного 
тока электродвигателя следует применить про­
порционально-интегрально-дифференциальный 
(ПИД) регулятор якорного тока с передаточной 
функцией:

(l + TlP)(l + T2P)
( 1)Г3( 1 + ТАр)

Такой регулятор скомпенсирует действие 
двух больших инерционностей в контуре -  элек­
тромагнитной постоянной времени электропри­
вода и эквивалентной постоянной времени зам­
кнутого контура регулирования тока возбужде­
ния генератора, что обеспечит требуемое быст­
родействие в данном контуре регулирования и 
качественную настройку основного внешнего 
контура -  контура регулирования частоты вра­
щения электродвигателя.

Таким образом, однозонная САР частоты 
вращения электродвигателя в схеме Г-Д при 
микропроцессорном управлении реализуется как 
трёхконтурная, состоящая из контуров регули­
рования тока возбуждения генератора, якорно­
го тока электродвигателя и частоты вращения 
последнего.

При создании двухзонной САР скорости 
электродвигателя для питания обмотки возбуж­
дения электродвигателя необходимо использо­
вать еще один, но нереверсивный тиристорный 
преобразователь с микропроцессорным управ­
лением, при помощи программного обеспечения 
которого реализуется двухконтурная САР ЭДС 
электродвигателя. В настройке внутреннего 
контура регулирования -  контура тока возбуж­
дения электродвигателя существуют проблемы, 
аналогичные настройке контура тока возбужде­
ния генератора, связанные с ограниченным зна­
чением максимального коэффициента усиления 
регулятора тока нагрузки, что не позволяет по­
лучить в этом контуре высокое быстродействие 
при больших значениях постоянной времени об­
50

мотки возбуждения электродвигателя. Если к на­
стройке контура регулирования ЭДС двигателя 
не предъявляются требования обеспечения вы-^ 
сокого быстродействия, то регулятор ЭДС вы-V  
полняется интегральным, и его постоянная ин­
тегрирования определяет частоту среза ЛАЧХ 
контура регулирования ЭДС и, соответственно, 
быстродействие этого контура. Если же в соот­
ветствии с технологическими требованиями тре­
буется обеспечить высокое быстродействие кон­
тура регулирования ЭДС, то эта задача может 
быть решена применением ПИ-регулятора ЭДС, 
форсирующая составляющая которого должна 
компенсировать влияние эквивалентной посто­
янной времени замкнутого контура регулирова­
ния тока возбуждения электродвигателя.

В случае, когда защита обмотки возбуждения 
генератора от перенапряжения выполнена при 
помощи шунтирующего резистора, настройка 
регуляторов контуров САР электропривода по 
схеме Г-Д отличается от рассмотренного вари­
анта.

При такой схеме включения обмотки возбуж­
дения, поскольку первый внутренний контур 
САР замкнут по полному току нагрузки тирис­
торного преобразователя, объект регулирования 
контура -  цепь обмотки возбуждения генерато­
ра описывается следующими передаточными 
функциями:

Щ(р) =

W2(p) =

h ip )  О + TBip)
UB(p) Лэ(1 + 7 »

h i p )  _ • 1 
h i p )  K 0(i + TBlPy

(2)

(3)

В выражениях (2) и (3): / 0 -  суммарный ток 
нагрузки тиристорного преобразователя; / в -  
ток в обмотке возбуждения генератора; UB -  
напряжение тириоторного преобразователя; 
R3 -  эквивалентное сопротивление нагрузки ти­
ристорного преобразователя,

RBRr
э Ra + R / (4)

R s -  сопротивление обмотки возбуждения ге­
нератора; R r -  сопротивление защитного гася­
щего резистора; К0 -  коэффициент соотношения 
сопротивлений резисторов,

RB + Дг 
R, (5)

Тв -  постоянная времени обмотки возбуждения 
генератора; Тв1 -  эквивалентная постоянная вре­
мени цепи возбуждения,
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Y  _ L B _
в _

Тв1 =

(6)

(7)RB + RT
Ьъ -  индуктивность обмотки возбуждения гене­
ратора.

Очевидно, что звено с передаточной функци­
ей W2(p) находится вне контура регулирования 
тока нагрузки тиристорного преобразователя и 
входит в состав объекта регулирования второ­
го контура регулирования -  контура якорного 
тока электродвигателя.

Постоянная времени Тя1 с учётом того, что 
сопротивление гасящего резистора обычно при­
нимается равным 8-10 сопротивлениям обмот­
ки возбуждения, будет в 9-11 раз меньше посто­
янной времени обмотки возбуждения генерато­
ра, что для машин большой мощности составит 
несколько десятых долей секунды.

Принимая во внимание, что передаточная 
функция объекта регулирования контура тока 
возбуждения описывается выражением (2), при 
настройке этого контура регулирования высо­
кое быстродействие в нем может быть достиг­
нуто с использованием ПИ-регулятора, парамет­
ры которого должны выбираться не в соответ­
ствии с известными соотношениями, получен­
ными для условий, когда в контуре имеется одна 
"большая" постоянная времени. Наличие в со­
ставе передаточной функции объекта регулиро­
вания форсирующего звена позволяет, не про­
изводя полной компенсации постоянной време­
ни обмотки возбуждения Тв, получить достаточ­
но большую частоту среза ЛАЧХ контура тока 
нагрузки при хорошем качестве переходных про­
цессов, используя действие в контуре двух фор­
сирующих звеньев. Низкочастотная часть ЛАЧХ 
этого контура регулирования имеет вид 1-2-1- 
0- 1.

При определенном соотношении параметров 
динамических звеньев контура применение ПИ- 
регулятора с указанной настройкой приведет к 
получению слишком высокого быстродействия, 
снижению помехозащищенности и ухудшению 
качества регулирования. В этом случае ПИ-ре­
гулятор должен быть дополнен апериодическим 
фильтром первого порядка на выходе.

Требуемое быстродействие в контуре регули­
рования якорного тока электродвигателя, в со­
став объекта регулирования которого вошли две 
"большие" постоянные времени -  электромаг­
нитная постоянная времени и !Гв1, может быть

получено применением ПИД-регулятора якор­
ного тока, аналогичного ранее рассмотренному.

Определение параметров регуляторов осталь­
ных контуров регулирования (частоты вращения 
электродвигателя, тока возбуждения и ЭДС 
электродвигателя) для рассматриваемого случая 
не отличается от рассмотренных выше для ва­
рианта использования для защиты обмотки воз­
буждения генератора варистора.

Описанные анализ динамики, построение 
структуры, определение параметров и настрой­
ка контурных регуляторов системы микропро­
цессорного управления электроприводом по схе­
ме Г-Д с использованием для возбуждения гене­
раторов и электродвигателей тиристорных пре­
образователей  фирмы "Siemens" успешно 
использованы для создания двухзонной САР ча­
стоты вращения электродвигателя при реконст­
рукции главных приводов валков клетей непре­
рывного пятиклетевого стана 1700 холодной 
прокатки, у которых мощность приводных 
двухъякорных электродвигателей составила 
2x2400 (2x2900) кВт при мощности генераторов 
5200 (5700) кВт. В связи с параллельным вклю­
чением якорей электродвигателей и индивиду­
альным приводом валков описанная САР час­
тоты вращения электродвигателей дополнена 
контуром выравнивания нагрузки между якоря­
ми и контуром выравнивания нагрузки между 
валками одной клети, которые также успешно 
введены в работу, причем связь между САР элек­
троприводов верхнего и нижнего валков одной 
клети осуществлена при помощи быстродейству­
ющей сети.

Качество регулирования скорости электро­
привода, полученное в описанной системе, мо­
жет быть проиллюстрировано осциллограмма­
ми рис.2, 3.

