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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Спирально-векторный метод анализа и 
моделирования асинхронных двигателей при 

квазиустановившихся и переходных
процессах^

ХРИСАНОВ В.И., ЯМАМУРА С.

Приведена классификация математических моделей 
асинхронных двигателей с коротко-замкнутым рото­
ром (АД) и выполнена их сравнительная оценка с точ­
ки зрения практического удобства применения и адек­
ватности анализа квазиустановившихся и переходных 
процессов. Наряду с традиционными моделями, рас­
смотрен новый метод анализа, основанный на теории 
спиральных векторов (СВ), позволяющий анализиро­
вать характеристики АД для случаев синусоидально­
го и прямоугольного напряжений статора. Приведены 
результаты анализа переходных процессов при пуске 
АД и путём сопоставления численных расчётов дока­
зана адекватность модели СВ.

The classification of mathematical models of squinrel- 
cage induction motors (IM) is presented and the comparative 
evaluation of models from the point of view of application 
convenience and the adequacy of the analysis both quasi 
steady state and transients is carried out. Alongside with 
traditional models, the new method of the analysis based 
on the theory of spiral vectors (SV), enabling to analyze IM 
performances for cases of sinusoidal and rectangular stator 
voltage, is considered. The results of IM start-up transient 
analysis are discussed and the adequacy of SV model is 
proved by the comparison of numerical calculation 
outcomes.

Интенсификация производственных про­
цессов, как правило, увеличивает долю пе­
реходных процессов в рабочем цикле, при 
этом динамические нагрузки растут практи­
чески во всех составных частях асинхронно­
го электропривода. Широкое внедрение сило­
вой электроники в системах управления и 
регулирования АД приводит к несинусои­
дальным формам кривых статорного напря­
жения, что в свою очередь усложняет анализ 
не только переходных, но и квазиустановив­
шихся процессов. В этой связи сохраняется 
актуальность построения эффективных мате­
матических моделей, являющихся одновре­
менно и адекватными и удобными для прак­
тического применения. Кроме того, усовер­
шенствование моделей позволит значитель­
но повысить уровень современных систем 
управления АД, основанных, например, на 
векторном управлении и прямом (непосред­
ственном) управлении моментом.

К сожалению, несмотря на значительное 
число публикаций по переходным процессам

в АД, до конца не выявлены многие явления 
и не получены количественны е значения 
мгновенных токов и электромагнитных мо­
ментов при различных частотах вращения ро­
тора. Одной из основных тому причин явля­
ется отсутствие удобных для практики мате­
матических моделей, позволяющих даже для 
простейших случаев синусоидального напря­
жения питания и неизменной частоте враще­
ния ротора получить аналитические выраже­
ния для переходных процессов. Для воспол­
нения этого пробела был проведён сравни­
тельный анализ классических моделей АД, в 
результате чего вскрыты их недостатки и од­
новременно предложен новый подход к по­
строению  моделей, основанный на теории 
спиральных векторов (СВ) [1].

Целью настоящей статьи является даль­
нейшее развитие метода СВ для случаев не­
синусоидального напряжения статора, а так­
же для исследований динамических режимов 
пуска АД при питании от промышленной 
сети.

‘ Печатается в порядке обсуждения.
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Классификация и сравнительная оценка
эффективности математических моделей 

асинхронных двигателей

Согласно предложенной классификации 
(рис.1) математические модели можно разде­
лить на две главные группы в зависимости 
от того, отсутствуют или присутствуют в мо­
делях преобразования переменных величин и 
параметров АД. Модели первой группы в 
свою очередь могут описы вать процессы  
либо во временной области в виде дифферен­
циальных уравнений, либо в комбинирован­
ной время-комплексной области, используя 
уравнения СВ. В случае и сп о л ьзо ван и я  
временной области исходные дифференци­
альные уравнения трёхфазного АД могут 
быть решены аналитически только при не­
подвижном роторе, когда система из шести 
дифференциальных уравнений распадается 
на три пары независимых линейных диффе­
ренциальных уравнений. Это свойство сегре­
гации фаз исчезает при вращающемся рото­
ре, что приводит к необходимости решать 
полную систему нелинейных уравнений с пе­
риодически изменяющимися коэффициента­
ми. В случае же применения метода СВ при 
построении математических моделей (в ком­
бинированной время-комплексной области) 
свойство сегрегации фаз сохраняется и при 
вращающемся роторе, при этом дифференци­
альные уравнения остаются линейными [1, 2 ].

Исследование математических моделей АД 
во временной области и доказательство их 
адекватности при переходных процессах и 
питании АД от источников синусоидального 
и несинусоидального напряжений приведено 
в [3, 4]. Соответственно оценка их адекват­
ности в классификации на рис. 1 является по­
ложительной. Подтверждение адекватности 
моделей СВ приведено ниже. Под удобством 
применения той или иной модели, отмечае­
мой полож ительной оценкой, понимаются 
минимальные трудозатраты (минимум затрат 
компьютерного времени) при расчётах пере­
ходных процессов. Таким образом, из рис. 1 
следует, что лишь модели, основанные на СВ, 
имеют положительные оценки и адекватнос­
ти и удобства практического применения не­
зависимо от режима работы АД (состояния 
ротора).

Основные положения метода спиральных 
векторов

Согласно [1] теория СВ применима для 
анализа электрических цепей как переменно­
го (синусоидального), так и постоянного 
тока. При питании АД от инверторов напря­
жения выходные кривые имеют прямоуголь­
но-ступенчатую форму, что позволяет каждый 
из последовательных интервалов с постоян­
ным уровнем напряжения представить в виде 
спирально-векторных функций [2 ].

Представление
переменных

Области
представления

Математический
аппарат

Оценка адекватности / 
удобства применения 
с учётом состояния 

ротора

Рпс.1. Классификация математических моделей АД
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Напомним, что в основе данного метода 
лежит представление общего решения диф­
ференциального уравнения электрической 
цепи с синусоидальным возмущающим воз­
действием в следующем виде:

/= Л е х р (8/); 5 = -X + j(d .  (1)
Если 5 является комплексной величиной, 

то с увеличением времени t ток i будет изоб­
ражаться на комплексной плоскости в виде 
спирали (рис.2 ,а). Синусоидальное напряже­
ние записывается в комплексном виде;

и = 42 \и \  ехр у (со Г + v|/) = yflU ехр(усо t) = yflU, (2) 
что соответствует записи (1) при Я, = О и пре­
вращению на комплексной плоскости спи­
ральной траектории вектора в окружность 
(рис.2,б). В случае, когда 6 = 0, получаем по­
стоянное напряжение, которое изображается 
в виде вектора, совпадающего с осью реаль­
ных величин (рис.2 ,в).

Прямоугольной формы выходное напряже­
ние инверторов (рис.3,а) в пределах каждо­
го временного интервала может быть пред­
ставлено спиральными векторами при 5 = 0 
со скачкообразно изменяющимися направле­
ниями (рис.3,6).

При i?L-Harpy3Ke квазиустановивш ийся 
ток представляется спиральным вектором 
при ш = О, пульсирующим с изменяющейся 
во времени скоростью вдоль оси реальных 
величин (рис.3,в).

При подключении цепи второго порядка 
к синусоидальному напряжению возникают 
апериодические либо колебательные переход­
ные процессы, которым будут соответство­
вать определённые формы спиральных век­
торов (рис.4).

Спирально-векторный метод анализа и моделирования асинхронных «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 4/06

Рис. 4. Апериодический (а) и колебательный (б) 
переходные процессы во временной и комплексной 
областях

Как отмечалось выше, одним из важней­
ших свойств метода СВ является сегрегация 
фаз АД, не зависящая от состояния ротора и 
справедливая как в установившихся, так и в 
переходных режимах работы двигателя. Бла­
годаря этому свойству получена новая мате­
матическая модель АД в виде системы из 
двух дифференциальных уравнений, для по­
лучения которых не требуется производить 
преобразование переменных:

Ri+(Li+ 3M /2)p  (ЗМ12)р
(ЗМ /2)(р-уш г) R2+(L2+3M /2)ip-j(or)

(3)

"1
0

Im

■Д\и\
Re

в)
Рис.2. Векторы тока и напряжения на комплексной 
плоскости
и, I

<3 t̂
<2 Ret ty-t^ tQ-ii <1-/2 Re 0

a) 6) в)
Рис.З. Представление напряжения и тока инвертора 
во временной (а) и комплексных областях (б, в)

Это в два раза меньше, чем в известных 
математических моделях с преобразованием 
переменных величин и в три раза меньше, 
чем в моделях без преобразования перемен­
ных при тех же самых общепринятых допу­
щениях в отношении АД.

Х арактеристическое уравнение системы
(3) имеет второй порядок и его аналитичес­
кое решение не вызывает трудностей, что в 
свою очередь позволяет найти аналитические 
выражения для токов, момента, КПД и дру­
гих характеристик как в установившихся, так 
и в переходных режимах работы АД. В част­
ности, для мгновенного электромагнитного 
момента в модели СВ имеем [1]:

m(t) = /)9/4A/Im[/j /*2], (4)

где р  -  число пар полюсов; -  спиральный 
вектор фазного тока статора; /*2 -  сопряжён­
ный спиральный вектор фазного тока рото­
ра; М  -  взаимная индуктивность АД; Im -  
символ мнимой части комплексного числа.

Для получения развернутого выражения 
для m{t) необходимо подставить в него пред­
варительно найденные токи из системы урав­
нений (3).
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Оценка СВ модели и результаты анализа 
переходных процессов в АД

С целью подтверждения адекватности мо­
дели СВ, а также количественной оценки её 
преимуществ при практическом применении 
по сравнению с моделью в d-q осях, были 
произведены расчёты переходных процессов 
пуска АД при питании от промышленной 
сети. В этом случае система (3) была допол­
нена выражением для электромагнитного мо­
мента (4) и уравнением движения привода 
при тех же самых статическом и динамичес­
ком моментах нагрузки.

Паспортные данные исследуемого АД 
приведены в таблице

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 4/06 Спирально-векторный метод анализа и моделирования асинхронных

Рис.5. Трёхмерное семейство кривых переходных про­
цессов в АД

Таблица

Тип АД Номинальные величины
и, В ^н.кВт /„,А

Параметры, Ом

4А180М4 380/220 50 Гц 30 54,97 0,019 0,160 0,078 0,362 0,513 15,34

Получаемая система из четырёх уравне­
ний является нелинейной, и для её числен­
ного решения использовался метод Рунге- 
Кутта, имеющийся в программном обеспече­
нии практически любого ПК. Результаты ком­
пьютерных вычислений показали, что приме­
нение модели СВ позволило более чем на по­
рядок снизить затраты машинного времени 
по сравнению с вычислениями на основе d- 
q модели. Полученное в трёхмерном про­
странстве семейство кривых переходных про­
цессов при подключении АД к сети с различ­
ными частотами вращения ротора (рис. 5) пу­
тём графического совмещения было сравне­
но с аналогичной картиной, полученной в [5] 
с применением d-q модели. Их полное совпа­
дение свидетельствует об адекватности мо­
дели СВ при анализе переходных процессов 
в АД.

Прокомментируем полученные результаты 
анализа и картину переходных процессов на 
рис.5. Установлено, что первопричиной воз­
никновения пульсаций электромагнитного 
момента при пуске АД являются переходные 
пусковые токи, возникающие при подключе­
нии АД к сети. Поскольку кривые переход­
ных электромагнитных моментов не зависят 
от текущего времени (от начальной фазы 
трёхфазных напряжений) подключения АД к 
сети, а зависят от частоты вращения (сколь­
жения s) и времени t, то полная картина яв­

лений представляется в виде трёхмерного 
изображения семейства переходных процес­
сов (рис. 5).

Области, имеющие светлый фон и взмет­
нувшиеся над тёмной поверхностью устано­
вившихся режимов, принадлежат зонам пе­
реходных процессов. Видно, что в момент 
подключения к сети АД с неподвижным ро­
тором амплитуда переходного момента дос­
тигает максимума, равного двукратному зна­
чению номинального момента. При затормо­
женном роторе переходные процессы затуха­
ют очень медленно, и согласно рис. 5 только 
по истечении более 3 с пусковой момент при­
ним ает своё установивш ееся значение. С 
уменьшением скольжения s длительность и 
амплитуда пульсаций переходного момента 
резко падают, достигая минимума при 5 « 0,5. 
Передний край поверхности, протянувший­
ся вдоль оси скольжения s, соответствует ста­
тической механической характеристике ис­
следуемого АД, у которого согласно рис. 5 
критический момент в два раза превышает 
номинальное значение.

Выводы

1. Произведён сравнительный анализ раз­
личных математических моделей АД и выяв­
лены преимущества модели СВ.

2. С помощью метода СВ получена мате­
матическая модель АД с минимальным чис­
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лом дифференциальных уравнений, что по­
зволяет найти аналитические выражения для 
характеристик АД и упростить расчёты пе­
реходных процессов.

3. П оказан путь дальнейш его развития 
теории СВ, направленный на анализ АД с не­
синусоидальными напряж ениями прям оу­
гольной формы, характерными для инверто­
ров напряжений.

4. Путём сопоставления численных расчё­
тов доказана адекватность модели СВ.

5. На основании анализа переходных про­
цессов пуска установлено, что первопричи­
ной пульсаций электромагнитного момента 
являются возникающие пусковые переходные 
токи, при этом вращение ротора оказывает на 
эти процессы сильное демпфирующее влияние.
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Защита асинхронного двигателя с фазным 
ротором от витковых замыканий

НОВОЖИЛОВ А.Н., ВОЛИКОВА М.П.

Рассмотрены способ и устройство защиты асинх­
ронного двигателя с фазным ротором от витковых 
замыканий на встроенном измерительном преобразо­
вателе. Дана оценка чувствительности устройства 
и вероятности срабатывания при витковых замыка­
ниях в статоре и роторе.

The way and protective system of an induction motor 
with a phase-wound rotor from turn closures on a built-in 
measuring transducer is reviewed. The estimation of 
responsivity of the protective system and probability of work 
at turn closures in a stator and rotor is given.

Ha витковые замыкания во всыпных об­
мотках статора или ротора асинхронного дви­
гателя (АД) с фазным ротором приходится до 
83% всех замыканий [1]. В секционирован­
ных обмотках это значение достигает 35% 
[2]. Обычно в месте замыкания возникает 
дуга или проводники сплавляются, а в обмот­

ке статора или ротора образуется дополни­
тельный контур, ток в витках которого зна­
чительно превышает номинальное значение. 
Так как простых и чувствительных устройств 
защиты от виткового замыкания на АД с фаз­
ным ротором нет, то двигатель при таком по­
вреждении не отключается. В результате еле-
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дует быстрый перегрев повреждённого эле­
мента, ускоренное старение изоляции обмо­
ток и, как правило, межфазное КЗ с обш ир­
ными повреждениями. Иногда повреждения 
АД таковы, что его вообще невозможно вос­
становить.

Наиболее просты и чувствительны к вит- 
ковым замыканиям устройства защ иты на 
встроенных измерительных преобразовате­
лях [3], которые контролируют магнитную 
не симметрию машины по результатам изме­
рения магнитных полей в торцевой зоне. Они 
хорошо зарекомендовали себя на асинхрон­
ных двигателях с короткозамкнутым ротором. 
Для защиты АД с фазным ротором предлага­
ется использовать встроенный кольцевой ин­
дукционный преобразователь (КИП), который 
измеряет Ф01 и Ф02 -  магнитные потоки ло­
бового рассеяния нулевой последовательно­
сти в торцевой зоне от обмоток статора и ро­
тора. АД с КИП изображены на рис. 1, где 1 
и 2 -  обмотка и корпус КИП; 3 -  подшипни­
ковый щит; 4 VI 5 -  лобовые части обмотки 
статора и ротора.

Способ защиты АД с фазным ротором  
заключается в следующем. Обмотка статора 
в АД неподвижна, а в её витках протекают 
токи с частотой сети = 50 Гц. Эти токи 
формируют в торцевой зоне АД Oqi с часто­
той /ц 1 и /(, индуцируют в обмотке КИП ЭДС 
£■„2. Если допустить, что АД идеален, т.е. об­
мотки фаз его статора имеют одинаковое чис­
ло витков, их секции точно изготовлены и ус­
тановлены в сердечник, а сумма токов в них 
равна нулю, то в эксплуатационных режимах 
работы АД магнитный поток Фц! отсутству­
ет и ЭДС равна нулю.

При витковом или межфазном КЗ в обмот­
ке статора возникают дополнительные конту­
ры с током [3]. В торцевой зоне АД появля­
ется магнитный поток Фц}, а на выходе КИП -  

с частотой сети.
Обмотка ротора АД вращается, и частота 

токов, индуцированных в секциях фаз, рав­
на /п 2 = ^/с, где S -  скольжение ротора. Так 
как КИП и обмотка ротора обладают круго­
вой симметрией, обмотку ротора относитель­
но КИП можно считать неподвижной, а час­
тоту ЭДС £„2 ® “  равной f ^ 2 - Конструк­
ции обмоток статора и ротора аналогичны, 
поэтому аналогичны и процессы в них. Сле­
довательно, в эксплуатационных режимах ра­
боты АД магнитный поток Фд2 с частотой /„2 и 
ЭДС £„2 на выходе КИП отсутствуют. Они по­
явятся только при виткювом или межфазном КЗ.

Устройство защиты представлено на рис.2 
в виде блок-схемы, где А Д  с КИП -  асинх­
ронный двигатель с встроенным преобразо­
вателем; “  входная цепь; ППФ и ПЗФ -  
полосно-пропускающий и полосно-задержи- 
вающий фильтры; ПЭ1 и ПЭ2 -  пороговые эле­
менты; ЭИ -  элемент индикации; РЭ -  реаги­
рующий элемент; ВН  -  выключатель нагрузки.

В произвольном режиме работы АД ЭДС 
на выходе КИП

^п1 = £„2 = 2я/„2>*'пЛ̂ 2̂ экв2. ( 1)

где Wj, -  число витков КИП; и -  вза­
имная индуктивность витка КИП с контуром 
лобовой части витка секции статора и рото­
ра; и Fg^g2 “  МДС эквивалентной сек­
ции обмотки статора и ротора, определяющая 
их несимметрию в торцевой зоне АД в про­
извольном режиме.

кип и.р1 и,вх1

АД
Щг
Еп\
Еп2

ППФ

С/вх2
ПЗФ

^̂ПЗФ

ЭИ

ВН

п т
A B C

РЭ

ПЭ2

ПЭ1

Рис.1. АД с фазным ротором и КИП Рис.2. Блок-схема устройства защиты
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Взаимные индуктивности Mj и Мз можно 

найти по потокосцеплениям бесконечного 
проводника (КИП) в призматическом ферро­
магнитном канале (торцевая зона разверну­
той машины) [4]. При этом магнитные поля 
определяются по методу зеркальных отраже­
ний с коррекцией токов [5]. Согласно [6 ] и 
расчётной схеме на рис.З

(2)

где и \j/nc2 “  пото ко сцепление витка КИП 
с лобовой частью витка секции статора или 
ротора; -  МДС контура КИП, которую для 
удобства расчёта принимают равной едини­
це (одновитковый КИП с током в витке, рав­
ным 1 А).

Если пренебречь аксиальной составляю­
щей В, магнитного поля, то

Л^1=^„с1=Цпс1= fByidS;
Scl

^ 2  =  % с 2  =  Ц пс2 =

где Фдс! и Фпс2 -  магнитный поток к и п ,  пе­
ресекающий плоскость лобовой части секции 
статора и ротора; By -  радиальная составля­
ющая индукции магнитного поля, рассчиты­
ваемая по [5]; iS'ci и Sc2 -  площадь лобовой 
части секции статора и ротора.

Действительные формы лобовых частей 
сложны (рис.З). Поэтому их площадь заме­
няют простыми геометрическими фигурами, 
например прямоугольниками и треугольника­
ми [4]. Магнитные потоки через плоскости 
отдельных фигур суммируются.

Так как в идеально изготовленном АД гео­
метрические размеры и значение взаимоин­
дукции по отношению к КИП всех секций об­
мотки статора одинаковы, то их все можно 
заменить одной эквивалентной, МДС которой

определяет как магнитную несимметрию об­
мотки, так и наличие и значение Oqi- Напри­
мер, при замыкании в фазе А статора вит­
ков МДС эквивалентной секции

^экв1  =  +  Jb^B +  +  Iai^ A k =

- ^ aJJa k - I aI  ( 3 )

где 1д, /д, Iq -  токи фаз статора; -
число витков в фазах статора; и -  чис­
ло короткозамкнутых витков и ток в них, ко­
торый рассчитывается по [7].

МДС эквивалентной секции обмотки ро­
тора находится аналогично. Так, при витко- 
вом замыкании в фазе а ротора витков

^экв2 = labVa ~ ^ак) + h ^ b  + с + =
= ^ а к (4 к -4 ) . (4)
где /д, /*, -  токи фаз ротора; w^, w*, -
число витков в фазах ротора; -  ток в ко­
роткозамкнутых витках ротора, рассчиты­
ваемый по [7].

Индуктивность КИП определяется так же, 
как Му и М 2 , по расчётной схеме на рис.З од­
ного витка КИП. Поэтому

= 'Fn.n ! где п -  собственное потоко- 
сцепление витка КИП.

Если принять = 1, то „ = Ф„ п =

= J B.dS, где Ф„ п -  магнитный поток от одного
п̂.п

витка КИП, пересекающ ий его плоскость; 
В^ -  аксиальная составляющая индукции маг­
нитного поля КИП, рассчитываемая по [5]; 

и -  площадь КИП.
Тогда для катушки КИП с числом витков 

Wj, и без учёта магнитных потоков в валу ро­
тора реактивные и активное сопротивления

^ п 1 “  , XĴ 2 = 2я/„2.£'п̂ 'п 5

nd„w„
К = Р и- (5)

<£!
Ŝkb2

Рис.З. Схема для расчёта полей секции статора и ротора
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где рп, и -  удельное сопротивление 
проводника катушки КИП, его сечение и ди­
аметр контура КИП; и -  реактивное 
сопротивление КИП на частотах/„ j и /„ 2- 

Входная цепь на рис. 2 служит для согла­
сования схемы устройства с КИП и осуще­
ствляет нормирование напряжения на входе 
ППФ и ПЗФ. Так как является делителем 
напряжения, а входное сопротивление филь­
тров велико, то напряжения и 1 / ^ 2  с час­
тотами /п, и /п2 на входе устройства защиты 
связаны с напряжениями C/ĝ i и f/ex2 на вхо­
де ППФ и ПЗФ следующими соотношениями

^р1 ~ ^вх1 ~ ~

^р2 ~ -̂ рг-̂ вх’ ^вх2 ~ ^р2̂  ~ (^)
где а -  отнош ение сопротивления между 
движком и землей к полному значению 
сопротивления 1^  ̂ и 1 ^ 2  ~ токи в цепи 
реле с частотами /„ j и /„ 2- 

Токи в цепи реле

-п1

■^вх -^пров п1
^Р2=-

-п2

^.v + ̂ пров +
(7)

п̂2

где i?npoB ~ сопротивление соединительных 
проводов; Z„i = Л„1 +уХ„1, Z„2 = /?„2 + jX ^i ~ 
комплексные сопротивления КИП для частот 
Уп1 ^ /п 2-

Если выражения (7) подставить в (6), то 
можно получить зависимости напряжения на 
входе фильтров от ЭДС в преобразователе:

Кх  + ^п ров  + ^ п 1
f/Bx2 =-

E„2aR,
•̂ вх -̂ пров ^п2

(8)

ПЗФ подавляет основную гармоническую 
входного сигнала с учётом колебаний часто­
ты в сети, а ППФ -  её выделяет. Примем на­
пряжения на выходе ППФ и ПЗФ с частота­
ми/„ i и /п 2 равными f/ппФ и С/пзФ- Тогда пе­
редаточные функции этих фильтров в зави­
симости от скольжения ротора

__ ^̂ ППФ(5) .
A.nnO(i) -  ------- 5

^вх1
ХПЗФ(^) - и,вх2

(9)

Для этого устройства использовались вы­
сококачественные ППФ и ПЗФ, разработан­
ные в Павлодарском государственном универ­
ситете специально для реализации целого 
ряда защит и устройств диагностики АД. Их

передаточные функции ППФ и ПЗФ приве­
дены на рис.4 (кривые I  и 2). Так как эти 
ППФ и ПЗФ не являются идеальными, то на­
пряжение на выходе каждого из них при про­
извольном скольжении состоит из составля­
ющих с частотами/„ i и /„ 2- Тогда с учётом (9)

^ппФ ^  ^Бх1ХппФ(̂  = 1) + ^вхгХппФ^;

^ПЗФ ^  ^вх1ХпЗФ(^ = 1) ^вх2ХпЗФ(1)’ (1 0 )

где ХппФ(. = 1> ХпзФ(* = 1)-  передаточные фун­
кции ППФ и ПЗФ при скольжении ротора, 
равном единице; Хппф(̂ ) и Хпзф(*) “  переда­
точные функции ППФ и ПЗФ при произволь­
ном скольжении.

Уравнения (8) и (10) позволяют опреде­
лить значения С/ппФ ^ ^^пзф ® зависимости от 
режима работы АД, а также от числа замк­
нувшихся витков в обмотках статора и ротора.

Порог срабатывания элементов ПЭ1 и ПЭ2 
принят равным напряж ениям и и^^2 -
КИП реального АД имеет погрешность изме­
рения, которая в основном обусловлена не­
точностью изготовления и установки секций 
статора и ротора. Поэтому в эксплуатацион­
ных режимах работы АД ЭДС £■„! и £„2 не 
равны нулю, а напряжения и f/пзФ
ны напряжениям небаланса t/pjgj и &/нб2-

При правильной работе защ иты J/hej и 
С/нб2 ® произвольном эксплуатационном ре­
жиме не должны превышать порог срабаты­
вания элементов ПЭ1 и ПЭ2. Поэтому сиг­
нал на их выходе, а также на выходе реаги­
рующего элемента РЭ, в любом эксплуатаци­
онном режиме работы АД отсутствует. Эле­
мент индикации ЭИ и выключатель нагруз­
ки ВЫ находятся в исходном положении, а 
АД -  в работе.

Короткое замыкание части витков в обмот­
ке статора вызывает резкое увеличение маг­
нитного потока Фо1. В КИП возрастёт а

о 0,1 о а  0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 j 

Рис. 4. Передаточные функции ППФ и ПЗФ
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на выходе ППФ -  С/ппф- И если С/ппФ "Р®’ 
высит порог срабатывания ПЭ1, то на его вы­
ходе появляется сигнал, который поступает 
на элемент индикации ЭИ и реагирующий 
элемент РЭ. ЭИ сформирует сигнал о по­
вреждении обмотки статора, а РЭ -  сигнал 
на отключение выключателя нагрузки ВН. 
АД отключается от сети.

Короткое замыкание части витков в обмот­
ке фазного ротора вызовет возрастание маг­
нитного потока Фо2, а следовательно, увели­
чение £„2 и t/пзФ- Если t /пзФ превысит по­
рог срабатывания ПЭ2, то на его выходе по­
является сигнал на отключение АД.

Таким образом, устройство обеспечивает 
селективную работу защиты АД с фазным 
ротором при КЗ в обмотках статора и фазно­
го ротора.

Ч увствительность устройства к замыка­
ниям в обмотках статора и фазного ротора за­
висит от максимального небаланса и

^НБ2 ® эксплуатационном режиме, а также от 
напряжений С/ппф и ^^пзф при замыкании 
различного числа витков в обмотке статора 
или ротора. Напряжения небаланса на выхо­
де ППФ и ПЗФ определяются по (10):

^НБ1 = ^4х1ХппФ(* = 1) + ^^вхгХппФ^;
и, 1) f̂ вx2XпЗФ(̂ ). ( И )

Анализ (И ), рис.4, 5 показывает, что С/щ! 
достигает наибольшего значения в режиме 
пуска, когда s = 1, а /^ , и /„2 = 50 Гц. Поэтому

^НБ1 ^  Хппф(̂ =1)(̂ 4х1 + ^вхг) ~ 0,965(С/вх1 + ^4x2)-
Тогда напряжение t/^pi срабатывания ПЭ1 

рассчитывают так же, как и в токовых защи­
тах [8],

^ср1 = ^HEÎ OTC’ ( 12)
где -  коэффициент отстройки, учитываю­
щий неточность определения t/jjgi и апериоди­
ческую составляющую токов фаз при пуске; при 
времени срабатывания защиты < 0,06 с при­
нимают Лоте = 2,5, а при /ср > 0,06 с = 1,3.

Значение С/щз зависит от скольжения и оп­
ределяется по зависимости f/HE2 ~ Л^)у при­
ведённой на рис.6 . Она строится по второму 
уравнению ( 11) с допущением того, что ^„1 
пропорциональна / j ,  а £'„2 -  При этом 
токи /[ = /( s )  и /2 = /(s ) , а также передаточ­
ные функции ХппФ = f(s)  и ХпзФ = f(s)  берут­
ся в относительных единицах из рис. 5 и 4 со-

Рис.5. Характеристики /j = /(s) и /2 = f (s)  АД с фаз­
ным ротором ДМТР 112-6

ответственно. По рис. 6 для АД ДМТР 112-6 
С/нБ2 имеет максимум при s « 0,7. Так как за­
висимости = J{s) и /2 = / ( s )  для широкого
спектра АД с фазным ротором достаточно 
близки, а передаточные функции фильтров 
неизменны, то и для других АД с достаточ­
ной точностью можно считать, что максимум 
?7дб2 наступает при s « 0,65 ^ 0,75.

С учётом этого и (11) для s « 0,7

^Н Б 2  ~  ^вх1Х пЗФ (^ =!)■*■ ^ вх2Хп ЗФ(5 = 0,7) “

= 0,04^/з,1+0,95С/з^,

где по рис.4 ХпзФ(  ̂= i) = 0.04, Хпзф(̂  = о,7)=
Тогда порог срабатывания ПЭ2 ^ 
Чувствительность защиты определена ми­

нимальным числом замкнувшихся витков 
и обмотки статора или ротора, замыка­
ние которых приводит к отключению двига­
теля. По известному значению U^pi и С/ср2» ^ 
также по зависимости напряжения на выхо­
де ППФ и ПЗФ от числа замкнувшихся виТ’ 
ков фазы статора и ротора при различном 
скольжении АД чувствительность легко оп­
ределить графически [3].

Для анализа чувствительности защиты к 
замыканиям в обмотках статора и ротора по

^НБ2,

0,8

0,6

0,4

ОД

/ \\
X '

V

О 0,1 0;2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 5

Рис.6. Зависимость f/HB2 ~ Л^ )  АД с фазным рото­
ром ДМТР 112-6
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(8) и ( 10) строят зависимости t /ппФ 
и ^^пзФ ~ Л ^ак)  для различных режимов ра­
боты АД, а также t/,pi = /(w ^ J  и U^p2  

[Например, на рис.7,а приведены зависимос­
ти t^nno ^/(^Лк) для скольжений ротора в ре­
жиме XX, номинальной нагрузки и пуска (s 
= 0,01; 0,075 и 1,0) двигателя ДМТР 112-6 
при = О ч- Wgj, где Wgj -  число витков в 
секции обмотки статора. Опуская перпенди­
куляр на ось >v^kH3 точек с t /ппФ ^  ^cpi мож­
но получить число витков, замыкание кото­
рых приводит к срабатыванию защиты. Так, 
при 5 = 1 -  это 2, а при s = 0,01 -  9 витков. 
Это составляет 1,4 и 6,25% обмотки статора 
соответственно.

Аналогично поступают и при анализе чув­
ствительности защиты к замыканиям в об­
мотке ротора. На рис.7,5 приведён ряд зави­
симостей t/пзФ ^ Л ^ а к ) ’ которые построены 
для скольжения ротора s = 0,01 0,9 двигателя
ДМТР 112-6 при замыкании = О ^  ^^2. где 
w^2 ~ число витков в секции обмотки ротора. 
Так как защита ротора срабатывает при f/пзФ 
= t/cp2, то отключение АД со скольжением s 
= 0,9 0,025 произойдёт при замыкании 2 -
16 витков соответственно. Это составляет 
1 ,5 -1 2 %  витков обм отки  ротора. П ри 
S = 0,01 защита не работает, так как число 
витков, замыкание которых должно вызвать 
её работу, превышает число витков в одной

^̂ гшФ=В

и,ср1

s = 1 /

/ X
О = 4

а)
16

секции. Однако это не может увеличить раз­
меры аварии, так как токи в замкнувшихся 
витках при этом невелики.