На осциллограмме рис.2 показано изменение 
параметров электропривода -  задания скорос­
ти, скорости электродвигателя, тока в якорной 
цепи, напряжения генератора и динамической 
ошибки скорости электродвигателя рабочего

1 - л  х 0 , 4 ;  3  -  ( л  - л  ) х  0 , 0 1 ;зад ’ ’ '  зад д '  ’ ’

2  -  л  х 0 , 4 ;  4  “  / , х 0 -2 ;
С/ X I ;

А 4 л

-99,96 3698,52 7497.00 11295,48 15093,96 18892,44 22690,92 26489,40 30287,88 34086,37 мс

Рис.2
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1 - л  х0,4; 3 — (п -и )х0,01;зад ’ ’ '  зад д '  ’ ’

, 2 -  п *0,4;4 , 2

1,2

VS"vVv̂ v^ - m.,
_1_

100,04 3701.48 7503,00  11304.52 15106,04 18907.56 22709,08  26510,60 30312.12 34113.65 мс

Рис.З

валка клети в режиме разгона стана (клеть №2, 
верхний валок).

На осциллограмме рис.З показано изменение 
тех же параметров электропривода верхнего ра­

бочего валка клети №2 в режиме пропуска шва 
на стане, т.е. торможение стана до пониженной 
скорости и последующий разгон до рабочей ско­
рости. 'It-

Как видно из осциллограмм, максимальная 
динамическая ошибка САР скорости электро­
привода в приведённых режимах не превышает
0,5%, что можно считать хорошим показателем 
качества работы САР скорости.

На стадии внедрения активное участие в ра­
боте приняли Бутаков В.Н. и Клосовский М.А.

Лимонов Леонид Григорьевич -  главный специалист 
отдела ОП-5 АОЗТ “Тяжпромавтоматика”, канд. техн. 
наук. Окончил электротехнический факультет Одес­
ского политехнического института в 1958 г. Защитил 
диссертацию по теме “Исследование электроприво­
дов с регуляторами натяжения” в 1972 г. на Ученом 
совете Калининского политехнического института.

Расчёт основных параметров электропривода 
машин с  пульсирующей нагрузкой

СМИРНОВ Ю.В., канд. техн. наук 

Московский государственный индустриальный университет

Предложена методика расчёта основных параметров асинхронного электропривода 
машин с  пульсирующей нагрузкой с  учётом нелинейности механических характеристик 
двигателей, базирующаяся на аппроксимации зависимостей определяющих парамет­
ров электропривода в виде эквивалентных синусоид.

Для привода машин с пульсирующей нагруз­
кой (поршневых насосов и компрессоров, стан­
ков -  качалок нефтяных скважин, ткацких стан­
ков и др.) применяются асинхронные коротко- 
замкнутые электродвигатели с повышенным 
скольжением, причём для сглаживания пульса­
ций вращающего момента двигателей использу­
ются инерционные массы привода, а при необ­
ходимости устанавливается дополнительный 
маховик. Известная методика расчёта асинхрон­
ного электропривода машин с пульсирующей 
нагрузкой предполагает линейность механичес­
кой характеристики двигателя [1]. Однако ме­
ханические характеристики асинхронных двига­
телей с повышенным скольжением существенно 
нелинейны, что вносит значительные трудности 
в расчёт асинхронного электропривода. Поэто­
му методика расчёта асинхронного электропри­
вода машин с пульсирующей нагрузкой требует

коренного усовершенствования. Обоснованный 
выбор определяющих параметров такого элек­
тропривода позволит повысить эффективность 
использования электродвигателей, снизить энер­
гопотребление и увеличить технический ресурс 
машин. В настоящей работе дается новый под­
ход к расчёту асинхронного электропривода 
машин с пульсирующей нагрузкой, учитываю­
щий нелинейность механических характеристик 
электродвигателей.

Предлагаемая методика расчёта асинхронно­
го электропривода машин с пульсирующей на­
грузкой базируется на аппроксимации зависимо­
стей, определяющих параметры электроприво­
да, эквивалентными синусоидами. При расчёте 
учитывается только электромеханический пере­
ходный процесс, поскольку влияние электромаг­
нитного переходного процесса из-за наличия 
значительных инерционных масс невелико. Пе-
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риод пульсации нагрузки жестко задан нагру­
зочной диаграммой и равен периоду пульсации 
всех определяющих параметров электроприво­

д а .  Нагрузочную диаграмму можно представить 
в виде:

М С = м с0 + M cmsinvt’ (!)
где Мс0 -  постоянная составляющая момента 
сопротивления; М ст -  амплитуда переменной 
составляющей момента сопротивления; v = 2п/Т -  
угловая частота; Т  -  период пульсации нагруз­
ки; t -  текущее время.

Соответственно для эквивалентных синусоид 
вращающего момента и скольжения асинхрон­
ного двигателя

7  M c( y t )

М  = М 0 + (М2 -  M0)sin(W -  ф)] 
s = 50 + (s2 -  s0)sin(vt -  ф) J 

при ф < < я  + ф;
(2 )

(3)

М  = М 0 -  (М 0 -  М ,) sin(v? -  ф)1 
s = s0 - ( J 0 -^ ,)sin (v f -ф )  J 

при n + ф < vt < 2n + ф,

где М0 = -М с0 -  значение вращающего момен- 
i

та двигателя, соответствующее постоянной со­
ставляющей момента сопротивления; i -  переда­
точное отношение редуктора; s0 -  скольжение 
при М  = М 0; М 2, s2 и M v я, -  максимальные и 
минимальные значения вращающего момента и 
скольжения; ф -  угол сдвига по фазе между гра­
фиками момента сопротивления нагрузки и вра­
щающего момента двигателя.

На рис. .1,а представлены аппроксимирован­
ные зависимости определяющих параметров 
электропривода, а на рис. 1,6 показаны устойчи­
вая часть механической характеристики асинх­
ронного двигателя с повышенным скольжением 
и её рабочий участок в диапазоне М, < М  < М 2 
и 5, < s < s2. Указанный диапазон изменения М  
и s определяется нагрузочной диаграммой, ре­
зультирующим моментом инерции привода J, 
передаточным отношением редуктора i и кри­
визной рабочего участка механической характе­
ристики двигателя.

Используя методику, предложенную автором 
в [2], из равенства площадей заштрихованных 
треугольников на рис. 1,6 получаем:

(М0 -  М ,) (s0 -  s t) = (М 2 -  М 0) (s2 -  s0), (5)

откуда при ~ М 0
so

б)
Рис.1

М 2 = М 0 1 - (■Уо — ^l)2

Уравнения движения привода можно предста­
вить в виде:

М0 + (М2 -  A/0)sin(vf -  ф) = -М с0 +
i

1 , ,  . r ds+ - M cm sin v t + M 0v — —  
i d(yt)

при ф < v t  < n + ф;

M0 -  (M„ -  M ^sinO* -  ф) = -M c0 -
i

-  -  M cm sin W -  /co0v 
i

ds

( 7 )

d(yt)
при n + ф < vt < 2n + ф,

где oo0 -  синхронная чистота вращения ротора 
двигателя.

Принимая во внимание, что М0 = ~^со и

исходя из зависимостей s(vt) по (2) и (3), из (7) 
найдём:
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(М2 -  M0)sin(W -  ф) = - M cm sin vt -
i

-  /CO0V ( s 2 -  )  cos(vt -  ф)
при ф < vt < л  + ф;

-  (М0 -  M x)sin(vt -  ф) = -  — M cm sin vf +
t

+ /co0v (^o _ si )cos(W -  ф)
при n + ( f )< v t< 2 n  + (p.