А мплитудно-частотны е характеристики 
напряжений С/нб1 и ^^нб2 небаланса и опре­
деление параметров срабатывания проверены 
эксперим ентально на двигателях привода 
угольного конвейера "Украина 560Ь-6ФУ5" 
мощностью 500 кВт Экибастузской ГРЭС-2 
и AOK2-630L-10Y1 мощностью 500 кВт раз­
реза "Богатырь". Результаты этих экспери­
ментов хорошо согласуются с результатами, 
полученными в статье.

Время срабатывания защиты при за­
мыкании в обмотках АД [1 ,8 ]  должно быть 
предельно малым, в идеале = 0. С учётом 
рис .2 реальное время срабатывания защиты 
при замыкании в обмотках статора и ротора
с̂р1 “  %ПФ %Э1 ПЗФ РЭ>

Рис. 7. Определение чувствительности защиты при 
витковом замыкании в статоре и роторе

где ^ппФ и %зф -  время срабатывания полосно- 
пропускающего и полосно-задерживающего 
фильтров; /пэ1 и %Э2 “  время срабатывания 
пороговых элементов ПЭ1 и ПЭ2; ^рэ -  вре­
мя срабатывания реагирующего элемента РЭ.

Пороговые элементы и реагирующий эле­
мент выполняются на операционных усили­
телях и герконовом реле, что обеспечивает 
им /пэ1 ^рэ %Э2 ^рэ ~ 0,02 с.

Полосно-пропускающий и полосно-задер- 
живающий фильтры также выполняются на 
операционных усилителях, но в силу их вы­
сокой добротности обладают инерционнос­
тью. Д ля ППФ и ПЗФ , разработанны х в 
Павлодарском государственном университете, 
время срабатывания /^пф ^  п̂зф ОЛ н- 0,15 с.

В результате время срабатывания защиты 
при замыканиях в обмотках АД составляет 
порядка 0,11-0,16 с. По [1] время срабаты­
вания защиты от ВИТКОВЫХ замыканий, изме­
ряющей несимметрию по току, может превы­
шать 0,5 с. Расчёты по [1], эксперименты на 
ряде АД различной мощности в лаборатории 
при ПГУ, 15-летний опыт эксплуатации АД 
трёх Павлодарских ТЭС, двух Экибастузских 
ГРЭС и Ермаковской ГРЭС-1 показали, что 
при таком времени срабатывания защита спо­
собна ограничить повреждение обмотки ста­
тора или ротора пределами одной секции.

В случае реализации защиты на микрокон­
троллерах время её срабатывания уменьша­
ет до 0,06 с.
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Вероятность срабаты вания защиты -

это отношение числа срабатываний защиты 
к числу КЗ, которые могут возникнуть в об­
мотках этого типа. Она зависит от чувстви­
тельности защиты и типа обмоток. Так, если 
защита срабатывает при замыкании одного 
витка, то она сработает при всех возможных 
для этого типа обмотки витковых замыкани­
ях. В этом случае вероятность срабатывания 
составит 1.

Математическая модель механизма разви­
тия витковых замыканий [9, 10] позволяет 
рассчитать вероятность возникновения элек­
трических повреждений обмоток статора и 
фазного ротора. Согласно этой модели веро­
ятность срабатывания защиты при воз­
никновении замкнутых витков в катушке 
статора или фазного ротора, имеющей число 
витков и w ^ 2 соответственно.

р  K l - ^ Л к ) ^  . р  ( ^ 0 2 - ^ а к ) ^

Если и привести к и w ^ 2 соот­
ветственно, то зависимости “  /(^Ак) и 
Pwk2 "^Л^ак) будут представлять кривую 
= f(w^  / Wp), приведённую на рис. 8 .

Если известна чувствительность защиты, 
то по рис. 8 можно определить вероятность её 
срабатывания. Например, для обмотки стато­
ра вероятность срабатывания защиты с чув­
ствительностью ~ ^  витка определяется 
зоной А и составляет 70%, т.е. с такой чув­
ствительностью защита сработает в 7 случа­
ях из 10. Эта зона ограничена точкой (•) пе­
ресечения перпендикуляра из = 0,167
и кривой = /(^ к  I ^с)- В зоне В защита не 
работает. Для обмотки фазного ротора веро­
ятность срабатывания защиты определяется 
аналогично.

Р^,  о.е.

0.8

0,6

0,4

ОД

\.......

О 0,2 0,4 0,6 0,8 w jw c

Рис.8. Вероятность срабатывания защиты при вит- 
ковом замыкании в обмотке статора и фазного ро­
тора АД ДМТР 112-6

Выводы

1. Предлагаемое устройство защиты АД с 
фазным ротором способно не только отклю­
чать двигатель при витковых замыканиях bi 
обмотке ротора, но и надёжно различать по­
вреждения в статоре и роторе.

2 . Чувствительность устройства и вероят­
ность срабатывания защиты в значительной 
степени зависят от режима работы АД.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ
Оценка вероятности возникновения 

эскалации перенапряжений при отключении 
заторможенных электродвигателей

КАЧЕСОВ В.Е.

Для вакуумных выключателей 6 (10) кВ, коммутиру­
ющих электродвигатели, на основе аналитического 
подхода определены критическая скорость восстанов­
ления электрической прочности межконтактного про­
межутка, а также вероятность отключения двига­
тельных присоединений с различными параметрами, 
при которых обеспечивается отключение заторможен­
ных электродвигателей без повторных пробоев меж­
контактного промежутка.

For vacuum circuit breakers 6 (10) kV, switching electric 
motors, on the basis of the analytical approach the critical 
rate of the dielectric strength recovery of contact gap as 
well the probability of switching-off of motor circuits with 
various parameters at which switching-off of stalled motors 
without reignitions of contact gap is provided are determined.

Перенапряжения при отключении двигате­
лей выключателями с высокой дугогаситель­
ной способностью давно являются предметом 
исследований -  с момента разработки (нача­
ло 60-х годов) и появления в эксплуатации 
(середина 60-х) вакуумных выключателей. 
Проблема классического среза тока (chopping 
current), создающего перенапряжения при от­
ключении нагрузки индуктивного характера, 
которая хорошо известна и для других типов 
выключателей (с другими средами гашения 
дуги), решилась применительно к вакуз^ным 
выключателям в течение 10 лет с момента их 
появления благодаря переходу от Cu-Bi ма­
териала контактов к Cu-Cr, что позволило 
уменьшить ток с 8-25 до 3-5  А. Такое тех­
нологическое решение существенно снизило 
значения максимальных перенапряж ений, 
которые сопровождают отключения ненагру- 
женных двигателей (и трансформаторов), а 
также двигателей, несущих нагрузку, близ­
кую к номинальной.

Другой тип перенапряжений связан с так 
называемыми виртуальными срезами тока 
(virtual chopping current, см. например [1]), 
возникающими в сетях с неэффективно за­
землённой нейтралью вследствие наложения 
свободного высокочастотного тока, создава­
емого повторными пробоями при отключении 
первого полюса выключателя, на ток про­
мышленной частоты еще не отключённых 
фаз. При превышении высокочастотным то­

ком мгновенного значения тока основной ча­
стоты (т.е. при прохождении результирующе­
го тока через нуль), благодаря высокой дуго­
гасительной способности происходит погаса­
ние дуги в вакуумной дугогасительной камере 
(ВДК). Этот процесс сопровождается значи­
тельными перенапряжениями из-за быстрого 
изменения тока в двигателе.

Не углубляясь в анализ процессов при 
виртуальном срезе тока, необходимо отме­
тить, что это событие крайне маловероятно 
при отключении не развернувшихся двигате­
лей, поскольку их пусковые токи имеют 
значительную кратность (АГ„ = 5-ь7) по отно­
шению к номинальному рабочему току, и ам­
плитуда свободных высокочастотных колеба­
ний тока в отстающих по времени отключе­
ния фазах в подавляющем большинстве слу­
чаев не превы ш ает по модулю значения

, которое соответствует моменту про­

хождения тока в первом отключаемом полюсе 
через нулевое значение. Высокочастотный ток 
замыкается, в основном, через ёмкостные 
элементы схемы (р и с .1), поэтому условие 
виртуального среза тока приближённо мож­
но записать как:

'ВЧ.НФ >-'пуск
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ВЧ.НФ
"ФФ

^с .э  +  2С ф  ф

тогда

t/,^> 6,91 пуск’

^с.ф + -̂ С.ф̂ С.̂ -2Z.с.ф.ф

^с.ф + ̂ с.4

7'вч НФ ~ высокочастотный ток не отключён­
ных фаз; и„ -  межконтактное напряжения 
пробоя на первом отключаемом полюсе вык­
лючателя; Сф, Сф ф, 2  ̂ф, Zc ф ф, -  фазная и 
межфазная ёмкости (для кабелей с бумажно­
масляной изоляцией и секторными жилами 
Сфф = 0,275Сф), и волновые сопротивления 
кабеля на высокой частоте (-50-300  кГц); Z^g 
-  эквивалентное волновое сопротивление ка­
беля с учётом всех присоединений на секции; 
п -  количество питающих кабелей (одинако­

вого сечения); Z* -  волновое сопротивление 
кабеля при включении одного полюса вык­
лючателя.

Сопротивление Z* превыш ает волновое 
сопротивление кабеля для прямой последо­
вательности фаз Приближенно можно 
п ри н ять , что Zcфф = 0,25Zc.ф, тогда

z l  =^Zg J. С учётом последнего соотношения

условие пробоя межконтактного промежутка 
первого отключаемого полюса выключателя, 
которое приводит к виртуальному срезу тока, 
запишется в виде;

п
пуск* ( 1)

с  ростом мощности двигателя относитель­
ная скорость увеличения пускового тока боль­
ше, чем скорость уменьшения волнового со­
противления, поэтому для мощных двигате­
лей UĴ  больше, а вероятность виртуального 
среза тока меньше. Так, для маломощного дви­
гателя 6 кВ с пусковым током 0,2 кА, подклю­
чённого кабелем с волновым сопротивлени­
ем примерно 30 Ом, напряжение на контак­
тах выключателя должно составлять в самом 
благопри ятн ом  для ср еза  тока  случае

(и -  большое.
п - 1

-^ 1 )5 0  кВ, что уже пред­

полагает возникновение на отключаемой фазе 
электродвигателя перенапряжений очень вы­
сокой кратности. Для создания условий вир­
туального среза тока при отключении затор­
моженного двигателя мощностью 3150 кВт 

= 1 , 8  кА ), подклю чённого кабелем  
240 мм^ с волновым сопротивлением Z^i = 
= 8,8 Ом необходимо межконтактное напря­
жение около 130 кВ, что практически невоз­
можно. Вероятность виртуального среза воз­
растает, когда ток в двигателе имеет неуста- 
новившийся характер или маломощный дви­
гатель подключён кабелем с завышенным се­
чением токоведущей жилы.

При отключении рабочих токов двигателей 
маловероятен сам факт повторного пробоя в 
первом отключаемом полюсе выключателя из- 
за небольшого межконтактного напряжения.

Наряду с током среза другой основной ха­
рактеристикой выклю чателя является ско­
рость восстановления (нарастания) элект­
рической прочности (К) межконтактного про­
межутка. В процессе любых коммутаций на 
межконтактном промежутке восстанавливает­
ся напряжение, которое может превысить его 
электрическую прочность в переходном про­
цессе, сопровождающем отключение цепи. У 
современных вакуумных выключателей этот 
параметр ВДК составляет 50 кВ/мс и более, 
но значительный парк ранее выпущенных 
коммутационных аппаратов характеризуется 
заметно меньшей скоростью восстановления 
электрической прочности -  на уровне 20 кВ/мс.

Рис.1. Пути протекания высокочастотного тока при 
повторном пробое в межконтактном промежутке 
выключателя фазы А
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Поэтому при отключении пусковых токов 
электродвигателей могут создаваться усло­
вия, при которых электрическая прочность на 
меж контактном пром еж утке оказы вается 
меньше переходного восстанавливающегося 
напряжения, обусловленного налож ением 
свободных колебаний в системе двигатель- 
кабель на вынужденную составляющую меж- 
контактного напряж ения, что приводит к 
многократным пробоям в ВДК выключателя. 
Кратности таких перенапряжений в процес­
се отключения индуктивной нагрузки посто­
янно нарастают (происходит эскалация на­
пряжения -  voltage escalation), создавая уг­
розу пробоя как основной, так и продольной 
изоляции электродвигателей [2, 3], имеющей 
по сравнению с другим электрооборудовани­
ем соответствую щ его класса напряж ения 
меньший запас электрической прочности [4]. 
Именно этим перенапряжениям посвящено 
значительное количество исследовательских 
(экспериментальных и теоретических) работ.

При анализе любых анормальных процес­
сов, в том числе процессов, связанных с пе­
ренапряжениями, важным моментом являет­
ся оценка вероятности их возникновения. 
Для коммутации отключения заторможенных 
двигателей это особенно актуально, посколь­
ку эскалация сопровождается перенапряже­
ниями, значительно превышающими испыта­
тельные напряжения статорной изоляции, 
принятые в эксплуатации = 2 ,9 L/ф Оп­
ределение вероятности появления перенапря­
жений такого вида ранее выполнялось на ос­
нове обобщения множественных численных 
экспериментов [5], в [6] такая оценка сдела­
на аналитически.

В настоящей статье излагается подход, ос­
нованный на анализе начальной части про­
цесса эскалации -  от момента первичного по­
гасания дуги до последующего повторного 
пробоя межконтактного промежутка. Предла­
гаемый аналитический подход позволяет на 
основе простых выражений оценить вероят­
ность инициирования эскалации перенапря­
жений по известным характеристикам двига­
тельного присоединения. О дноврем енно 
определяется значение критической (мини­
мально допустимой) скорости нарастания 
электрической прочности при котором 
обеспечивается отключение двигательного

присоединения без повторных пробоев. В [6] 
моментом повторного пробоя считается мак­
симум напряжения на контактах выключате­
ля, в то время как равенство электрической 
прочности межконтактному восстанавливаю­
щемуся напряжению  наступает несколько 
раньше. Повторный пробой может происхо­
дить не только на второй, но и на первой по­
луволне колебания восстанавливающего меж­
контактного напряжения, что при некоторых 
сочетаниях параметров двигательного присо­
единения определяет значение критической 
скорости  восстан о влен и я  электрической  
прочности. Влияние естественного демпфи­
рования свободных колебаний учитывается 
на основе анализа реальных процессов, по­
лученных в эксперименте [3].

Простейшая схема замещения и анализ 
колебательного процесса на основе 

энергетических соотношений
В свободных колебаниях напряжения на 

двигателе можно выделить две основных со­
ставляющих: среднечастотную (СЧ), обуслов­
ленную колебаниями в контуре двигатель -  
питающий кабель и высокочастотную (ВЧ), 
вызванную волновыми процессами в питаю­
щем кабеле. Под низкочастотной составляю­
щей понимаются стационарные процессы на 
синхронной частоте со, обусловленные пита­
ющим напряжением.

После отключения первого полюса выклю­
чателя под действием энергии, запасённой в 
реактивных элементах контура (упрощённая 
схема замещения сети приведена на рис. 2) 
возникают колебания средней частоты, на­
кладывающиеся на вынужденную составля­
ющую напряжения.

Амплитуда СЧ компоненты при этом:

-

2W
С (2)

где С = Сф + 2Сф.ф + Сдз; W -  + W,,;
и -  электромагнитная и электроста­

тическая составляющие запасённой в конту­
ре энергии.