( 8)

Из (4) и (5)

s2 s0 _ s0 (M p -M ,)2 . 
M 0 M 2 - M 0 ’

s0 -  —̂ ~(M 0 -  M j). 
M о

( 9 )

( 10)

Подставив значения s2 -  из (9) и .s0 -  s, из 
( 10) в уравнение (8), получим:

(М 2 -  М 0) sin(W -  ф) = -  М ст sin vt
i

2tls0J(x)0 (M 0 -  M x)2 
TM0 M 2 - M 0

cos(vt -  ф)

при ф < vt < л  + ф;

-  (M0 -  M ,)sin(v/ -  ф) = — — M cm sin v/ +
V

+ 2tzsqJ{Hq

TMn
(M 0 -  M,)cos(v* -  ф) 

при л  + ф < vt < 2n + ф.

(И)

л
Из уравнения (11) при v* = — + ф и

vt -  —л  + q> относительное значение пульсации 

вращающего момента двигателя

А М„ = м 2 -  Л/,1 _ 9 М ст 
М г

СОвф.
М 0 М с0 ' (12)

Отсутствие пульсаций вращающего момента 
двигателя соответствует ф = я /2 , а максимум 
пульсаций вращающего момента -  ф = 0. Оче­
видно, что пульсации вращающего момента дви­
гателя отсутствуют при J  = оо и максимальны 
при / =  0. Поэтому реально 10° < ф < 80°.

При vt = ф из уравнений (11)

TMQtg(p
(13)J  =

2л  л'о cOq

Относительное значение результирующего 
момента инерции на валу

AJ  =
' 45°

= tg*P> (14*

где / 45» —
ТМП л

-  значение J  при ф = — • 
2л  м0 4

Используя метод выбора асинхронных дви­
гателей, предложенный в [3], получаем номи­
нальный вращающий момент при пульсирую­
щей нагрузке

М„ > 1

sHT

т_ +Ф
Г+<р

|  Msdt + j Msdt 
<р т-+< р

( 1 5 )

где sH -  номинальное значение скольжения; М  и 
s -  текущие значения вращающего момента и 
скольжения.

В соответствии с (15) необходимый для пре­
одоления нагрузки вращающий момент на валу 
двигателя

1

2л s„

Я+ф
j M(vt)s(vt)dt(vt) + 
ф

2л+<р
+ J M(vt)s(vt)dt(vt)

7 1 + ф
(16)

Подставив в выражение (16) значения M{\t) 
и s(vt) из (2 ) и (3), после интегрирования полу­
чим:

1 + 1 
2

ГМг~ ^  cos2 ф + 4 Man
с0 л  М

СОвф
со

.(17)

Соответственно при ф = 0 и ф = я/2 макси­
мальное и минимальное значения требуемого 
вращающего момента на валу двигателя

= м 0 s0 l+I
2

Y

M,с0

so

4 М„
л  М,сО

(18)

(19)

Относительное значение требуемого враща­
ющего момента двигателя

=  1 +  -  

2

Мвп

’м„ \2

м ,сО

COS ф  +
4 М„
л  М,

-совф. (20)
сО
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1,0 - 1 ,9 r 4,5F
0,9 - 1 ,8 - 4 ,0 -

0,8 - 1 ,7 - 3 ,5  1

0,7 - 1 ,6 - 3 ,0 -

0,6 -1 ,5 - 2 ,5 -

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

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

0,3 -1 ,2 - 1 ,0 -

0,2 -1 ,1 — 0,5 -

0,1 *-1,0 - 0  *- 
10

Рис.2

На рис.2 показаны рассчитанные по выраже­
ниям (12), (14) и (20) графики М п(ф), /(ф ) и

ДМ (ф) при ^ ст
М,

= 0,5 в диапазоне 10° < ф < 80°.
сО

Из рис.2 следует, что при проектировании 
машин с пульсирующей нагрузкой целесообраз­
но увеличивать инерционные массы привода, 
например, за счёт установки маховика. Увели­
чение инерционных масс привода машин с пуль­
сирующей нагрузкой позволяет снизить пульса­
ции вращающего момента двигателя и умень­
шить его габариты, а также уменьшить вибро- 
механический износ двигателя и повысить тех­
нический ресурс машины.

С другой стороны, увеличение габаритов ма­
ховика повышает металлоёмкость и габариты 
машины, а также затрудняет интеграцию элект­
ропривода с рабочим механизмом машины.

Таким образом, угол ф является основным 
конструктивным параметром машины с пульси­
рующей нагрузкой. В каждом конкретном слу­
чае выбор этого параметра связан с технологи­
ческими и конструктивными особенностями ма­
шины. При отсутствии жёстких технологических 
и конструктивных ограничений при проектиро­
вании машин с пульсирующей нагрузкой мож­
но рекомендовать 45° < ф < 60°.

Передаточное отношение редуктора машины 
с пульсирующей нагрузкой

Га)0(1 - О
2п (21)

В большинстве случаев у машин с пульсиру­
ющей нагрузкой целесообразно уменьшить пе­
редаточное отношение редуктора, что возмож­

но при использовании специализированных ти­
хоходных асинхронных двигателей.

При создании нового поколения машин с 
пульсирующей нагрузкой перспективным явля­
ется применение асинхронного электропривода 
на базе специализированных асинхронных дви­
гателей с уменьшенным значением геометричес­
кого фактора X = / / D, где / -  активная длина 
пакетов статора и ротора; D -  диаметр расточ­
ки. В таких двигателях удаётся совместить ма­
ховик с ротором двигателя и получить низкую 
синхронную частоту вращения ротора. В каче­
стве такого двигателя может быть использован 
специализированный асинхронный двигатель с 
сосредоточенными обмотками статора [4].

Он имеет на статоре 6 секций обмотки, каж­
дая из которых состоит из 2р катушек, где р -  
число пар полюсов. Три секции обмотки соеди­
нены в "звезду" и три -  в "треугольник", причём 
кривая МДС "собирается" по участкам, соответ­
ствующим катушкам обмотки, шаг катушки ра­
вен зубцовому делению, а ЭДС секции равна 
арифметической сумме ЭДС катушек. Предла­
гаемый специализированный двигатель может 
иметь внутреннее и наружное расположение па­
кета ротора, а использование глубоких пазов 
пакета ротора позволяет значительно повысить 
пусковой момент двигателя. В таком двигателе 
благодаря концентрации магнитного потока в 
зубцах статора, охваченных катушками, удаёт­
ся повысить максимальное значение магнитной 
индукции в воздушном зазоре, а уменьшение 
активного сопротивления и индуктивного со­
противления рассеивания обмоток статора обес­
печивает существенное увеличение пускового и 
максимального вращающих моментов.

Пример расчёта основных параметров асинхронного 
электропривода машины с пульсирующей нагрузкой

Исходные данные для расчёта: Мс0 = 5000 Н м, 
М ^  = 2500 Н м, Т = 2 с, оо0 = 105 с-1, ср = 50°, cos ср = 
= 0,6428, tgcp = 1,192.

Принимая sH = 0, 06, из выражения (21)

2-105(1 -0,06)
2л

31,4,

откуда

М „ = 5000 ^  1бо н - м .
31,4

Предварительно выбираем асинхронный двига­
тель с повышенным скольжением типа 4АС180М6- 
УЗ, 19 кВт, 940 об/мин с Мн = 188 Н м, sH = 0,06, 
s -  0,35, М  = 475 Н м.
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С достаточной для инженерных расчётов точнос­

тью s0/sH = MQ/MH, тогда из выражения (18)

160
188

1 +
2500
5000

• 0,6428 +

4 2500 п , „ „ 0+ ------------0,6428
л 5000

= 186 Н м.

Таким образом, выбранный двигатель удовлетво­
ряет исходным данным.

В соответствии с формулой (13)

г 2 • 160 • 1Д92 2J  = ------------------= 1L3 Н • м • с .
2л • 0,051 • 105
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Соленоидный дифференциально­
трансформаторный датчик перемещений

ГАХРАМАНОВ Н.Ф., доктор физ.-мат. наук, проф., АДЫГЕЗАЛОВ B.C.