С учётом того, что ё!м[кость перезаряжает­
ся до значения вынужденной составляющей 
напряжения неотключенных фаз (-0,5С/ф ,̂), 
начальное значение полной энергии

С(1,5С/ф„)Ч1,5£;,/о" (3)
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e(.t) = U^ „cos{at} ^

-1  =

ления контура (Z,,), остальные параметры в
(4) (соз(ф), АГ„) подвержены малой вариации. 
Суммарная ёмкость С при использовании ка­
белей напряжением 6 кВ с бумажно-масляной 
изоляцией и секторными жилами для типич­
ных длин кабельных присоединений от 50 до 
500 м сечением от 16 до 300 мм^ меняется при­
близительно в диапазоне от 0,01 до 0,4 мкФ. 
Для двигателей мощностью от 0,2 до 4 МВт 
и суммарной ёмкости, указанной выше, зави­
симость приращения амплитуды среднечас­
тотных колебаний, вызванных током среза 5 А, 
приведена на рис.З. Видно, что вклад элект­
ромагнитной компоненты в полную энергию 
значительно сказывается лишь при отключе­
нии маломощных двигателей, подключенных 
короткими кабелями, т.е. когда электромаг­
нитная энергия, запасённая в магнитной си­
стеме двигателя к моменту отключения пер­
вого полюса, соизмерима с электростатичес­
кой (или превышает её).

Увеличение амплитуды среднечастотных 
колебаний благодаря срезу тока (на АС/сч) по­
вышает вероятность первого повторного про-
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Рис.2.Упрощённая схема замещения сети

где Z-да -  сверхпереходная индуктивность дви­
гателя; Iq -  ток среза первого отключаемого 
полюса.

Вклад электромагнитной составляющей в 
амплитуду колебаний СЧ свободной компонен­
ты (С/сч) по отношению к значению, обуслов­
ленному электростатической составляющей.

АС/сч =

1,5/о'
зи.ф.м

1+ -
2(йК„5

С 08(ф )

С(1,5С/ф.„)^

/р С08(ф)

(nK^SC ’
(4)

где ф -  угол мощности двигателя; -  коэф­
фициент кратности пускового тока; S  -  пол­
ная мощность двигателя.

Из (4) следует, что увеличение напряже­
ния свободных кх>лебаний связано с ростом 
сомножителя (5С)~\ который пропорциона­
лен квадрату характеристического сопротив-

а)

S.MBT

Рис.З. Дополнительное увеличение напряжения сво­
бодных среднечастотных колебаний, вызванное то­
ком среза 5 А {К„ = 6, со = (ЮОя) 1/с, со5(ф) =0,8)

16

б)

Рис.4. Компьютерные осциллограммы при отклю­
чении электродвигателя мощностью 200 кВт при то­
ках среза 2,4 А (а) и 5 А (б) (К=40 кВ/мс)
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боя. На рис.4 приведены компьютерные ос­
циллограммы (полученные с помощью [8]) от­
ключения двигателя мощностью около 200 кВт, 
где Мд5 и “  напряжение на двигателе и 
межконтактном промежутке; Мэп ~ электри­
ческая прочность промежутка. Как видно из 
рис. 4, повторный пробой в ВДК происходит 
при увеличении тока среза с 2,4 до 5 А.

Влияние затухания. Критическая скорость 
нарастания электрической прочности

Значение критической скорости нараста­
ния электрической прочности (АГ̂ р), при ко­
торой ещё не происходит пробой в ВДК (вре­
мя пробоя для конкретного случая изобра­
жено на рис.4, а), определяется из уравнения

*̂ Эп(̂ п) ~ “мп(^п) ~ ^ф.м —“дв(^п)’
которое, можно записать следующим образом:

^кр(^п + о̂) = ^̂ ф.м -  «дв(^п) = 1>5С/ф.м -  
-  [/сче"®'"со8(рг„ -  Фо), (5)
где Iq -  время между моментом расхождения 
контактов и срезом тока (время отключения/

горения дуги); фо=агссо8
1,5 С/.ф.м

и,сч
5 -  коэф­

фициент затухания на средних частотах,

1

V‘.54c
Коэффициент затухания 5, как показали 

натурные эксперименты [3] при отключении 
двигателей мощностью около 200 и 300 кВт, 
подключённых кабелями протяжённостью до 
100 м, равен 600 и 1800 для круговых частот 
свободных колебаний Р s  15000 и 30000 1/с 
(рис. 5), соответственно. Столь незначитель­
ное затухание позволяет принимать р = рд.

В точке касания прямой электрической 
прочности Мэп(0  и переходного восстанавли­
вающегося напряжения на межконтактном 
промежутке Mj^f,(/) выполняется условие ра­
венства производных:

^кр = [Р sin(P^n -  Фо) + Scos(p/„ -  Фо)] =

= t/c4e“®'"VP^+52sin Р̂ п -  Фо +arctg
5

PJ)
Первый повторный пробой происходит в 

течение первого полупериода среднечастот­
ных колебаний, демпфирование свободных

t, мс

Рис.5. Процессы при отключении заторможенных 
двигателей 6 кВ мощностью 215 (а) и 310 кВт (б): 

а -  отключение с эскалацией напряжения; б -  без 
эскалации

колебаний на этом промежутке времени мало,

--Я
поэтому е"^'” s e  Р =1. Для среднего значе­

ния -^ = 0,05е"®'" =0,855. Полагая е“ '̂" = 1 , т. е.

пренебрегая потерями на первом полуперио- 
де СЧ колебаний и, тем самым, несколько за­
вышая требования к критической скорости 
восстановления электрической прочности 
ЛГ̂ р, последнее выражение можно переписать 
как

^кр =  f/c4Psin(pr„ -  Фо). (6 )

Уравнения (5) и (6) представляют систему с 
двумя неизвестными и Подставляя 
из (6) в (5), получаем уравнение видаДдг) = 0:

^ с ч  [Р(^п + h ) sin(pr„ -  Фо) +

+ cos(p^n -  Фо)] -  1,5̂ /ф „ = О,

после упрощения
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^СЧ-\/[Р(^п + ^ )]^  + lsin (p /n  -ф о  + (p i) -

- 15^/ф.м=0, (7)

47 кВ/мс. Для двигательных присоединений 
с малым Zj, критическая скорость роста элек­
трической прочности практически не изме­
няется (рис.6 ,6), поскольку вклад электромаг­
нитной составляющей энергии (за счёт тока 
среза) в полную энергию контура минимален, 
но сама скорость имеет большее значе­
ние в силу повышенной частоты собственных 
колебаний р.

Некоторое снижение с увеличением 
тока среза (начиная с нулевого значения -  
рис. 6) связано с увеличением времени про­
боя за счёт увеличения начальной фазы фо и 
очень малым приращ ением напряжения на 
межконтактном промежутке, поскольку в не­
котором начальном диапазоне токов среза 
^эс ^эм- Поэтому можно сказать, что суще­
ствует некоторая "мёртвая зона" (рис.6), 
увеличивающаяся с уменьшением Z^, в кото­
рой рост тока среза не приводит к возраста­
нию критической скорости более того в 
этой зоне происходит незначительное сниже-

Оценка вероятности возникновения эскалации перенапряжений «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N9 4/06

где ф1 =arctg(P(/„+/o)).
Решение трансцендентного уравнения (7) 

относительно не может быть получено в 
точном (аналитическом) виде, поэтому оно 
находится приближёнными численными ме­
тодами, например, устойчивым и быстро схо­
дящимся методом бинарного поиска.

На основе найденного времени пробоя 
определяется критическая скорость нараста­
ния электрической прочности межконтактно- 
го промежутка;

Ц м п (^ п )  _  ~ ^ с ч  c o s ( P /n  - ф о )

^п+^О ^п+^0
Неучёт затухания в выражении (8) при ма­

лых токах среза, когда Uq̂  = 1,5 t/ф ^, завы­
шает приблизительно на 7%, при боль­
ших значениях ( t /сч = ^^ф.м) “  10%.

На рис.6 ,а показаны критические скорос­
ти нарастания электрической прочности (АГ̂ р) 
для двигателя мощностью 200 кВт, подсоеди­
нённого кабелем с сечением жилы 25 мм^ дли­
ной 100 м; время отключения равно 210 мкс.

С ростом тока среза и неизменности вре­
мени отключения (q требуемая скорость на­
растания электрической прочности для при­
соединений с большим характеристическим 
сопротивлением Z  ̂ (маломощные двигатели, 
подсоединенные короткими кабелями) увели­
чивается -  в рассмотренном примере с 40 до

АГкр, кВ/мс 
50г 
45 
40 
35

^ т а х >  кВ

1
АГкр, кВ/мс

50
49.5 
49
48.5

----- -1-----------
Л /-. ум к

1i

22,
20
18
16
14

0 1 2 3 4 5
48,Ь(
17
16.5 
16
15.5

Э 1 2: 3; 4 5
1 -i-------

0 1 2 3 4 5 15 10 11 :! 3 4 5
'0. А 

а)
'О, А 

б)

Рпс.6. Критическая скорость роста электрической 
прочности и напряжение первого максимума коле­
баний на межконтактном промежутке для двигате­
лей с параметрами S  = 200 кВт, С = 28 нФ (а) и 
S = 800 кВт, С=38 нФ (б)

ние К^р.
Время /о является случайной величиной. В 

соответствии с (8) максимальное значение 
критической скорости соответствует времени 
/о = 0. Кривые на рис .6 построены исходя из 
предположения, что пробои происходят на 
второй четверти (полуволне) периода соб­
ственных колебаний частоты Р (см. рис.4,6). 
Для присоединений с маломощными двига­
телями возможен пробой также на первой 
волне колебаний -  в первой четверти перио­
да: на рис.4 ,б это отрезок времени t  = [48,22; 
48,27] мс. Если принять время Iq очень ма­
лым (примерно 1 мкс), то скорость К^р будет 
близка к предельной, определяемой из выра­
жения (8) при 0̂ ^  О, 0. Следует отме­
тить, что в силу высоких дугогасительных 
свойств вакуумных камер повторный пробой 
возможен даже при временах Iq, составляю­
щих единицы микросекунд. Осциллограмма, 
полученная в эксперименте на реальном дви­
гателе, показывает повторный пробой и даль­
нейшую эскалацию напряжения именно на 
первой полуволне СЧ колебания (область А 
на рис.5,а).

На рис. 7 показаны совмещённые кривые 
критической (минимальной) скорости роста 
для двух возможных случаев пробоя. При 
больших временах /q требования к скорости
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- О — Iq = 1 МКС 
—о— <0^210 МКС 
- О -  /о = 400 МКС 
- Д -  /о = 600 МКС 

<0 = 0

<0=1 МКС
<0 = 210 МКС
<0 = 600 МКС 
<0 =  0

а)

Рис. 7. Критические скорости роста электрической прочности (при = 1 мкс предполагается пробой в первой 
четверти периода свободных колебаний, при остальных временах отключения -  на второй четверти): 

а -  S  = 200 кВт; б -  S  = 800кВт

роста электрической прочности заметно сни­
жаются, а при значительных токах среза и 
предельно малых временах пробоя -  увели­
чиваются. Для обоих возможных случаев по­
вторного пробоя скорость роста должна на­
ходиться в зоне, превышающей критическую 
скорость роста.

Из рис. 7 следует, что максимальные тре­
бования к критической скорости в слу­
чае пробоя на второй четверти периода сво­
бодных колебаний при отключении двигате­
лей с малым характеристическим сопротив­
лением Zg перекрывают требования к крити­
ческой скорости при пробое на первой чет­
верти периода колебаний. Для присоединений 
с большим Zg определяющей может стать ско­
рость при пробое на первой четверти перио­
да колебаний. Применительно к рис.7,а это 
справедливо, если значения токов среза бо­
лее 2,5 А.

Оценка вероятности эскалации 
перенапряжений

Уравнения (5), (6) позволяют оценить ве­
роятность отключения с повторным пробоем 
(и, следовательно, вероятность возникнове­
ния эскалации напряжения) при фиксирован­
ной скорости  н арастан и я электри ческой  
прочности К  на основе расчётного времени 
Го- Оценку вероятности удобно получить для 
конкретных двигательных присоединений, 
характеризующихся некоторой мощностью 
двигателя и длиной кабеля. Каждому двига­
телю с заданной мощностью можно прибли­
женно поставить в соответствие суммарную 
фазную ёмкость С.

Погонную фазную ёмкость кабелей (нФ/м) 
с сечением жилы от 25 до 240 мм^, исполь­
зуемых для присоединения двигателей в ди­
апазоне мощностей S = 200 -н 3150 кВт (6 кВ), 
приближённо можно выразить так:

Сф.„„, = 0,15 4-8,47 10-' ( 5 -  200).
Фазная ёмкость двигателя (нФ) при отсут­

ствии данных измерений определяется по вы­
ражению [7]:

Сдз = 0 ,4 7 5 .

Тогда для кабелей с секторными жилами

С =  1,55/J0,15 + 8,47.10"' (5 -2 0 0 )]  + 0,4y fs ,

где -  длина кабеля, м.
Из (6) времена пробоя на первой и второй 

полуволне колебаний

п̂1 -7 7 Фо + arcsm
К

1 Г к  ^
^ п 2 - р Фо +  a rc s in

,^ с ч Р >
+  7Г

где К  при первом пробое (в соответствии с 
рис. 4,6) имеет отрицательный знак.

Подставляя время пробоя в (5), и решая 
относительно о̂, получаем:

. _  1 
t o ~ Y и{/ф .м-^^счС05(р/„-фо)-^г„]. (9)

Таким образом, задаваясь предельным то­
ком среза, можно определить амплитуду сво­
бодных колебаний, которая при некоторой 
скорости нарастания электрической прочно­
сти К  ограничивает время Iq.
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Первичное прерывание тока происходит в 
течение одного полупериода промышленной 
частоты с момента времени размыкания кон­
тактов выключателя, который является слу­
чайной величиной. Момент времени размы­
кания и, следовательно, время Iq можно при­
нять подчиняющимися закону равномерной 
плотности (наибольшей неопределенности), 
поэтому время (мс), отнесённое к полупе- 
риоду промышленной частоты, определяет 
вероятность отключения с повторным пробо­
ем межконтактного промежутка и возникно­
вения эскалации напряжения на двигателе [6]:

Оценка вероятности возникновения эскалации перенапряжений «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N2 4/06

о 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 5, кВт 
а)

F ( K < K ,p )  = ̂ .
10

( 10)
Рис. 8 показывает значительное снижение 

вероятности повторного пробоя при увеличе­
нии скорости роста электрической прочнос­
ти межконтактного промежутка. На первой 
четверти периода СЧ колебаний вероятность 
пробоя многократно меньше, но при малых 
длинах кабелей и при высоких скоростях ро­
ста электрической прочности вероятности 
становятся соизмеримыми в силу снижения 
вероятности повторного пробоя на второй 
четверти периода. На предельных значениях 
К = 140 кВ/мс повторные пробои на второй 
четверти периода колебаний полностью ис­
ключены. Скорость роста  электрической  
прочности около 100 кВ/мс практически пол­
ностью обеспечивает процесс отключения 
двигателей без эскалации перенапряжений 
(лишь для двигателей мощностью до 500 кВт, 
подсоединённых короткими кабелями (50 м) 
вероятность находится в диапазоне 0 ,004- 
0,0001). С учётом потерь на СЧ колебаниях 
критическая скорость роста электрической 
прочности снижается приблизительно на 7 - 
10%, т.е. составляет около 90 кВ/мс.

Полученные вероятности характеризуют 
возможность эскалации перенапряжений при 
токе среза 5 А, его снижение уменьшает ве­
роятность повторных пробоев и при отклю­
чении без среза тока сводит вероятность про­
боя на первой четверти полупериода СЧ ко­
лебаний к нулю. Поскольку ток среза, как от­
мечено выше, зависит, прежде всего, от ма­
териала контактов, а также уровня отключа­
ем ого тока и его ф ормы  [9] и и м еет 
статистический характер, истинное значение 
вероятности может быть меньше. Например,

20

10-''

о 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 S, кВт
б)

в)

Рис.8. Вероятность первичного повторного пробоя 
при отключении заторможенных двигателей; 
а -  длина кабелей 50 м; б -  длина кабелей 250 м;
в -  длина кабелей 500 м ; ----------  пробой на первой
четверти периода СЧ колебаний; —  пробой -  на вто­
рой четверти периода СЧ колебаний

среднее значение тока среза ВДК производ­
ства "Таврида Электрик" около 3,5 А [9] в ди­
апазоне значений типичных пусковых токов 
на уровне сотен ампер и более.