Сумгаитский ГУ (Азербайджан)
Описан подход к определению уравнений выходной характеристики двух вариантов 

исполнения равномерно секционного соленоидного дифференциально-трансформатор­
ного датчика больших перемещений, необходимых для расчёта и оптимального проек­
тирования.

В Сумгаитском государственном университе­
те разрабатываются электромагнитные преобра­
зователи больших перемещений соленоидного 
типа, созданы несколько конструкций для при­
менения в различных областях промышленнос­
ти. В одних преобразователях катушка индук­
тивности выполнена ступенчатой намоткой 
(ССП), в других -  равномерной и разделенной 
на секции, снабжённые ещё и резисторами 
(РСП); в третьих применены и те и другие на­
мотки (КСП -  комбинированные соленоидные 
преобразователи), каждая из этих конструкций 
имеет те или иные преимущества [1 ].

ССП просты, имеют достаточно высокую 
чувствительность, но применимы в сравнитель­
но узких диапазонах измерения при обычных 
исполнениях, что обусловлено зависимостью се­
чения катушки от перемещений подвижного эле­
мента. Схема катушки индуктивности КСП 
сравнительно сложна. РСП обладают высокой 
степенью линейности выходной характеристики 
независимо от диапазона измерения, однако их 
чувствительность на порядок и более ниже, чем 
у ССП при одних и тех же характеристических 
параметрах, что сужает область применения.

РСП просты конструктивно, имеют и другие 
важные достоинства, в связи с чем повышение

чувствительности этих преобразователей очень 
актуально. Дифференциально-трансформатор­
ный вариант исполнения РСП позволяет удво­
ить их чувствительность. Но, как известно, по­
стоянные составляющие напряжений последова­
тельно-встречных измерительных обмоток вза­
имно компенсируются тогда, когда существует 
электромагнитная симметрия между обмотками. 
Поэтому нулевое положение подвижного эле­
мента в обычных конструкциях дифференциаль­
ных преобразователей выбирают в середине дли­
ны их катушки индуктивности [2].

Преобразователи с нулем в середине длины 
катушки индуктивности в отдельных случаях не 
удовлетворяют требованиям объектов примене­
ния. Так, в большинстве случаев измерения 
уровня жидкостей требуется, чтобы начальное 
положение подвижного элемента преобразова­
теля находилось у дня сосуда, т.е. у края катуш­
ки индуктивности. Смещение нулевого положе­
ния указателя измерителя РСП в нужную точку 
можно выполнить несколькими путями. Исполь­
зуется либо дополнительный источник стабиль­
ного по значению опорного напряжения, или 
постоянная составляющая напряжения измери­
тельной обмотки. Это приводит к усложнению 
вторичной измерительной схемы или ухудще-
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Рис.1. Равномерно секционный соленоидный диффе- 
ренциально-трансформаторный датчик перемещений

нию линейности выходной характеристики у 
края диапазона измерения устройства [3]. В [4] 
задача обеспечения электромагнитной симмет­
рии измерительных обмоток дифференциально­
го преобразователя в крайнем положении под­
вижного элемента решена введением в конструк­
цию дополнительного электромагнитного экра­
на, неподвижно установленного в конце катуш­
ки индуктивности устройства. Исследования 
показали, что этот принцип может быть приме­
нен и в РСП.

На рис.1 представлена принципиальная элек­
трическая схема предлагаемого преобразовате­
ля, включающая два варианта его исполнения -  
с одним сердечником 2 (подвижный ферромаг­
нитный сердечник, служащий подвижным эле­
ментом преобразователя) и с двумя сердечника­
ми 2 и 6 (неподвижный ферромагнитный сердеч­
ник, аналогичный подвижному сердечнику 2). 
На рис. 1 5 -  первичная (возбуждающая) обмот­
ка; 3 и 4 -  измерительные обмотки, аналогич­
ные друг другу и имеющие токоотводы, присо­
единенные одним из зажимов соответствующих 
резисторов 1; другие зажимы резисторов соеди­
нены в общие узлы б и с; В х и В2 -  мостовые 
схемы выпрямления; R x = R 2 -  сопротивления 
нагрузки; у  -  координата подвижного сердечни­
ка, отсчитываемая от края катушки. Первичная 
обмотка выполнена с равномерной намоткой и 
охватывает весь диапазон измерения, а каждая 
из измерительных обмоток -  его половину [5]. 
Измерительные обмотки смещены друг относи­

тельно друга на расстояние, равное длине под­
вижного сердечника. Токоотводы измеритель­
ных обмоток выполнены на расстоянии, равном 
длине сердечника, а номинальные сопротивле­
ния резисторов 1 выбраны одинаковыми и зна­
чительно превышающими сопротивление учас­
тка измерительной обмотки между ее двумя 
смежными токоотводами [6].

Датчик работает следующим образом. При 
пропускании переменного тока через возбужда­
ющую обмотку 5 вокруг нее возникает магнит­
ное поле, наводящее в измерительных обмотках
3 и 4 ЭДС индукции, которые создают токи че­
рез резисторы 1. На том участке, где находится 
ферромагнитный сердечник, воспринимающий 
измеряемое перемещение, эта ЭДС имеет макси­
мальное значение. Каждому положению сердеч­
ника соответствует определенное распределение 
тока через резисторы, соединенные между собой 
параллельно через несодержащие сердечник уча­
стки обмотки. Для односердечникового вариан­
та исполнения датчика при нахождении сердеч­
ника 2 в середине преобразователя обмотки 3 и
4 свободны от сердечника, напряжения на рези­
сторах R { и R 2 одинаковы по модулю, вычиты­
ваются, и выходное напряжение датчика A U рав­
но нулю. По мере перемещений сердечника 2 
вправо (влево) изменяется напряжение на рези­
сторе /?[ (Ua6), тогда как выходное напряжение 
свободной от сердечника измерительной обмот­
ки, остается неизменным. Соответственно изме­
няется значение AU.

Для двухсердечникового варианта исполне­
ния датчика при нахождении сердечника в ну­
левом положении -  у начала катушки преобра­
зователя возле левой (по рис.1 ) крайней секции 
измерительной обмотки 3 электромагнитная 
симметрия измерительных обмоток 3 и 4 соблю­
дена, распределение торсов в каждой из обмоток 
происходит между крайним резистором конеч­
ной секции (подсоединённым к точкам а и д) и 
всеми остальными резисторами, параллельно 
включенными через витки обмотки, сопротив­
лением которых можно пренебречь. В результа­
те этого значения токов через крайние резисто­
ры измерительных обмоток, а следовательно, и 
напряжений на их зажимах ( Ua6 и Udc) одинако­
вы и максимальны. По мере перемещения сер­
дечника 2  вправо вдоль измерительной обмот­
ки 3, количество резисторов, параллельных её 
левым крайним резисторам, увеличивается, а ре­
зисторов, параллельных правым крайним, -  
уменьшается. Благодаря этому уменьшается ток 
через левый крайний резистор (/?,) измеритель-
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ной обмотки 3 и соответственно уменьшается 
напряжение на его зажимах. Далее, сердечник 
2 выходит из обмотки 3 и входит в обмотку 4. 
По мере его перемещения вдоль этой обмотки 
растет напряжение на первом крайнем резис­
торе (i?2) обмотки 4. Измерительные секции 
включены встречно, напряжения на резисторах 
R { и R 2 вычитаются, выходное напряжение AU  
изменяется от нуля, при нахождении сердеч­
ника 2  в начальной секции обмотки 3, до мак­
симума, при достижении им предпоследней 
секции обмотки 4:

Определим уравнение выходной характерис­
тики датчика для обоих вариантов его исполне­
ния. Для односердечникового варианта и систе­
мы обмоток 5 и 5 [6]

U,аб

X пЕ0 + пАЕ
_  j ______________

п + 1

АЕ
( 1 )

(n + \)h

где Y' = 0 -г- nh -  общее перемещение сердечника 
относительно края измерительной обмотки; п -  
число секций измерительной обмотки; Е0 -  ЭДС 
индукции свободной от сердечника секций из­
мерительной обмотки; АЕ -  приращение ЭДС 
индукции секции измерительной обмотки от 
полного введения в нее сердечника; h -  длина 
сердечника, равная длине секции измерительной 
обмотки; Ua6 -  напряжение на выходе измери­
тельной обмотки.