Эксплуатация двигательных присоедине­
ний, коммутируемых аппаратами старых раз­
работок, характеризующихся токами среза 
около 5 А и скоростью нарастания электри­
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ческой прочности около 20-25 кВ/мс, не ис­
ключает с вероятностью, меньшей 0 , 1, раз­
витие перенапряжений, связанных с эскала­
цией. Это утверждение частично подтверж­
дается небольшим количеством опытов, про­
ведённых на электродвигателях мощностью 
210 кВт [3]; в 2 из 12 коммутаций отключе­
ния заторможенного двигателя наблюдалась 
эскалация перенапряжений -  на рис. 5, а 
приведён такой процесс, в котором средняя 
скорость нарастания электрической прочно­
сти составила 24 кВ/мс.

Выводы

Уточнена аналитическая методика опреде­
ления критической  скорости  н арастания 
электрической прочности межконтактного 
промежутка вакуумной дугогасительной ка­
меры и вероятности возникновения эскала­
ции перенапряжений при отключении затор­
моженных электродвигателей с различными 
параметрами присоединения, учитывающая 
возможность повторного пробоя как на пер­
вой, так и второй волне колебания переход­
ного восстанавливающего напряжения. Рас­
чёты по разработанной методике показали, 
что для надёжного отключения большинства 
двигательных присоединений (без повторных 
пробоев) в сети 6 кВ достаточна скорость на­
растания электрической прочности около 
90 кВ/мс.

Автор выражает благодарность профессору 
К. П. Кадомской за ценные замечания, учтённые при 
подготовке статьи.
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Нелинейное дифференциальное уравнение 
напряжения шахтной участковой 

электрической сети
СТАРОДУБОВ В.А., канд. техн. наук

Предложены уравнения системы регулирования на­
пряжения электроснабжения двигателя угледобываю­
щего комбайна от обособленного трансформатора.

The equations of system of regulation of a voltage of 
electrosupply of the engine of a coal-mining combine from 
the detached transformer are offered.

С увеличением скорости подачи угледобы­
вающей машины увеличивается ток её дви­
гателя и общая нагрузка питающего транс­
форматора. Рост тока сопровождается увели­
чением потерь напряж ения как в самом 
трансформаторе, так и в кабельной линии, 
что снижает уровень напряжения на статоре 
и приводит к повторному увеличению тока 
двигателя. Если в этот момент сопротивле­
ние на валу двигателя не будет уменьшено, 
то повторное увеличение тока вызовет пос­
ледующее снижение напряжения и опроки­
дывание двигателя. В таких случаях крат­
ность перегрузочного момента двигателя и 
устойчивость системы в целом определяют­
ся резервом мощности подстанции и пара­
метрами кабельной линии. Н икакая мощ ­
ность двигателя и номинальная кратность его 
перегрузочного момента не в состоянии пре­
дотвратить рост напряжения и опрокидыва­
ние двигателя, если электрическая сеть не 
имеет для этого достаточного резерва мощ­
ности. Следовательно, фактическая перегру­
зочная способность комбайнового двигателя 
определяется не столько паспортным макси­
мальным моментом, сколько пропускной спо­
собностью участковой электрической сети, 
что является особенностью работы шахтных 
сетей [1].

В данной статье рассматривается схема 
электроснабжения комбайнового двигателя от 
обособленного трансформатора. Взаимосвязь 
элементов сети при колебаниях напряжения 
показана на рисунке, где воздействие нагруз­
ки на трансформатор осуществляется током 
/, а обратное воздействие на нагрузку оказы­
вает напряжение U и момент сопротивления 
от регулятора скорости подачи М^.

Взаимодействие элементов сети при регулировании 
напряжения на двигателе угледобывающей машины

При этом, чем длиннее кабельная линия и 
меньше мощность участкового трансформа­
тора, тем ощутительнее влияние напряжения 
на комбайновый двигатель по обратной свя­
зи. Роль регулятора нагрузки в этих услови­
ях выполняет машинист комбайна, который 
по тону звука двигателя, вибрации тяговой цепи 
и другим признакам судит о степени перегруз­
ки двигателя и меняет скорость подачи.

Если учесть, что на участке нет ни одно­
го механизма, на котором можно было бы ре­
гулировать нагрузку, то машинист комбайна 
практически является регулятором напряже­
ния всей сети участка. В этом отношении 
маломощную участковую сеть можно рас­
сматривать как замкнутую систему автома­
тического регулирования напряжения. В та­
кой системе не машинист задаёт нагрузку 
комбайну, а электрическая сеть заставляет 
так менять её, чтобы система в целом оста­
валась в равновесии. Колебания тока стато­
ра при этом зависят не только от крепости 
угля, гипсометрии пласта, значения отжима 
кровли или длины тяговой цепи, но и от сте­
пени загрузки двигателей остальных меха­
низмов участка.
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Уравнение системы регулирования 
напряжения

Асинхронный короткозамкнутый комбай­
новый двигатель:

M  = J p j+ M ,;  

dl

da

U = L —  + IR = t(Lp + R)= lR(Tp + 1). 
dt

M  = aU ^IU l-
Здесь M -  вращающий момент электродви­

гателя; J  -  момент инерции двигателя; ш -  
угловая скорость вращения ротора, рад/с; 
L n  R -  индуктивность и активное сопротив­
ление обмотки статора, Гн и Ом; / -  ток ста­
тора, А; р  -  символ дифференцирования;

-  момент сопротивления на валу двигате­
ля; и  и и ^ -  действующее и номинальное на­
пряжение сети. В; Г -  электромагнитная по­
стоянная времени, с; М, -  воздействие внещ- 
ней среды на комбайн; а, в -  коэффициенты 
пропорциональности.

Регулятор нагрузки:

М ^ = М ,- с 41

где с -  коэффициент пропорциональности.
Чем ниже напряжение сети U  в момент 

времени, близкий к опрокидываю, тем мень­
ше должна быть нагрузка на двигателе. Н а­
грузка пропорциональна квадрату отношения 
напряжений Uŷ  /  U. Регулятор нагрузки, как 
элемент сравнения, считается безинерцион- 
ным звеном -  с учётом опережающего пере­
ключения.

Трансформатор с кабельной линией:

100/,
или и =  U o - N1, 
где

qs

N = ” (|[/д cos ф +  sin ф )+  -  c o n s t [2];
100/, qs

Uq -  напряж ение XX трансформатора. В; 
/ ,  -  номинальный ток трансформатора, А; 
U ^viU ^-  активная и реактивная составляющие 
напряжения КЗ трансформатора, %; С08ф -  ко­
эффициент мощности двигателя; / и s -  дли­
на и сечение кабеля, м и мм^; q -  удельная 
проводимость меди жил кабеля, Ом мм^/м.

Поскольку рассматривается момент рабо­
ты двигателя, близкий к опрокидыванию, для 
которого со5ф = const [2], то считается, что 
N  = const.

Уравнение системы в целом:

если М  = М  = aU ^/U ^;U  = IR(Tp +

+ 1) = U q -IN ,  t o  I  = 

Тогда

t/n
R(Tp + l) + N

aÛ ml = ЗрЪ{К(̂р +1) + AT]-i- +M, -  c% .

+откуда aU^U^= Jpbи \ и ^  [К{Тр + l) + N  

+MiUoU^Ul - cUqU^

или aUoU'^ = JpUlU^R(Tp +1) + JpbUlU^N  + 

+ M p ^ U ^ U l-c U ^ U l,

или oUqU'* - J p ^ b U lU ^ T R - J p b U p \R  + N) +

+ M,UoU^Ul-cUoU^=0.
В итоге

Ли^и^ТНр'^ +JpUlU^(R + N )p  +

+ Uo[M,U^Ul-icU* +aU"^)] = 0.

Таким образом, система автоматического 
регулирования напряжений в маломощной 
сети в моменты, близкие к опрокидыванию 
двигателя комбайна, выражается нелинейным 
дифференциальным уравнением 4-й степени 
второго порядка.
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Разработка математической модели 
частотно-регулируемого электропривода 

погружного насоса
ВЕДЕРНИКОВ В.А., ЛЫСОВА О.А., КРЕЧИНА Г.С., СМИРНОВ А.Ю.

Рассматриваются подход и основные результаты 
разработки математической компьютерной модели 
частотно-регулируемых электроприводов погружных 
насосов нефтепромыслов, позволяющей исследовать 
электроприводы с ПЧ на базе как инверторов тока, 
так и инверторов напряжения.

The apprpoach and the basic results of development of 
mathematical computer model of frequency-adjustable 
electric drives submersible pumps is considered in the 
article. The model allows to research electric drives with 
FC (frequency converter) both on the basis of inverters of 
a current, and on the basis of inverters of a voltage.

Известно, что ритмичная, высокопроизво­
дительная деятельность любого нефтедобы­
вающего предприятия в значительной мере 
определяется безаварийной и надёжной ра­
ботой погружных насосов, что, в свою оче­
редь, существенно зависит от качества фун­
кционирования их электрооборудования.

В последние годы на нефтедобывающих 
предприятиях наблюдается интенсивное вне­
дрение частотно-регулируемых электропри­
водов (ЧРП) электроцентробежных погруж­
ных установок (УЭЦН). П рименение ЧРП 
УЭЦН позволяет регулировать отбор нефти 
из скважины при одновременном изменении 
потребляемой из сети мощности, снизить на­
грузки на электрическую сеть и повысить от­
казоустойчивость УЭЦН с увеличением меж­
ремонтного периода эксплуатации оборудова­
ния погружных установок. Кроме того, ис­
пользование ЧРП значительно облегчает про­
цесс ввода скважин в эксплуатацию после 
ремонтных работ.

Особенностью электропривода УЭЦН, по 
сравнению с электроприводами других меха­
низмов нефтегазодобывающего комплекса, 
является наличие между преобразователем 
частоты (ПЧ) и погружным асинхронным 
электродвигателем  (П ЭД) повы ш аю щ его 
трансформатора (Т) и длинного кабеля, со­
единяющего наземное электрооборудование с 
ПЭД, находящимся в скважине на глубине 1,5
-  3 км. Кроме того, на выходе ПЧ часто ус­
танавливаются фильтры с R-L-C  конфигура­
цией. Типичная схема соединения ПЧ с ПЭД 
приведена на рис.1.

ПЧ

Длинный кабель

Рис.1. Схема соединения ПЧ с ПЭД

Известно, что ПЧ является источником со­
вокупности гармонических составляю щ их 
напряжения или тока различных частот, при­
чём их количество и удельный вес каждой в 
спектре зависят от типа и комплектации ПЧ. 
Наличие высших гармонических составляю­
щих на выходе ПЧ и цепи фильтр-трансфор- 
матор-кабель (далее ФТК) неизбежно приво­
дит к искажению формы и значения напря­
жения и тока ПЭД.

В свою очередь, присутствие искажений 
синусоидальности вызывает дополнительный 
нагрев электродвигателя и преждевременное 
старение изоляции его обмоток, сокращ ая 
период эксплуатации УЭЦН. В отдельных 
случаях воздействие рассматриваемых иска­
жений может усиливаться явлениями биения 
и резонанса, вызывая заметные вибрации 
момента ПЭД, приводя к механическим по­
вреждениям и даже разрушению погружной 
установки.

Поэтому при эксплуатации ЧРП на УЭЦН 
возникает ряд актуальных вопросов, одним 
из которых является вопрос о влиянии выс­
ших гармонических составляющих преобра­
зователя частоты в совокупности с цепью 
ФТК на напряжение и токи ПЭД. При этом
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исследования на действующей установке ПЧ -  
ПЭД затруднены, так как для этого необхо­
димо вывести скважину из рабочего режима.

По отмеченным причинам является акту­
альным создание математической модели, по­
зволяющей на компьютере произвести иссле­
дования влияния ПЧ-ФТК на режимы рабо­
ты ПЭД. В статье рассматриваются методи­
ка и результаты работы авторов по созданию 
такой модели и принципиальные возможно­
сти применения этой модели.

Традиционно считалось, что УЭЦН не тре­
бует реверса и торможения, и для питания её 
электродвигателя следует применять нере­
версивные ПЧ с автономным инвертором на­
пряжения (АИН). Однако в последние годы, 
в связи с накоплением опыта эксплуатации 
ПЧ на УЭЦН, возникла необходимость ис­
пользования реверсивных преобразователей 
с автономными инверторами тока (А И Т), 
обусловленная следующими причинами;

-  при переходе с высш их скоростей на 
низш ие в индуктивностях повы ш аю щ его 
трансформатора и обмотке статора ПЭД про­
исходит накопление реактивной энергии, что 
делает целесообразным рекуперацию  её в 
сеть, возможную только в реверсивном элек­
троприводе;

-  штатной является ситуация, когда ПЧ 
используется не для постоянной эксплуата­
ции с конкретной УЭЦН, а исключительно 
для вывода скважин нефтяного промысла на 
рабочий режим после их остановки (напри­
мер, после ремонта); в этом случае неизбеж­
ным является режим КЗ нагрузки ПЧ, а ПЧ 
с АИН, как правило, не допускают такого ре­
жима, следовательно, процесс вывода сква­
жины на рабочий режим с помощью ПЧ с 
АИН является затруднительным; ПЧ с АИТ 
устойчивы к режиму КЗ и позволяют без тру­
да активизировать скважину после "заглуше­
ния".

Таким образом, в настоящее время на кус­
тах скважин, в зависимости от конкретных 
условий, используются ПЧ с АИН и с АИТ. 
Поэтому целесообразно рассматривать про­
цессы в ПЭД при питании его как от ПЧ с 
АИН, так и от ПЧ с АИТ.

На скважинах нефтепромыслов объедине­
ния ОАО "Юганскнефтегаз" были проведены 
исследования частотного спектра выходных

напряжений и токов находящихся в эксплуа­
тации ПЧ. Наиболее типичные диаграммы 
гармонического состава напряжения и тока 
на выходе ПЧ с АИН ("Центрилифт") и ПЧ с 
АИТ ("Реда") (после фильтра) приведены на 
рис.2 и 3 соответственно.
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Рис.2. Диаграммы спектрального состава фазных 
напряжения (а) и тока (б) на выходе ПЧ с АПН

б)

Рис.З. Диаграммы спектрального состава фазных 
напряжения (а) и тока (б) на выходе ПЧ с АИТ

25Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Разработка математической модели частотно-регулируемого «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 4/06
При разработке математической модели 

была применена схема замещ ения ПЭД и 
цепи ФТК, представленная на рис. 4, где R^, 
Ьф, Сф -  активное сопротивление, индуктив­
ность и ёмкость фильтра соответственно; Rij, 
L jt -  активное сопротивление и индуктив­
ность первичной обмотки трансформатора 
соответственно; Rq̂ ', Lqt “  активное сопротив­
ление и индуктивность намагничивающего 
контура трансформатора соответственно; /?2т; 
L 2 j  -  приведённые активное сопротивление 
и индуктивность вторичной обмотки транс­
форматора соответственно; -  актив­
ное сопротивление, индуктивность и ёмкость 
длинного кабеля, соответственно; /?1д, -
активное сопротивление и индуктивность 
обмотки статора электродвигателя соответ­
ственно; R'2 ,L '2 -  приведённые к обмотке ста­
тора активное сопротивление и индуктив­
ность обмотки ротора соответственно; /?од, 
Lq -  активное сопротивление и индуктив­
ность намагничивающего контура электро­
двигателя соответственно; f/ebix.nH» ^выхф»
-  напряжения на выходе ПЧ, фильтра и вхо­
де ПЭД соответственно.

Математический алгоритм расчёта в рас­
сматриваемой модели определяется типом 
инвертора ПЧ, и разрабатывался исходя из 
нижеприведённых соображений.