Из (1) для Y' = 0 и Y' = nh получаем соответ­
ственно:

и,
Y, пЕ0 + пАЕ X пЕ0

б1о = п + 1 ; и °6̂  = Т + Г  • (2)
Для дальнейших перемещений сердечника 2 

(системы обмоток 4 и 5)

U,дс

X пЕо -  пАЕ
j ______________

п + 1
+ -..АЕ Y";

(n + \)h
(3)

1 п Е 0

dc\nh п + \ U.
2 nh

X пЕ0 + пАЕ 
—---------------------- , ( 4 )

п + 1

где Y" = nh 4- 2nh; Udc -  напряжение на выходе 
измерительной обмотки 4.

Для разности напряжений Ua6 и Udc, подавае­
мой на выход датчика, например, на вторичный 
стандартный измерительный прибор, получаем:

AU = 2пАЕ АЕ
п + 1 (п + \)h

(Y' + Y ') . ( 5 )

При Y' =0+nh имеем Y'-nh ,  и для Y"=nh+2nh 
соответственно Y' = nh. С учетом этого

Y  = ( Y ' + Y") -  nh, ( ^

где Y  = 0 4- 2nh.
Формула (5) с учетом (6) примет вид

АЕ
(7)A U = -{nh -  Y).

(п + l)h
Из (7), являющегося уравнением выходной 

характеристики рассматриваемого односердеч­
никового датчика, получаем, например, для по­
ложений сердечника У = 0, Y -  nhn  Y= 2 nh со­
ответственно

пАЕ пАЕ
Д ^ О  -  t _  0» ^ ^ 2 nh — Г ,п + 1 л + 1

т.е. характеристика рассматриваемого преобра­
зователя симметрична относительно начала от­
счёта.

Теперь определим уравнение выходной ха­
рактеристики датчика для его двухсердечнико- 
вого варианта исполнения. Для системы обмо­
ток 3 и 5 выражения (1) и (2) остаются в силе. 
Для системы обмоток 5 и 4, содержащей в ко­
нечной секции неподвижный, аналогичный 2, 
сердечник 6, формула (3) примет вид

и',
2 п Е 0

дс
_  1 АЕ

п + 1 (п + \)h

где Y" = nh + (2п -  1 )h.
Разность напряжений (8) и (1)

a it  =  , А Е . , ( Г  + Г )  пАЕ

(8)

(и + \)h п + 1

С учётом (6)

A U' = ^  Y, (9 )(п + 1  )h
где Y = 0 4- (2n-l)h.

Выражение (9) является уравнением выходной 
характеристики рассматриваемого датчика в 
двухсердечниковом варианте его исполнения. Из 
(9) для положений, например Y  = 0, Y  -  nh и 
Y  -  (2n-l)h, получаем соответственно

AU' = 0; = AU’ = (2" ~ 1)АЕ.
п + 1 п + 1

т.е. введение второго сердечника в конструкцию 
РСП обеспечивает смещение нуля преобразова­
теля в край катушки индуктивности без исполь­
зования какого-либо дополнительного источни­
ка опорного напряжения. При этом в выходную
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характеристику преобразователя не вносится 
нелинейность, т.е. рассматриваемый преобразо­
ватель имеет линейную характеристику.

4ji Определив чувствительность рассматриваемо­
го датчика по измеряемому диапазону, находим

В формуле (10) п равен не числу секций, при­
ходящемуся на весь диапазон измерения, как в 
случае одинарного варианта датчика [6], а чис­
лу секций, приходящемуся на половину диапа­
зона измерения, т.е. в данном случае п имеет в 
два раза меньшее значение при постоянстве ос­
тальных параметров, следовательно, чувстви­
тельность датчика удваивается.

По приведенному расчёту был изготовлен 
датчик, который имел следующие данные: диа­
метр катушки индуктивности датчика 46 мм; 
длина катушки индуктивности датчика 1950 мм; 
материал сердечников листовая электротехни­
ческая сталь толщиной 0,5 мм; длина сердечни­
ка 130 мм; диаметр цилиндра сердечника 20 мм; 
намоточный провод ПЭЛ-0,23; намотки рав­
номерные, виток к витку; число слоев возбуж­
дающей обмотки 3; число слоев каждой из из­
мерительных обмоток 4; число секций в каж­
дой из измерительных обмоток 7; АЕ  = 0,285 В; 
R = 8,2 кОм; Л, = R 2 = 2R\ выпрямители В х и В2 
собраны на полупроводниковых диодах Д 223; 
питающее напряжение 12 В, частота 50 Гц.

На рис.2 приведены графики выходной харак­
теристики датчика. Расчётная характеристика 
построена по формуле (9) для эффективных зна­
чений A U. Сопоставление расчётной и экспери­
ментальной характеристик показывает, что их 
максимальное отклонение не превышает 7%.

Описанный двухсердечниковый датчик поло­
жен в основу одной из модификаций уровнеме­
ра жидкого хлора УХ-2, который в настоящее

Рис.2. Характеристики датчика: 
х -  расчёт; о -  эксперимент

время проходит опытно-промышленные испы­
тания на Сумгаитском заводе "Оргсинтез".
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Разработка конструкции и математическое 
моделирование аксиальных индукционных 

регуляторов напряжения для систем 
автоматического управления

ГАЙТОВ Б.Х., КАШИН Я.М ., БОЖКО С.В., РЯБЧУН И.П.

Приведена критическая оценка известных конструк­
ций индукционных регуляторов напряжения и  описаны 
новые разработанные авторами на уровне изобретений 
конструкции регуляторов аксиального типа для систем 
автоматического управления. .

В настоящее время в системах автоматичес­
кого управления (САУ), например авиационны­
ми двигателями, широко используются как элек­
тронные, так и гидромеханические каналы уп­
равления. Для повышения качества, надёжнос­
ти и быстродействия функционирования таких 
систем, а также с целью обеспечения безопасно­
сти работы двигателей часто используют синх­
ронное функционирование электронной и гид­
ромеханической частей САУ. Практически этим 
достигается дублирование подсистем САУ. В 
основу функционирования каналов САУ поло­
жен принцип формирования управляющего сиг­
нала по рассогласованию между заданным и те­
кущим значениями управляемых параметров.

Уровень заданного управляемого параметра 
формируется в зависимости от программы уп­
равления и внешних возмущающих воздействий. 
Сигнал о текущем значении управляемого пара­
метра поступает от датчиков по каналам связи. 
Конструктивное исполнение и принцип действия 
датчиков и каналов связи могут быть различны­
ми и выбираются из условий обеспечения задан­
ной точности воспроизведения и передачи. В 
качестве датчиков используются устройства, 
различные по техническому исполнению и по­
рядку формирования уровня сигнала в соответ­
ствии с измеряемым параметром (электрические, 
электромеханические, гидравлические, гидроме­
ханические, механические и др.) Основным не­
достатком существующих информационных ка­
налов является их инерционность. Это приводит 
к ухудшению динамических свойств САУ в це­
лом. Устранение этих недостатков требует разра­
ботки новых или совершенствования существую­
щих датчиков или регуляторов, что обычно свя­
зано с решением задачи оптимизации массога­
баритных показателей, а также упрощения тех­
нологии изготовления и снижения стоимости.

Используемые в настоящее время для реше-
60

This article contains critical evaluation of existing design 
of induction voltage regulators and describes new design of 
axial-type regulators developed by devisers at invention level 
for automatic control systems.

ния данных задач индукционные и сдвоенные 
индукционные регуляторы [1 ], представляющие 
собой обычные асинхронные машины цилинд­
рического исполнения с фазным заторможенным 
ротором, не удовлетворяют этим требованиям 
в связи со сложной технологией изготовления, 
связанной с необходимостью штамповки листов 
магнитопроводов статора и ротора. Во-первых, 
конструкция регулятора, магнитопроводы кото­
рого собраны из отдельных листов электротех­
нической стали, достаточно сложна. Во-вторых, 
процент отходов электротехнической стали при 
штамповке пластин магнитопроводов недопус­
тимо высок. В-третьих, компоновка известного 
сдвоенного индукционного регулятора имеет 
нерациональную геометрию, обусловленную не­
обходимостью жесткой установки двух электри­
ческих машин на одном валу. При малом ради­
альном размере регулятора это приводит к боль­
шому осевому размеру агрегата.

В связи с этим актуальным является разработ­
ка и использование в САУ авиационных двига­
телей нетрадиционных конструкций регулято­
ров напряжения, к которым относятся индукци­
онные регуляторы и сдвоенные индукционные 
регуляторы с аксиальным магнитопроводом [2].

С целью упрощения конструкции и техноло­
гии изготовления индукционного регулятора, 
уменьшения расхода электротехнической стали 
на изготовление его магнитопроводов, обеспе­
чения симметрии магнитной цепи и улучшения 
качества выходного напряжения авторами раз­
работан многофазный трансформатор-фазорегу­
лятор [3], а на его базе одиночный и сдвоенный 
индукционные регуляторы аксиальной конст­
рукции [4, 5].

На рис.1 представлен общий вид одиночно­
го аксиального индукционного регулятора в 
разрезе.

Аксиальный индукционный регулятор (рис.1)
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и г (рис.З) на зажимах 
потребляю щ ей сети 
представляет собой 
арифметическую сумму 
{У, и Е2: U2= U2max -  Ux 
+ Е2, так как обмотки 4 
и 6 электрически соеди­
нены между собой. 
При повороте рукоятки 
(на рис. 1 она не показа­
на), жестко связанной с 
червяком 2 , ротор 3 с 
обмоткой 4 поворачи­
вается относительно 

статора 5 с обмоткой 6 на определенный угол
а. Это приводит к соответствующему повороту

вектора ЭДС Е2 (рис.З) обмотки 6 относитель­

но вектора напряжения , подаваемого на об­
мотку 4 из питающей сети. При повороте рото­
ра 3 на угол а  = 180° U2 = U2min = Ux -  E2. Гео­

метрическое место концов вектора Ё2, а значит,

и U2 при изменении угла а  -  круг, описанный 
из точки А,  как из центра радиусом Е2. 
Результирующее выходное напряжение аксиаль­
ного индукционного регулятора U2 = Ux + Е2 
при повороте ротора 3 относительного статора
5 (рис.1) на угол от 0 до 180° изменяется от

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N2 1/04 Разработка конструкции и  математическое моделирование

Рис.1 >

состоит из корпуса 7, в котором размещены ро­
тор 3 с первичной трёхфазной обмоткой 4 и ста­
тор 5 с вторичной трёхфазной обмоткой 6. На­
чало обмотки 4 электрически соединено с нача­
лом обмотки 6 посредством скользящего контак­
та 12 (рис.2). Ротор поворачивается относитель­
но статора посредством червячной передачи, 
состоящей из винтового колеса 1 и червяка 2 . 
Вал 8, закрепленный в подшипниковых узлах 9 
и 11, жестко связан с ротором 3 посредством 
диска 10.

При подключении трёхфазной обмотки 4 ро­
тора 3 к питающей сети напряжением Ux в воз­
душном зазоре аксиального индукционного ре­
гулятора создается вращающееся магнитное 
поле, которое, взаимодействуя с трёхфазной об­
моткой 6 статора 5, наводит в ней систему ЭДС. 
При пространственном совпадении осей обмо­
ток 4 и 6 магнитопроводов ротора 3 и статора
5, соответственно, магнитный поток одновре­
менно набегает на обмотки 4 и 6 и наводит в

них ЭДС Д  и Ё2, совпадающие по фазе и оди­
наково направленные относительно обмоток.

При этом вектор ЭДС Ё2 действует согласно с 

вектором напряжения U2 ■ Поэтому напряжение

Е 2 * °  U 2max~ и х + е 2.
При равенстве напряжения U2 и ЭДС Е2 вы­

ходное напряжение U2 будет изменяться от нуля 
до 2UX.

Входное напряжение Ux и выходное напряже­
ние U2 рассмотренного аксиального индукцион­
ного регулятора отличаются друг от друга не 
только по значению, но и по фазе (рис.З). Одна­
ко за редким исключением изменение фазы вто­
ричного напряжения п£и варьировании его зна­
чения недопустимо. Кроме того, на валу одиноч­
ного регулятора при определенных положениях 
ротора возникают значительные вращающие

О ___ ^ 5 \ a  \
4̂min w j\

Ч ' \ ЕгЛ
к----- Цтах i

-------►!

Рис.З
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Ы/,

Рис.4

моменты, на которые должны быть рассчитаны 
приспособления для привода и торможения ре­
гулятора.

Чтобы устранить эти недостатки, необходи­
мо соединить два одиночных аксиальных индук­
ционных регулятора в один сдвоенный, как это 
известно в индукционных регуляторах цилинд­
рического типа [1]. Конструкция такого регуля­
тора разработана авторами на уровне изобре­
тения [5] и представлена на рис.4, схема соеди­
нения его обмоток -  на рис.5.

Сдвоенный аксиальный индукционный регу­
лятор (рис.4) содержит червячную передачу, со­
стоящую из винтового колеса 1 и червяка 2 , ста­
тор 3 с вторичной трёхфазной обмоткой 4, ро­
тор 5 с первичной трёхфазной обмоткой 6, ро­
тор 10 с первичной трёхфазной обмоткой 9, ста­
тор 11 с вторичной трёхфазной обмоткой 12, 
корпус 13, вал 8, закрепленный в подшипнико­
вых узлах 7 и 15 и жестко связанный с ротора­
ми 5 и 10 посредством диска 14. Общие начала 
первичных трёхфазных обмоток 6 и 9 роторов 5 
и 10 соединены с началом вторичных трёхфаз­
ных обмоток 4 к 12 статоров 3 и 11 посредством 
скользящего контакта 16 (рис.5). Порядок сле­
дования фаз обмоток одной пары статора и ро­
тора изменен по отношению к порядку следова­
ния фаз второй такой пары на обратный (рис.5).