Для ЧРП на базе ПЧ с автономным ин­
вертором напряжения преобразователь рас­
сматривается как источник напряжения и 
структурная схема цепи ФТК имеет вид, при­
ведённый на рис.5, где (Р) ~ передаточ­
ная функция по напряж ению  цепи ФТК; 
Wi(p) -  передаточная функция ПЭД по току 
цепи обмотки статора; Wjip) -  передаточная 
функция ПЭД по току цепи обмотки ротора; 
С/вых.пПч(Р) ^  ~ изображение выходного
напряжения и-й гармонической составляю-

Лф Z/ф Lif Rij Ljt 7?1д LJд R2д/S //2д

\^и л ь ^ ^ *M :E ^ c ф o p м a тo p J > ^ \^ и m ы $ /^ Ц ^p o д в и г âтeде

Рис.4. Схема замещения цепи подключения ПЭД к ПЧ 

26

Рис.5. Структурная схема цепи ПЧ-ПЭД

щей ПЧ; С/д„(р) -  изображение фазного на­
пряжения я-й гармонической составляющей 
на обмотке статора ПЭД; п -  номер гармони­
ческой составляю щ ей; К„ -  коэффициент, 
указывающий какую часть номинального вы­
ходного напряж ения С/„ преобразователя 
представляет из себя п-я гармоническая со­
ставляющая.

Расчёт производится в относительны х 
единицах, т.е. = \.

На основании структурной схемы с учё­
том парам етров схемы замещ ения (ри с.4) 
были получены передаточные функции сис­
темы ФТК-ПЭД по напряжению ПЭД и то­
кам его статорной и роторной цепей. Путём 
подстановки в них уш = Ijn fn  вместо опера­
тора р  были определены комплексные коэф­
фициенты усиления W^{j(a), PTjO'co) по
напряжению ПЭД и токам статорной и ротор­
ной цепей соответственно. После математи­
ческих преобразований действительны х и 
мнимых частей этих коэффициентов получе­
ны уравнения для расчёта временнЙ1х зави­
симостей для мгновенных и действующ их 
значений каждой гармонической составляю ­
щей и их суммы для напряжения и токов 
ПЭД.

Для ЧРП на базе ПЧ с автономным ин­
вертором тока синтез модели производился 
так же, как для системы ПЧ с автономным 
инвертором напряжения, но комплексный ко­
эффициент усиления определялся из условия, 
что ПЧ является источником тока.

На основании полученного математичес­
кого описания на алгоритмическом языке 
DELPHI была разработана программа компь­
ю терной математической модели системы 
ПЧ-ПЭД. Экранное меню модели позволяет 
задавать тип инвертора ПЧ, параметры филь­
тра, трансформатора, кабеля и электродвига­
теля; номера рассматриваемых гармоничес­
ких составляющих и удельный вес каждой из 
них.

Для примера на рис .6 и 7 приведены ре­
зультаты работы модели, где показаны кри­
вые мгновенных значений напряжения ПЭД
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при питании его от ПЧ с АИН и с АИТ соот­
ветственно. Заданный гармонический состав 
выходных напряжения и тока ПЧ соответ­
ствует спектру, приведённому на диаграммах 
рис.2 и 3, без учёта гармонических состав­
ляющих, значения которых менее 3% пер­
вой.

Из рис. 6 , 7 видно, что совокупность ПЧ с 
инвертором любого типа и цепи ФТК ведёт 
к искажению напряжения на обмотке стато­
ра ПЭД, т.е. очевидна необходимость даль­
нейших исследований в этом направлении. 
Аналогичную оценку можно осуществить и 
в отношении токов статорной и роторной об­
моток ПЭД.

Выводы

Разработанная модель позволяет:
-  исследовать форму и значение кривых 

мгновенных и действующих значений напря­

Рис.6. Кривые мгновенных значений напряжения 
ПЭД при питании его от ПЧ с АИН

Рис.7. Кривые мгновенных значений напряжения 
ПЭД при питании его от ПЧ с АИТ

жения и токов ПЭД при воздействии на него 
любой гармонической составляющей выход­
ного напряжения или тока ПЧ и совокупнос­
ти нескольких гармоник;

-  оценить влияние параметров нагрузки 
ПЧ на напряжения и токи ПЭД каждой гар­
монической составляющей отдельно и их со­
вокупности;

-  определить оптимальную структуру и па­
раметры фильтров для ПЧ с АИН и АИТ для 
каждой гармонической составляющей;

-  оценить влияние на электромагнитный 
момент ПЭД каждой гармонической состав­
ляющей отдельно и их совокупности;

-  определить параметры элементов цепи 
ПЧ-ПЭД, при которых возможно появление 
вибрационных моментов электродвигателя;

-  выявить возможность резонансных явле­
ний в цепи ПЧ-ПЭД.
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ИССЛЕДОВАНИЯ И РАСЧЁТЫ
Закономерности распределения внешнего 

магнитного поля электрооборудования
ВОЛОХОВ С.А., ДОБРОДЕЕВ П.Н.

С использованием пространственного гармоничес­
кого анализа исследованы аналитические зависимос­
ти распределения магнитного поля в окружающем элек­
трооборудование пространстве. Установлено законо­
мерное наличие во внешнем магнитном поле электро­
оборудования точек и линий нулевого поля. Оценён от­
носительный уровень пространственных гармоник маг­
нитного поля электрических машин и отмечено прак­
тическое использование этих знаний.

With use spatial harmonics of the analysis the analytical 
dependence's of distribution of a magnetic field in space, 
environmental an electric equipment are investigated. The 
natural presence in an external magnetic field of an electrical 
equipment of points and lines of a zero field is established. 
The relative level of spatial harmonics of a magnetic field of 
electrical machines is appreciated and practical use of this 
knov/ledge is marked.

Интерес к внеш нему магнитному полю 
электрооборудования вызван наличием про­
блем электромагнитной совместимости сило­
вого электрооборудования с магниточувстви­
тельными техническими средствами, магнит­
ной защиты технических объектов (в частно­
сти, судов) [1] и возможностью диагностики 
технического состояния электрических ма­
шин по параметрам внеш него магнитного 
поля [2, 3]. Магнитное поле электрооборудо­
вания в окружающем его пространстве име­
ет определенные закономерности распределе­
ния. Очевидной из этих закономерностей яв­
ляется, например, равенство нулю парамет­
ров магнитного поля (потенциала, индукции 
и др.) на бесконечном удалении от источни­
ка. Из этой очевидной закономерности сле­
дует гипотетическая о снижении параметров 
магнитного поля с удалением от источника. 
Однако эта гипотеза, как и любая другая, бу­
дучи по определению правдоподобным суж­
дением, -  ещё не истина и требует практи­
ческой проверки наблюдением, эксперимен­
том, моделированием. Ниже показано, что 
для электрооборудования и, в частности, для 
электрических машин эта гипотеза справед­
лива далеко не всегда. В ряде случаев на не­
которых ограниченных участках внеш него 
относительно электрической машины про­
странства индукция её магнитного поля мо­
жет возрастать. Более того, из этого неоче­
видного, но закономерного случая вытекает 
еще менее очевидная закономерность: при
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определённых условиях в отдельных точках 
пространства вне электрической машины ин­
дукция её магнитного поля равна нулю и, 
следовательно, возрастает во всех направле­
ниях относительно этих точек.

Уравнение Гаусса о пространственных 
гармониках. Ш ирокое применение в теории 
и практике изучения внешнего магнитного 
поля электрооборудования получило уравне­
ние Гг^сса для скалярного магнитного потен­
циала, которое описывает распределение маг­
нитного поля источника в окружающем его 
пространстве. Записываемое обычно в сфе­
рических координатах R, 0, ф, оно имеет вид 
[4, 5];

u = R o i :
И=1 R

Z  COS тц>+Ь„„ sin тц>) х
ш=0

ХС(СО80), (1)

где R q -  радиус базовой сферы, внутри кото­
рой заключен источник; R -  радиус сферы, на 
которой определяется потенциал, R > Rq', а„„,

-  постоянные коэффициенты; P"(cosQ)~

полиномы Лежандра.
В уравнении (1) скалярный магнитный по­

тенциал представлен в виде суммы сферичес­
ких гармоник. При т = О гармоники называ­
ют зональными, при 1 < т < п -  тессераль- 
ными и при /и = п -  секториальными. Коэф­
фициенты ряда имеют физический смысл ам­
плитуд сферических гармоник напряжённое-
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ти магнитного поля на базовой сфере радиу­
сом R q, и х  размерность -  ампер на метр. Это 
обусловливает использование приведённой 
формы записи уравнения Гаусса для анализа 
закономерностей распределения поля элект­
рооборудования в окружающем его простран­
стве, оценки относительных значений ампли­
туд гармоник и выбора учитываемого коли­
чества членов ряда при практическом гармо­
ническом анализе.

Напряжённость магнитного поля и его ин­
дукция определяются из (1) по известным 
формулам Н  = -grade/, В = ЦдЯ. В результате 
получаем;

Я , = К «  + 1)
Л=1 R

п+2

2  (а„„ cos т(р+Ь„„ sin /иф) х
т=0

x C (c o s 0);

/i=lV ^  у'
..C (co s9 ).

2  (а„„ sin /Иф -  Ь„„ cos /иф) х
т=0

sin0 (2)

00

Яе = 1
И=1

Z  (а„^ cos т ф + Ь„„ sin /иф) х
т=0

1
sin0

(п -т  + 1)Р„™ 1 (cos 0) -  (и +1) cos 0Р„'” (cos 0)

Законом ерности расп ределени я прост­
ранственны х гарм оник. Из (1) и (2) непос­
редственно видно, что напряжённость маг­
нитного поля (и магнитная индукция) с уве­
личением расстояния от источника уменьша­
ется тем быстрее, чем больше показатель п 
гармоники. Поэтому с практической точки 
зрения интерес представляют несколько пер­
вых сферических гармоник, поле которых с 
расстоянием уменьшается наиболее медлен­
но. Основное внимание обычно уделяется 
первым двум гармоникам; дипольной (и = 1) 
и квадрупольной (и = 2). Рассмотрим законо­
мерности их распределения на примере ради­
альной компоненты напряжённости поля в (2).

В формулах (1), (2) и дальше используют­
ся полиномы Лежандра в обычной форме, ко­
торые в соответствии с [6] определяются вы­
ражением;

C (co s0 ) = (sin0)'
2” 9=0 qK n-qy .(n -2q -m )l

n -2 g -mx(cos0)

где m < n, E
n - m

(3)

-  целгш часть от выраже­

ния в скобках.
Используемые дальше первые пять поли­

номов соответственно равны:

Pi (cos 0) = cos 0; Р/ (cos 0) = sin 0;

P2"(cos0) = |(3 co s^0 -1 );

РгЧсозО) = 3cos0sin0; j“2̂ (cos0) = 3sin^ 0.
При и = 1 радиальная напряжённость маг­

нитного поля из (1), (2);

Я (”=^>=2VR)
X (ою cos 0 + ai 1 cos фsin 0 + ,  sin фsin 0). (4)

При и = 2 радиальная напряжённость маг­
нитного поля из (2)

4п
Л ^ ( 3 c o s ^ 0 - l )  +

+ 3(аг21 cos ф+!>21 sin ф)sin 20 +

+ 12(022 cos 2ф+622 sin 2ф)sin^0
(5)

Пространственное распределение напря­
жённости магнитного поля гармоник, входя­
щих в (4) и (5), в виде диаграмм направлен­
ности изображено в [7]. Аналогично могут 
быть представлены образы сферических гар­
моник с любыми п и т .

С н и ж ен и е  о тд ел ьн ы х  га р м о н и к  и их 
сочетаний . Как следует из (2), сферические 
гармоники напряжённости поля уменьшают­
ся с удалением от источника пропорциональ­
но радиусу в степени (и + 2).

Если показатель степени функции не за­
висит от аргумента, то график такой функ­
ции в логарифмическом масштабе по обеим 
осям имеет вид прямой линии. Это может 
помочь экспериментально оценить степень 
спада ВМП с удалением от источника. Пред-
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(sinG = 1 и 8 ш 0  = 1 ) в  направлениях ф = О и 
Ф =  л  . При этом на первом направлении ди- 
польная и квадрупольная гармоники склады­
ваются, а на втором -  вычитаются. У четы­
рёхполюсной машины в ближней зоне пре­
валирует квадрупольная гармоника, которая 
отражает существо магнитной системы ма­
шины, а дипольная гармоника значительно 
меньше, так как является результатом техно­
логических отклонений [8]. Пусть для удоб­
ства построения графика на ближней сфере 

= 1 амплитуда квадрупольной гармоники 
поля 0 2 2  ^  1000/1,5, а амплитуда дипольной 
гармоники «и  = 500/1,5. Тогда предыдущее 
равенство примет вид:

500

___________«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 4/06
положим, что напряжённость поля Н  с уве­
личением расстояния R уменьшается по за­
кономерности

Я , - Я , /г.
R

Я
или 2 _

2 У Я, R 2 j

Тогда
\0gH2 -  \ogH,= k{\ogR, -  logi?2), 

и степень спада

log Я ; -  log Н, _ log Н, -  log Я 2 
log -  log R2 log R2 -  log Ri 

Отсюда следует, что для определения к 
можно воспользоваться графиком, построен­
ным в виде прямой линии в логарифмичес­
ком масштабе.

Отношение проекций участка прямой на 
оси Y и X

Ду log Hi -  log Н 2 /и.

Ах log R2 -  log

где и Шу -  масштабы основания логариф­
ма по осям X  и Y.

Следовательно, степень спада

А у т ^к = -
Ах т

у
(6)

Реальные источники, к которым относит­
ся и электрооборудование, во внешнем маг­
нитном поле обычно имеют несколько сфе­
рических гармоник. Вследствие этого зави­
симость H{R) далеко не всегда может быть 
представлена прямой и такая оценка степе­
ни спада достаточно условна и справедлива 
обычно только на отдельных участках этой 
зависимости.

В качестве примера рассмотрим изменение 
с рассто ян и ем  р ад и ал ьн о й  ком п он ен ты  
напряжённости поля дипольно-квадрупольно- 
го источника, т.е. источника, содержащего 
дипольную и квадрупольную сферические 
гармоники поля. Таким источником являет­
ся, например, четырёхполюсная электричес­
кая машина. Её внешнее магнитное поле оп­
ределяется суммой, составленной из сектори- 
альных гармоник (4) и (5),

я  =(к
R

П

алСО8ф8т0+ —  а22СО8 2ф8т"‘0.
R

Зависимость H(R) рассмотрим при 0 = тг/2

^  ГГ+ 1000-  при Ц) -  о Н  =----- - +
^ ^  1,5Л^

_ 1000
-  п р и  ф  =  7t

\,5R

500

3 ’

1,5^^*

Графики этих зависимостей H(R) при R >  \ 
приведены на рис. 1. Там же даны прямые 4 и
3, которые спадают соответственно по 4- и 3-й 
степени R. На графике -  63,2; гПу = 19,2; для 
линии "сумма" Аде = 54,5; Ajv = 57,5 и по (6) 
А: = 3,47.

Точки нулевого поля. Из графика (рис.1) 
следует, что в приведённом примере зависи­
мость суммы {R) близка к прямой, спада­
ющей по , а вот зависимость разности
H~(R) изобразить прямой не представляется 
возможным, причём при R = 2 напряжённость 
поля Я  = О, а справа и слева от этой точки 
она имеет разный знак. Более того, в диапа-

Расстояние

Рис.1. Изменение поля с расстоянием от источника: 
-о- -сум м а;—  -  разность;-^- -  - 3
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зоне 2 < /? < 2,8  с удалением от машины на­
пряжённость поля возрастает, что на первый 
взгляд кажется невероятным, хотя в действи­
тельности это обыденное явление, встреча­
ющееся практически у каждого электротех­
нического изделия. Несколько стилизованное 
распределение магнитного поля вокруг рас­
смотренной машины представлено на рис.2 , 
а его распределение в окрестностях точки 
R = 2, (р = п, где поле равно нулю, -  на рис.З.

Из рассмотренного примера следует, что 
первое условие существования точек нулево­
го поля -  наличие у источника не менее двух 
мультиполей. Второе условие -  на минималь­
ной сфере, охватывающей источник, макси­
мальное значение индукции, создаваем ое 
мультиполем с большим показателем и, дол­
жно превышать значение индукции, создава­
емое мультиполем с меньшим показателем п. 
На рис.З видно, что вектор напряжённости 
поля меняет направление при обходе окруж­
ности, охватывающей точку нулевого поля, и 
меняет его на 360° при полном обходе. По­
этому при наличии в этой области относи­
тельно небольшого магнитного поля других 
мультиполей при любом его направлении 
найдется новая точка нулевого поля вблизи 
предыдущей, образованной наложением по­
лей первых двух мультиполей.