При подключении трёхфазных обмоток б и 9 
роторов 5 vi 10 к питающей сети напряжением 
Ux в воздушных зазорах сдвоенного аксиально­
го индукционного регулятора создаются враща­
ющиеся магнитные поля, которые, взаимодей­
ствуя с трёхфазными обмотками 4 и 12 стато­

ров 3 и 11, наводят в них систему ЭДС Ё2 и Ё2 ■ 
При пространственном совпадении осей трёх­
фазных обмоток 6, 9 и 4, 12 соответственно ро­
торов 5 и 10 и статоров 3 и 11 (а  = 0) магнитные

62

Рис.5

потоки одновременно набегают на трёхфазные 
обмотки 4, б, 9, 12 и наводят в них ЭДС, совпа­
дающие по фазе и одинаково направленные от­
носительно этих трёхфазных обмоток. При этом 
векторы ЭДС Ё'2 и Ё2 действуют согласно с век­
тором напряжения и х ■ Поэтому напряжение U2 
на зажимах потребляющей сети представляет 
собой арифметическую сумму UX, E 2 и Ё2 '- 
U2 = t/2max= Ux + Е2 + Е2 , так как трёхфазные 
обмотки 4, 6, 9,12 электрически соединены меж­
ду собой, как указано выше, и угол а  = 0. При 
повороте рукоятки (на рис.4 она не показана), 
жестко связанной с червяком 2, роторы 5 и 10 с 
трёхфазными обмотками б и 9 поворачиваются 
относительно статоров 3 и 11 с трёхфазными об­
мотками 4 и 12 на определенный угол а, что при­
водит к соответствующему повороту векторов 
ЭДС Ё2 и Ё2 трёхфазных обмоток 4 и 12 отно­
сительно вектора напряжения Ux, подаваемого 
на трёхфазные обмотки 6 и 9 из питающей сети. 
При этом вследствие обратного порядка следо­
вания фаз одной пары ротора и статора по от­
ношению к другой такой паре ротора и статора

векторы ЭДС Ё2 и Ё ” будут сдвигаться в про­
тивоположных направлениях. При повороте ро­
торов 5 и 10 на угол а  = 180° получим U2 = 
= U2min = Ux -  Е2 -  Е2 . Если пренебречь паде­
ниями напряжения в сдвоенном аксиальном ин­
дукционном регуляторе, то напряжение U2 все­
гда совпадет по фазе с напряжением Ux. В об­
щем случае результирующее выходное напряже­
ние сдвоенного аксиального индукционного ре­

гулятора U2 = Ux + Ё2 + Ё2. При повороте ро­
торов 5 и 10 относительно статоров 3 к 11 
(рис. 5) на угол а  в пределах от 0 до 180° изме-
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Подставив выражения (6) и (7) в выражения 
(4) и (5) получим:
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няется по значению от U2 = U2min = Ul -  E2 -  E2 

до U2 = U2 max = U{ + E2 + E2. При выполнении 

%Фотношения E2 -  E2 = 0,5UX выходное напря­
жение U2 будет изменяться от нуля до 2UV

Моменты, создаваемые каждым из одиноч­
ных регуляторов, направлены в противополож­
ные стороны. Таким образом, результирующий 
момент на валу сдвоенного аксиального индук­
ционного регулятора равен нулю.

Математическая модель сдвоенного аксиаль­
ного индукционного регулятора построена на 
основе теории обобщённого электромеханичес­
кого преобразователя энергии [6] при следую­
щих условиях: модель построена в заторможен­
ной системе координат, из системы уравнений 
модели исключены уравнения, описывающие 
электромеханические переходные процессы (так 
как в установившемся режиме магнитопроводы 
регулятора неподвижны друг относительно дру­
га), векторы напряжений направлены от точки 
с более высоким потенциалом к точке с более 
низким, обход токов в исследуемых контурах 
выбран по часовой стрелке.

В этом случае по второму закону Кирхгофа 
для одной фазы регулятора можно записать:

-  входной контур
С/, = /, Я, -  Ех, (1)

-  выходной контур
-  U2 = Ех cos a  + Е2 + i2R2 -  г',/?,. (2)

Знак "минус" в уравнении (2) перед U2 пока­
зывает, что вторичная обмотка является источ­
ником питания.

ЭДС первичной и вторичной обмоток соот­
ветственно равны:

dV2Е, = — (3)dt dt 
Подставив выражения ЭДС (3) в уравнения 

( 1), получим:

U\ — i\R\ +

- к - " ' cos а

(ГУХ
dt

+ i2R2 i\R\ ■

(4 )

(5 )
dt dt 

В уравнениях (4) и (5) потокосцепления пер­
вичного и вторичного магнитопроводов соот­
ветственно равны:

Ч7, = = wx(Lxi{ + Mi2); (6)

W2 = w2<&2 = w2(L2i2 + Mix). (7)
где Ф, и Ф, -  магнитные потоки первичной и 
вторичной обмоток соответственно.

тт -г. , di, du
Ui =  iyR x +  щ Ц  —  +  щ М  —  \ ( 8 )

dt dt

тт т di\ j, . di2 . _
— U 2 =  w xLy — cos a  +  wxM — -  +  i2R 2

ill dt
. _ т di2 , ,  di, (9)-  + w2L2—-  + w2M —-.

dt dt
Уравнения (8) и (9) представляют математи­

ческую модель однофазного регулятора.
Для всех остальных фаз регулятора уравне­

ния математической модели будут аналогичны 
с учётом естественного сдвига фаз первичной 
обмотки и в зависимости от угла поворота вто­
ричного магнитопровода регулятора.

В сравнении с традиционными конструкция­
ми одиночного и сдвоенного индукционных ре­
гуляторов, основанных на использовании асин­
хронных машин цилиндрического исполнения с 
фазными заторможенными роторами, аксиаль­
ные индукционные регуляторы позволяют суще­
ственно упростить технологию изготовления 
магнитопроводов статора и ротора, значитель­
но сократить при этом расход электротехничес­
кой стали. Так, при мощности 5 кВт расход элек­
тротехнической стали уменьшается на 20-25%. 
Помимо этого сдвоенный индукционный регу­
лятор с магнитопроводами аксиальной конст­
рукции позволяет реализовать наиболее пред­
почтительную его компоновку за счет рацио­
нального выбора геометрических размеров маг­
нитопровода таким образом, что радиальный и 
аксиальный размеры максимально сближены 
между собой и тем самым обеспечивают опти­
мальную геометрию всего агрегата, а следова­
тельно, и наименьший расход материала [2].
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ХРОНИКА

V-я Международная конференция по 
электромеханике, электротехнологии и 

электроматериаловедению ”МКЭЭЭ-2003 ”
V-я Международная конференция по элект­

ромеханике, электротехнологии и электромате­
риаловедению "МКЭЭЭ-2003" прошла с 22 по 27 
сентября 2003 г. Организаторы конференции: 
Министерство общего и профессионального об­
разования РФ, МЭИ (ТУ), АЭН РФ, АО "ВНИ- 
ИКП", Институт общей физики РАН (ИОФАН), 
Международная академия электротехнических 
наук (МАЭН), Institute of electrical and electronics 
engineers (IEEE), Московский институт стали и 
сплавов, М Ф ТИ, Симферопольский нацио­
нальный таврический университет им. акад. В.И. 
Вернадского, Фонд содействия развитию малых 
форм предприятий в научно-технической сфере, 
НИЦ интеллектуальной собственности Миноб­
разования РФ (ФГНУ "ИНТЕС"), Таврический 
экологический институт.

В конференции приняли участие представи­
тели 68 высших учебных заведений, 12  академий 
наук, 20 отраслевых научно-исследовательских

институтов, 42 производственных объединений 
из России и 10 стран дальнего и ближнего зару­
бежья (Великобритании, Италии, Швейцарии, 
Польши, Мали, Украины, Армении, Казахста­
на, Азербайджана, Литвы).

На девяти секциях и четырех подсекциях 
были сделаны 192 доклада.

На пленарном заседании особый интерес 
вы звал доклад  проф ессора В.В.Лучинина 
(СПбГЭУ), посвященный вопросам современной 
микро- и нанотехнологии. Разработка новых тех­
нологий производства наноразмерных объектов 
требует дальнейшей миниатюризации структур­
ных элементов, серьезных исследований и раз­
работок наноматериалов. Для создания таких 
технологий необходимо дальнейшее развитие 
химии твёрдого тела, как науки о наноматериа­
лах электронной техники, и теоретическое мо­
делирование сложных процессов, происходящих 
в низкоразмерных твердотельных структурах.
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На одной из основных секций "Физические 
основы электроматериаловедения" (подсекции 
диэлектрические, полупроводниковые, сверх- 
проводниковые, магнитные материалы и кабель­
ные изделия) активно дискутировались новые 
подходы к созданию, исследованию и примене­
нию электроизоляционных, полупроводниковых 
и магнитных материалов и элементов электро­
механических систем. Продолжалось заинтере­
сованное обсуждение вопросов нанотехнологии 
и наноматериалов в перспективных разработках 
новых поглощающих покрытий. Много внима­
ния было уделено исследованиям микроволно­
вой керамики с высокой диэлектрической про­
ницаемостью.