Рис.2. Распределение магнитного поля вокруг ди- 
польно-квадрупольного источника, представляюще­
го 4-полюсную электрическую машину

Примечательно то, что нулевое поле может 
быть не только в отдельных точках, но и на 
замкнутых линиях. Например, осевые диполь 
и октуполь в плоскости Q -  п I 2 имеют толь­
ко одну компоненту напряж ённости поля 
(Hq), которая определяется суммой зональных 
гармоник с показателем и = 1 и 3:

Н(^ —H qiq -\-Н(п(\ —езо

3 3 2

U J 2 U J <̂ 30 - ^ 1 0

Отсюда следует, что в плоскости 0 = я  / 2 
в диапазоне О < ф < 2т1, т.е. по всей окружно­
сти, напряжённость поля Яд = О на расстоя­

нии —  = /^^30

Л ) VЛ ) V ^“ 10

Условно распределение поля вокруг тако­
го источника изображено на рис.4. Линия ну­
левого поля на нём представляет собой ок­
ружность, расположенную в плоскости, пер­
пендикулярной плоскости рисунка.

Знание этой закономерности (о наличии 
точек и линий нулевого поля во внешнем маг­
нитного поля электрооборудования) может 
оказаться важным при создании и использо­
вании средств измерений на основе "точеч­
ных" магнитометрических датчиков. Очевид­
но, например, что такие датчики, располо­
женные по окруж ности нулевого поля на 
рис.4, не позволят получить достоверную 
информацию о внешнем магнитном поле ис­
точника.

! 0 = я  / 2  ̂ Линия (окружность)
нулевого поля

Рис.З. Распределение магнитного поля вблизи точ­
ки нулевого поля Л = 2, ср = тг

Рис.4. Распределение магнитного поля вокруг ди- 
польно-октупольного источника
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Относительный уровень высших про­

странственных гармоник в магнитном  
поле электрооборудования. Если расчётным 
или опытным путём определить достаточное 
число пространственных гармоник поля на 
базовой сфере, то тем самым будет опреде­
лено поле во всем окружающем объект про­
странстве, т.е. можно;

-  определить поле в любой точке вокруг 
объекта;

-  построить графики его изменения с уда­
лением от объекта;

-  определить достаточное количество про­
странственных гармоник для описания поля 
в заданной области с заданной точностью.

Знание относительного уровня высш их 
пространственных гармоник бывает очень 
важным. Например, практикой установлено, 
что во внешнем магнитном поле многополюс­
ных электрических машин кроме собствен­
ной пространственной гармоники с показа­
телем п = р  имеется первая (дипольная) про­
странственная гармоника. В непосредствен­
ной близости от поверхности машины ди­
польная гармоника незначительна, напряжён­
ность её поля составляет прим ерно 2 0 % 
напряженности поля собственной гармоники.

новного магнитного потока по закону cos(pq>), 
где р  -  число пар полюсов машины. Приме­
нительно к уравнению Гаусса для напряжён­
ности поля это секториальная гармоника с и 
= т = р. Учитывая, что в поле машины име­
ется также дипольная гармоника, максималь­
ное значение напряжённости поля из (2) 
определяется при ф = 0 , 0 = т г / 2  выражени­
ем:

п+2

+ь11

Относительный уровень высшей пространст­
венной гармоники

и _ ^пп _ ^пп
л-1

Н и  *11

а с учётом того, что Ьц  = 0,2Ь„„, получаем: 

^ в = 5 —  .UJ
Для нескольких отношений Rq / R  относи­

тельный уровень высших пространственных 
гармоник к^-100% приведен в таблице.

к,,%

ПриЛо/Л п
2 3 4 5 6 7 8 9

2П 333 222 148 99 66 44 29 20
1/2 250 125 62,5 31 15,6 8 4 2
Ш 167 56 19 6 2 0,7 0,2 0,08
1/4 125 31 8 2 0,5 0,1 0,03 <0,01
1/5 100 20 4 0,8 0,16 0,03 <0,01 <0,01

1/10 5 0,5 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Однако с удалением от машины в связи с бо­
лее медленным спаданием дипольной гармо­
ники она постепенно сравнивается с соб­
ственной, а затем и преобладает. Поэтому 
знание уровня собственной гармоники отно­
сительно дипольной важно и для определе­
ния необходимости её снижения, и для оцен­
ки погрешности измерений. Известно, что у 
электрических машин разной полюсности на­
сыщение спинки статора примерно одинако­
во и, как следствие, примерно одинакова ка­
сательная напряжённость внешнего магнит­
ного поля Яф на поверхности спинки стато­
ра, которая распределяется в плоскости ос-

Из таблицы следует, что чем меньше отно­
сительные габариты электрической машины, 
тем меньше пространственных гармоник сле­
дует учитывать. Так, при R q/R  = 2/3 даже 9-я 
гармоника равна 20% первой, при R q/R  = 1/5 
уже 5-я гармоника не превышает 1% первой, 
а при R q/R = 1/10 -  2 -я гармоника равна 5% 
первой, а 3-я -  меньше 1%, т.е. практически 
магнитное поле определяется первой про­
странственной гармоникой.

Увеличение числа учитываемых гармоник 
повышает точность расчёта магнитного поля. 
Однако одновременно усложняется как сам 
расчёт, так и процесс определения гармони­
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ческого состава. Поэтому важным следстви­
ем знания пространственного гармоническо­
го состава магнитного поля изделий являет­
ся возможность обоснованно установить ми­
нимально необходимое количество учитыва­
емых гармоник для обеспечения заданной точ­
ности воспроизведения их магнитного поля.

Реш ение практических  задач контроля 
внешнего магнитного поля электрооборудова­
ния вызывает желание иметь простые и де­
шёвые средства контроля и минимальное ко­
личество контролируемых параметров. Зна­
ние пространственного гармонического спек­
тра магнитного поля электрооборудования 
позволило, например, упростить контроль 
судового оборудования при решении задач 
магнитной защиты и электромагнитной со­
вместимости, обоснованно приняв в качестве 
контролируемых параметров магнитный мо­
мент и магнитный центр [9]. Знание этого 
спектра позволило также сформулировать 
требования к средствам измерения магнит­
ных моментов электрооборудования. Они све­
лись к необходимости исключить из измере­
ний следующие три за измеряемой гармоники 
и проводить измерения при R q/R > 1 /3 , что по­
зволило создать относительно простые и точ­
ные средства измерений [10].
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Формирование испытательного импульса 
тока в активно-индуктивной нагрузке

ПЕТКОВ А.А.

Рассмотрен вопрос формирования испытательных 
импульсов тока, заданных аналитическим выражени­
ем. Показано, что формирование импульса тока мо­
жет быть обеспечено включением двухполюсника па­
раллельно нагрузке генератора импульсов тока. При­
ведены соотношения для определения параметров та­
кого двухполюсника.

In article the question of formation cun-ent's test pulses, 
given by analytical expression is considered. It is shown, 
that the formation of a current's pulse can be supplied with 
inclusion two-terminal network in parallel to loading of the 
generator of cun-ent's pulses. The ratio for definition of size 
parameters such two-terminal networks are given.

В современных условиях, огромное значе­
ние уделяется испытаниям информационных 
систем, электротехнического и электронного 
оборудования на стойкость к различным элек­
тромагнитным воздействиям естественного и 
искусственного происхождения [1, 2 ], выз­
ванных протеканием токов молнии, процес­
сами, сопровождающими эксплуатацию ли­
ний электропередачи и контактной сети элек­
трифицированного транспорта, а также дру­
гими процессами, связанными с деятельнос­
тью человека. При испытаниях в качестве 
источника, порождающего испы тательны е 
воздействия, во многих случаях используют­
ся импульсы больших токов, формируемые с 
применением генераторов импульсов тока 
(ГИТ) на базе ёмкостных накопителей энер­
гии [1]. М ногообразие испытательных воз­
действий [2 ] соответственно влечёт за собой 
необходимость формирования импульсов тока 
с различными характеристиками, что в об­
щем случае ставит проблему выбора парамет­
ров разрядной цепи (РЦ) вновь проектируе­
мых ГИТ и корректировки параметров РЦ 
существующих ГИТ.

Выбору параметров РЦ ГИТ, используе­
мых для проведения испытаний, посвящён 
ряд работ. В [3, 4] рассмотрен выбор пара­
метров РЦ при задании импульса тока дли­
тельностью фронта, длительностью импуль­
са и максимальным значением. В [5, 6] в ка­
честве исходных данных используется анали­
тическое представление импульса тока. При 
этом формирование импульса тока обеспечи­
вается включением в РЦ ГИТ последователь­
но с нагрузкой формирующего двухполюсни­
ка (ФД). Однако в ряде случаев (что особен­

но характерно для ГИТ, построенных с ми­
нимальными значениями собственной индук­
тивности и сопротивления) последовательное 
включение в РЦ дополнительных элементов 
в экономически оправданных рамках нецеле­
сообразно, так как влечёт демонтаж РЦ. В 
этом случае формирование требуемого им­
пульса тока может быть обеспечено включе­
нием ФД параллельно нагрузке.

Ц елью  настоящей работы является вывод 
соотношений для определения параметров 
ФД, подключенного параллельно нагрузке 
ГИТ, который бы обеспечивал формирование 
в нагрузке требуемого импульса тока, задан­
ного аналитическим выражением.

Имитация в испытательных целях основ­
ных электромагнитных воздействий может 
быть проведена с использованием импульсов 
тока, форма которых описывается экспонен­
циальными полиномами, операторное изоб­
ражение по Лапласу которых представимо в 
виде [6]

ш—2 , tn .
/„ ( /’)=  Z / Л / е Л ,  

fc=0 fc=0
(1)

где т -  степень полинома знаменателя; -  
коэффициенты полиномов числителя и зна­
менателя.

Введём понятие "порядок импульса тока", 
под которым будем понимать степень поли­
нома знаменателя операторного изображения 
по Лапласу функции, описывающей измене­
ние значения тока во времени, т е. /и в выра­
жении (1). Тогда можно показать, что в об­
щем случае для импульса тока т-то порядка, 
который во временной области описывается 
экспоненциальным полиномом вида
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i(t)=
У=1

(2)
где

Z a / = 0; P / > 0, j  =
/=1

коэффициенты в выражении ( 1) вычисляют­
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Коэффициенты Aj^ и для импульсов тока 

вида (2) 2- и 3-го порядка п риведены  в 
табл. 1.

Для ряда импульсов тока, описываемых эк­
споненциальными полиномами других видов, 
соотношения для вычисления коэффициентов 
А .̂ и В̂ . приведены в [6 ].

Рассмотрим цепь разряда ГИТ с ФД, вклю­
чённым параллельно нагрузке, представлен­
ную на рис. 1.

Используя теорему М иллмана [7], можно 
показать, что для рассматриваемой схемы 
операторное сопротивление формирующего 
двухполюсника

т+1
Z fD iP )= I.P "^ ,r ,

n=0 / n=0 (5 )
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Рис.1. Схема разряда ГИТ:
а -  эквивалентная схема; б  -  операторная схема; 
и . Со, L q , R q  -  зарядное напряжение, ёмкость, 
индуктивность и активное сопротивление ГИТ; L„, Лн
-  индуктивность н активное сопротивление нагруз­
ки; FD  -  формирующий двухполюсник

тп—2
=UCqB^ -  2  A^iTj +Nj), j  = n - k  и мож ет 

к=0
изменяться в диапазоне О < j  < 2; Tq = \ ; =

^ 2  ~  L q C q , © о  = ©1 = L ^ ,  N q =  0 ;

= C(3©^_j для k >  0; A,^ Bj  ̂-  коэффициенты 
операторного изображения импульса тока ( 1).

Коэффициенты полиномов операторного 
сопротивления для импульсов тока 2- и 3-го 
порядков приведены в табл.2 .

Анализ выражения (5) позволил устано­
вить [8], что операторное сопротивление ФД 
может быть реализовано схемой, представ­
ленной на рис.2. Можно также показать, что 
количество звеньев ФД на единицу больше по­
рядка формируемого импульса тока k z  = т  + 
а параметры звеньев ФД определяются из со­
отношений, полученных по способу разложе­
ния операторного сопротивления (5) в непре­
рывную дробь:

W (6)

Таблица 1

Коэффициент
Порядок импульса тока вида (2)

т = 2 #и = 3
Ао a iP j  + « iP i a iP iP j + azP iP i + О3Р 1Р2

А, - «l(P2 + Pj) + « 2(Pl + Рз) + «3(Pl + P2)
Во Р .Р 2 Pi Э2Р3
Вх Pi + Р 2 P1P2 + P1P3 + P1 P3
Вг 1 P1 + P2 + P3
Вг - 1
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Таблица 2

Коэффициент
Порядок импульса тока вида

т = 2 m = 3

■̂ oRh

^ о ( ^ н  +  Rg^«Cg) +  RgRhCg)
W,.2 A^cARgL„ +  RJ-g) AoCg{RgLh '^Rh^g) ^ i ( ^ h  RgRh^g)
Щ . З A oL oL„Cg C g [ A oL g L „  + A i { R g L v  +  RJ^g)]

fVl.4 - A\LgL^Cg

V i o U C q B q  — A o U C gB o —A o

C a [U B ,-A o (R G  +  R«)] C G [ U B i - A d ( . R G  +  R«)]-A^

^ 1 ,2 C G [U B .-A d (L G  +  L„)] Cg[UB2 -Ao(Lg +  L ^ -A ,(R g  +  Л н ) ]

Vu3 - Cg[UB,-A,{Lg + L^)]

Рис.2. Структура формирующего двухполюсника: 
L i, ... , Lkz -  индуктивности звеньев; Yi, ... 
проводимость звеньев; kz -  количество звеньев

(7)
j+l, m+l-j

J = 2 ,m  + 2 , k  -  0;

7 = 2, m + l.

к  = 1, m + 2 - j ;  F, ^
W.J,k

w

j  = 2,m + \, k = Q,m + \ -  j .
Соотношения (6) и (7) выведены из общих 

принципов синтеза двухполюсников и долж­
ны быть дополнены условиями физической 
реализуемости элементов (требования поло­
жительности значений их параметров)

> О и 7̂  > О, где j  = \,m  + \. (8)
Определить в аналитическом виде диапа­

зон изменения параметров импульса тока и 
ГИТ, для которых выполняются условия фи­
зической реализуемости элементов ФД (8), не 
представляется возможным, и подтверждение 
факта физической реализуемости может быть 
проведено лишь путём непосредственного 
вычисления Lj и Yj.

На стадии изготовления элементов ФД мо­
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жет возникать вопрос о технической реали­
зуемости элементов, которая определяется 
граничными значениями параметров элемен­
тов ФД, которые могут быть технически реа­
лизованы при используемом уровне техноло­
гии изготовления элементов и заданных эко­
номических требованиях по затратам на их 
изготовление. Условия технической реализу­
емости элементов ФД имеют вид:

Lj > L * - , r >  Yj > О, (9)

где J  = l,m  + l , L  , Y  -  граничные значения
индуктивности и проводимости.

Таким образом, выполнение условий (8) и 
(9) для параметров ФД, рассчитанных по (6) 
и (7), обеспечивает формирование импульса 
тока требуемой формы.

В качестве примера, иллю стрирую щего 
предложенный метод синтеза РЦ ГИТ, про­
ведём формирование импульса тока молнии, 
описываемого суммой трёх экспонент [2 ] с 
помощью секции 1 функционирующего ГИТ, 
описанного в [ 1].

Постановка задачи. Для ГИТ с парамет­
рами: и  = 50 кВ, Cq = 0,16 Ф, L q -  0,5 мкГн, 
R q = 0,5 Ом требуется в последовательной 
активно-индуктивной нагрузке сформировать

импульс тока молнии вида i(t) = где
yt=l

= 20 кА, Pi = З-Ю"* с \  t t j  = -  25 кА,
Рз = 5-10^ с"^ , а з  = 5 кА, Рз = 710^  с " \ 

Расчёты, проведённые с использованием 
исходных данных, позволили установить, что 
заданный импульс тока может быть сформи­
рован при определённых соотношениях ак­
тивного сопротивления и индуктивности на­
грузки, так как только при этих соотношени-
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Ru, Ом

L„, мкГн

Рис.З. Область изменения параметров нагрузки:
1 -  верхняя граница изменения сопротивления наг­
рузки; 2 -  нижняя граница изменения сопротивле­
ния нагрузки

ях выполняются условия физической реали­
зуемости элементов Lj и Yj. Область измене­
ния параметров нагрузки показана на рис.З. 
При заданной индуктивности нагрузки её ак­
тивное сопротивление может принимать зна­
чения, расположенные между верхней и ниж­
ней границами.