На подсекции "Магнитные материалы и ком­
поненты" повышенный интерес был проявлен к 
докладам о материалах с гигантским магнитным 
сопротивлением и материалах со свойствами ра­
диопоглощения. В центре внимания были так­
же вопросы исследований магнитных взаимо­
действий в системе микрокристаллов на межча- 
стичном уровне микроволновых поглощающих 
покрытий.

Секции "Электромеханика" и "Электрические 
приводы и системы" на конференции были са­
мыми представительными по числу докладов. 
Большой интерес вызвали доклады, посвящен­
ные разработке и применению многофазных 
асинхронных двигателей и трансформаторов, 
вентильных индукторных двигателей, бескон­
тактных моментных двигателей с возбуждением 
от постоянных магнитов, управляемых подмаг­
ничиванием электромагнитных реакторов, ли­
нейных электродвигателей, высокооборотных 
генераторов. Особое внимание уделялось мето­
дам математического моделирования электроме­
ханических преобразователей и их систем, про­
блематике векторного, частотного и цифрово­
го управления при использовании современной 
электроники с целью достижения высокой на­
дежности и лучших потребительских свойств, 
более низких производственных затрат. Было 
отмечено, что новые механотронные методы 
управления в сочетании с оригинальными кон­
струкциями способствуют прорывному разви­
тию электромеханики. В ряде докладов были 
изложены результаты поисковых исследований 
и конструкторских проработок нетрадиционных 
электромеханических устройств и преобразова­
телей (как силовых, так и информационных) с 
применением двух- и трёхмерного компьютер­
ного моделирования новых кабельных, керами­

ческих и ферромагнитных материалов, высоко­
энергетических постоянных магнитов. Исследо­
вания показали, что совместно с новыми мето­
дами цифрового управления и прогрессивной 
стратегией оптимизации можно в большинстве 
случаев удовлетворить требованиям атомной, 
радиолокационной, лазерной, тяговой, медицин­
ской, навигационной, судовой, энергетической, 
металлургической, металлообрабатывающей и 
других отраслей техники при достижении более 
высокого качества.

На секции "Электротехнологии" в центре вни­
мания было сообщение профессора С.Лупи 
(Италия) о исследованиях в Падуанском универ­
ситете, посвященных экспериментальному изу­
чению тепловых и энергетических характерис­
тик электроконтактного нагрева криволинейных 
цилиндрических изделий.

На секции "Электрические аппараты и сило­
вая электроника" вызвали оживленную дискус­
сию доклады, посвященные актуальной темати­
ке регулирования качества электроэнергии и 
методов расчета магнитных полей.

Большой интерес участников конференции 
был проявлен к работе секции "Современная ма­
тематика и ее применение в электротехнике". Об­
суждалась одна из актуальных проблем совре­
менной математики: получение стохастических 
аналогов для детерминированных моделей ма­
тематической физики и исследования их коррек­
тности. Участники конференции отметили, что 
предложенные модели имеют широкий спектр 
приложений, начиная от расчета погрешностей 
определения потенциала электрического поля и 
кончая практически важными для промышлен­
ности результатами обработки эксперименталь­
ных данных при грави- и электроразведке по­
лезных ископаемых. Дискуссия способствовала 
формированию планов дальнейших исследова­
ний в области применения математических ме­
тодов в электромеханике и электротехнологии.

Конференция проходила в атмосфере деловой 
заинтересованности, дискуссии. Диалоги содер­
жали критические замечания, предложения и до­
полнения.

В ходе работы "МКЭЭЭ-2003" были опреде­
лены крупные проблемы из числа названных, 
нуждающиеся в дальнейшей разработке и перс­
пективных для инвестиций.

Следующая "Международная конференция 
по электротехнике,электротехнологии и элек­
троматериаловедению" состоится в сентябре 
2005 г.
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Правила оформления статей, 
направляемых в журнал "Электротехника" *

1. Объём статьи не должен превышать 12 страниц текста, отпечатанного на машинке 
или набранного на компьютере через 2 интервала с полями 2-3 см, и иметь не более 5 
рисунков.

2. В статье должны быть: введение, сформулирована постановка задачи, изложено со­
держание работы, показана достоверность результатов, приведены выводы, рекомендации 
и эффективность.

К статье должна быть приложена аннотация (2-3 предложения) на русском и английс­
ком языках. Название статьи также следует дать на русском и английском языках.

3. Статья должна сопровождаться письмом автора или организации (если она упоми­
нается) с просьбой о публикации и сведениями об авторах. Необходимо привести фами­
лии, имена и отчества всех авторов полностью, домашние адреса с почтовыми индексами, 
номера домашнего и служебного телефонов, место работы, учёное звание и степень, ка­
кой факультет, какого вуза и когда закончен, тему диссертации и год ее защиты. Можно 
приложить фотографии авторов.

Желательно, чтобы число авторов не превышало пяти. Фамилии лиц, принимавших 
участие в работе, можно дать в сноске.

4. Формулы должны быть четко вписаны от руки или набраны на компьютере (круп­
но) в отдельные строчки (а не в текст). Прописные (заглавные) буквы подчеркиваются 
карандашом двумя черточками снизу, а строчные (малые) - двумя черточками сверху. О 
(нуль) и цифра 3 (три) поясняются на полях простым карандашом. Индексы показывают­
ся простым карандашом.

5. Таблицы не должны быть громоздкими, все наименования необходимо писать без 
сокращения слов, за исключением единиц измерения. Численные значения величин в таб­
лице, на рисунках и в тексте статьи должны быть в единицах измерения СИ.

6. Чертежи, графики, диаграммы и т.д. должны быть выполнены четко. Возможно из­
готовление рисунков с помощью компьютера. Условные обозначения на самом рисунке 
должны быть предельно краткими и общеупотребительными. Расшифровка условных обо­
значений и подписи к рисункам (не громоздкие) даются на отдельном листе.

Фотографии к статье (в двух экземплярах) должны быть отпечатаны на белой матовой 
бумаге (размером не менее 9x12 см), изображение должно быть контрастным, с хорошо 
проработанными деталями. Все обозначения ставятся на отдельном экземпляре.

7. Список литературы приводится в конце статьи, в порядке последовательности ссы­
лок в тексте. Ссылки на литературу заключаются в квадратные скобки.

Для книг должны быть указаны: фамилия и инициалы всех авторов, название книг, 
город, издательство, год выпуска. Для журнальной статьи: фамилия и инициалы всех авто­
ров, название статьи, журнала, год издания, номер журнала (том), страницы. Для сборников 
и продолжающихся изданий: фамилия и инициалы всех авторов конкретной статьи, ее 
название, название сборника или издания, город, издательство, год, выпуск, страницы.

В список литературы не должны включаться неопубликованные материалы, материалы 
для служебного пользования, а также малораспространенные издания и материалы, отпе­
чатанные литографическим способом, и т.д.

8. Статью в двух экземплярах следует высылать в редакцию простой или /заказной 
бандеролью.

9. К статье желательно приложить дискету с набранным текстом в одной из предлага­
емых программ: LEXICON, WORD 2 .1 -7 .0 , O ffice 95, PAGE MAKER 5.0 -6 .5 .
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