Для нагрузки = Ъ мкГн, = 1,25 Ом 
параметры ФД имеют следующие значения: 
Z-1 = 1,76 мкГн, = 0,79 Ом~\ L j = 4,93 мкГн, 
Уз = 3,06 Ом"‘, Z-3 = 1,1 мкГн, 7з = 9,88 О м "\ 
^4 = 87,48 мкГн, Г4 = 839,62 Ом"‘. Изготов­
ление элементов ФД с рассчитанными значе­
ниями параметров сложности не представляет.

М оделирование переходного процесса в 
схеме, представленной на рис. 1,а (с учётом 
рис.2), при исходных данных рассмотренно­
го примера с помощью системы схемотехни­
ческого моделирования Micro-Cap 7 [9] по­
казало удовлетворительное совпадение ре­
зультатов моделирования импульса тока с за­
данной формой импульса тока в нагрузке.

Выводы

1. Предложен аналитический метод синте­
за разрядной цепи ГИТ, основанный на под­
ключении параллельно нагрузке формирую­
щего двухполюсника.

2 . Определена структура формирующего 
двухполюсника в виде последовательно со­
единённых однотипных звеньев, обеспечива­
ющая формирование в нагрузке ГИТ испы­
тательного импульса тока требуемой формы, 
заданной в аналитическом виде.

3. Установлена связь количества звеньев 
формирующего двухполюсника с операторным

изображением формируемого импульса тока.
4. Выведены соотношения, позволяющие 

определять значения параметров элементов 
формирующего двухполюсника, исходя из па­
раметров генератора импульсов тока, нагруз­
ки и аналитического описания импульса тока 
в нагрузке.

5. Показано, что для собственных парамет­
ров ГИТ и требуемой формы импульса тока 
в общем случае существует область соотно­
шений активного сопротивления и индуктив­
ности нагрузки, в пределах которой элемен­
ты формирующего двухполюсника допускают 
физическую реализацию.

Результаты, приведённые в статье, могут 
быть использованы как при проектировании 
новых ГИТ, так и при переводе эксплуатиру­
емых ГИТ в режим работы с новой нагруз­
кой и / или с новой формой импульса тока.
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Квантовомеханическая модель быстрого 
нагрева проводника электрическим током 

проводимости большой плотности
БАРАНОВ М.И.

На основе фундаментальных положений квантовой 
механики и атомной физики предложена приближенная 
математическая модель. описываюш,ая высокоинтен­
сивный нагрев в газовой или конденсированной средах 
тонкого изотропного металлического проводника боль­
шими импульсными токами проводимости. Приведены 
экспериментальные данные, подтверждающие досто­
верность полученных с помоифю разработанной моде­
ли результатов расчёта для максимальной темпера­
туры образующейся плазмы при подводном электри­
ческом взрыве исследуемого проводника.

The approximate mathematical model describing high 
intensity heating by pulsed power conductivity currents of a 
thin isotropic metallic conductor located in gas or condensed 
medium has been proposed on the base of fundamental 
states of quantum mechanics and atomic physicists. The 
experimental data, confirming reliability of the results of 
calculation of maximum temperature of plasma forming at 
undenA/ater electric explosion of an investigated conductor 
obtained with the help of the elaborated model have been 
presented.

В последнее время высокоинтенсивный 
нагрев металлических проводников больши­
ми импульсными токами (БИТ) находит ши­
рокое применение в различных электротех­
нических устройствах, используемых, преж­
де всего, в теплофизике (при создании в ме­
таллах высоких и сверхвысоких температур 
[ 1]), м атер и ал о вед ен и и  (п ри  и зу чен и и  
свойств электропроводящ их материалов в 
критических тепловых состояниях [2 ]), силь­
ноточной электронике (при формировании 
сверхвы соких импульсных напряж ений и 
проведении с их помощью радиационных и 
ядерных исследований [3,4]), физике плазмы 
(при получении высокотемпературной плаз­
мы для термоядерных исследований [5]) и в 
современных высоких электрофизических 
технологиях, базирующихся на использова­
нии явления электрического взрыва (ЭВ) тон­
костенных металлов [6- 8 ]). При этом на 
практике перед специалистами возникают 
задачи, связанные как с экспертной расчёт­
ной оценкой, так и опытным определением 
яркостной (поверхностной) или простран­
ственно распределённой (объёмной) темпера­
туры быстро нагреваемого за счёт джоу- 
левых потерь энергии материала проводни­
ка и образующихся после его ЭВ плазменных 
продуктов. Измерение в десятки и сотни 
тысяч градусов для материала и продуктов 
взрыва металлических проводников [5,8] под 
воздействием БИТ, формируемых при помо­
щи ём костны х (Е Н Э ) или индукти вн ы х
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(ИНЭ) накопителей энергии высоковольтных 
электрофизических установок (ВЭФУ) [9,10], 
является и сейчас сложной и трудоёмкой на- 
учно-технической задачей, сопряжённой с 
внесением больших погрешностей в экспери­
ментальное определение указанных темпера­
тур [11,12]. В этой связи актуальной задачей 
становится получение расчётных соотноше­
ний для практического определения темпера­
туры Гд, характерной для быстрого высоко­
интенсивного нагрева БИТ проводниковых 
материалов, в которых плотность 5„(/) элек­
трического тока проводимости достигает зна­
чений порядка б„(/) = 10" А/м^ и более [5,8].

И мею тся формулы для приближ ённого 
аналитического расчёта в установившемся 
электромагнитном режиме поверхностной 
температуры для проводящего материала мас­
сивного [13], а также тонкостенного [14] 
изотропных немагнитных проводников про­
извольной конфигурации поперечного сече­
ния с импульсным током, изменяющимся по 
различным и характерным для высоковольт­
ной импульсной техники временном зависи­
мостям. Недостатком этих расчётных соотно­
шений является то, что они получены на ос­
новании законов классической физики и 
классической электродинамики и поэтому 
применимы в лучшем случае лишь до тем­
пературы кипения (испарения) проводнико­
вого материала [10,15]. В [8] на основе ста­
тистической обработки экспериментальных 
данных получена формула (2.37) для грубой
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расчётной оценки при ЭВ проводников тем­
пературы образующейся плазмы Г„ с энерги­
ей в разряде ЕНЭ ВЭФУ до 100 кДж и для 
строго ограниченных диапазонов изменения 
основных электрических параметров её раз­
рядной цепи. В данную громоздкую форму­
лу входит ряд эмпирических коэффициентов 
для степенных рядов, затрудняющих понима­
ние физического смысла в выполняемой с их 
помощью длинной цепочке математических 
операций по приближённому расчёту темпе­
ратуры продуктов электровзрыва металли­
ческих проводников. В рассматриваемом слу­
чае, по-нашему мнению, решение задачи вы­
сокоинтенсивного нагрева БИТ металличес­
кого проводника возможно только на основе 
учёта квантовых свойств нагреваемого мате­
риала и сопровождающих такой нагрев про­
цессов поглощения и испускания им элект­
ромагнитной (тепловой) энергии. Согласно 
известному в квантовой механике принципу 
квантования в атомных системах поглощение 
(излучение) энергии твёрдым телом (веще­
ством) происходит не непрерывно, как этого 
требует классическая физика, а конечными 
порциями энергии (квантами энергии). Здесь 
также уместно отметить то, что согласно эк­
спериментальным результатам одной из при­
чин переноса тепла в проводниках и тепло­
вого излучения ими является электромагнит­
ное поле (ЭМП) [16]. Кроме того, из термо­
динамического закона Кирхгофа и правила 
Прево [16] следует, что всякое вещество или 
всякий материал проводника при данной 
температуре поглощают ЭМП той часто­
ты, которое они излучают при этой же тем­
пературе. При этом физическое тело, которое 
поглощает всё падающее на него электромаг­
нитное (тепловое) излучение, называется аб­
солютно черным телом (АЧТ) [16]. В настоя­
щее время в классической и статистической 
физике, а также в квантовой механике дос­
таточно подробно и хорошо изучены механиз­
мы и законы  теп лового  и злу ч ен и я  АЧТ
[16,17].

Целью данной статьи является разработка 
приближённой квантовомеханической моде­
ли быстрого вы сокоинтенсивного нагрева 
металлического проводника током проводи­
мости большой плотности, формируемым в 
электрической цепи ВЭФУ с ЕНЭ или ИНЭ,

и сравнение получаемых по ней значений 
температуры Т„ при ЭВ проводника с извес­
тными результатами её опытного измерения.

Допущения и постановка задачи исследований

Рассм отрим в цилиндрической системе 
координат размещённый в непроводящей ок­
ружающей воздушной или конденсированной 
среде тонкий круглый сплошной изотропный 
длинный проводник радиусом и длиной 
/„ »  по которому в направлении его про­
дольной оси OZ (рис. 1) протекает электри­
ческий ток проводимости /’п(0 > обусловлен­
ный гальванически подключённой к метал­
лическом у проводнику ВЭФУ с ЕНЭ или 
ИНЭ. Пусть в случае окружающей проводник 
воздушной среды атмосферные условия соот­
ветствуют общепринятым нормальным (дав­
ление воздуха составляет 1,013-10^ Па, а его 
тем п ература равна комнатной Оц = 20°С
[10,18]). До протекания тока проводимости 
;„(/) по проводнику, размещённому в конден­
сированной среде, температуру последней 
принимаем равной комнатной Од = 20°С. Счи­
таем, что ток проводимости определяе­
мый направленным перемещением (дрейфом) 
свободных электронов в материале проводни­
ка, равномерно распределён по его попереч­
ному сечению .Уд. Рассмотрим случай, когда 
влиянием излучательных релаксационных пе­
реходов в атомах материала проводника, со­
провождающихся процессом образования фо­
тонов (дискретных порций энергии или све­
товых квантов [16,18]), на искомые значения 
температуры можно пренебречь. В этой 
связи определяющее влияние на тепловое со­
стояние материала нагреваемого проводника 
будут оказывать безызлучательные переходы

Рис.1. Расчётная модель тонкого изотропного круг­
лого металлического проводника с током проводи­
мости i„(t)
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в его атомах, приводящ ие к выделению  в 
проводнике избыточной энергии в виде фо­
нонов -  тепловой энергии кристаллической 
решётки материала проводника или энергии 
колебаний ее атомов (ионов) [16,18]. Учиты­
вая быстропротекаю щ ий характер воздей­
ствия БИТ на материал проводника [9,10], 
примем, что рассматриваемы й проводник 
представляет собой адиабатически изолиро­
ванную термодинамическую систему, в кото­
рой его теплоотдачей и тепловым излучени­
ем в окружающую среду можно пренебречь, 
а процесс поглощения им ЭМП аналогичен 
процессу поглощения твёрдым телом (вещ е­
ством) теплового излучения. Будем считать, 
что исследуемый проводник приближённо 
удовлетворяет модели АЧТ, а энергетическая 
структура атомов материала проводника име­
ет зонный характер [16,18], приводящий к 
поглощению им ЭМП в широкой, практичес­
ки сплошной полосе круговых частот ш. Вли­
янием температуры нагрева проводника на 
тепло- и электрофизические характеристики 
его материала, за исключением удельного 
электрического сопротивления, пренебрега­
ем. Условимся, что при ЭВ исследуемого про­
водника в конденсированной среде потерями 
подводимой к электрически взрывающемуся 
проводнику (ЭВП) электромагнитной энер­
гии (мощности) на излучение, перемещение 
стенки канала искрового разряда и увеличе­
ние внутренней энергии плазмы на началь­
ной стадии процесса ЭВ проводника можно 
также пренебречь.

Требуется с учётом принятых допущений 
разработать приближённую квантовомехани­
ческую модель поглощения ЭМП проводни­
ком с током проводимости большой плотно­
сти и вызванного им быстрого высокоинтен­
сивного нагрева материала проводника под 
действием БИТ, получаемых в электрической 
цепи ВЭФУ с ЕНЭ или ИНЭ.

Основные расчётные соотношения модели

На основании закона Джоуля-Ленца для 
плотности тепловой энергии (Дж/м ) в ма­
териале исследуемого проводника для его 
различных фазовых состояний при принятых 
допущениях приближённо можно записать
[10,19]:

^т=Уп
о (1)

где 6„(/) = -  плотность импульсного
тока проводимости от ВЭФУ с ЕНЭ (ИНЭ) в 
проводнике, (АУм^); Уп ~ удельная электропро­
водность материала или продуктов ЭВ про­
водника, см/м; t -  текущее значение време­
ни, с.

Плотность тепловой энергии в провод­
нике для нашего случая можно представить 
в виде следующего разложения по круговой 
частоте поглощения ш (с *), аналогичного ин­
тегралу Фурье:

о (2)

где Mgj -  спектральная плотность энергии 
теплового поглощения в проводнике, Дж с/м^, 
характеризующая распределение объёмной 
плотности тепловой энергии в спектре по 
круговой частоте ш поглощения ЭМП.

В принятом приближении на основании 
термодинамического закона Кирхгофа функ­
цию «о, в выражении (2) принимаем равной 
спектральной плотности энергии равновесно­
го излучения для АЧТ, имеющей согласно 
формулам Планка и Кирхгофа-Клаузиуса в 
используемых нами обозначениях следующий 
вид [16]:

Ыщ =(^)^/i(o^[exp(/zQ/27tA:B7’„ )-l]"V 2 7 rV , (3)
где h = 6,626-10~^^ Дж с -  постоянная План­
ка [18]; =1,38 10“^̂  Дж/К -  постоянная
Больцмана [18]; 7’п “  "*■ 273,16 -  абсолют­
ная температура материала проводника. К; 
0 „ -  текущая температура материала провод­
ника, °С; с = 310* м/с -  скорость света в ва­
кууме [18]; 8, ц -  соответственно относи­
тельные диэлектрическая и магнитная про­
ницаемости: при г/г„ < 1 материала провод­
ника, а при г/гд > 1 -  непроводящей среды, 
его окружающей.

Подставив (3) в (2) и проинтегрировав, 
получаем:

w ^= (y l^}a„ T ^,  (4)
где а„ = S n k p \5 c ^ h ^  = 7,56-10"*^ Дж м“  ̂ К“̂
-  постоянная поглощения ЭМП проводником.

Из (4) видно, что полученная формула по 
форме записи соответствует закону Стефана-
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Больцмана, характеризующему излучатель- 
ную способность АЧТ, размещённого в ваку­
уме [16,17]. Причём для рассматриваемого 
проводника (АЧТ) его поглощательная спо­
собность прямо пропорциональна четвертой 
степени абсолютной температуры матери­
ала проводника. Кроме того, из (4) следует, 
что в результате поглощения проводником 
ЭМП он нагревается. Чем больше выделяю­
щейся в проводнике удельной тепловой энер­
гии w^, тем выше и температура его мате­
риала, ограниченная "сверху" согласно фор­
муле (4) следующим выражением:

(5)

Из анализа формулы (3) следует, что спек­
тральная плотность Мщ энергии теплового по­
глощения в принятой расчётной модели про­
водника имеет максимум при некотором зна­
чении со =  и при некоторой максималь­
ной температуре = const. Исследуя произ­

водную вида бМщ/5ш lŷ ĉonst = О, можно пока­
зать, что:

(6) 
п

где = 3,69-10^^ К“* с”* -  константа погло­
щения тепловой энергии материалом провод­
ника.

Соотношение (6) свидетельствует о том, 
что при повышении температуры материала 
проводника максимум для смещается в 
сторону больших круговых частот со погло­
щаемого ЭМП. Данную зависимость иллюс­
трируют приведённые на ри с .2 расчётные 
кривые 1-3  для распределения спектральной 
плотности тепловой энергии прим ени­
тельно к медному (е = 1; (д, = 1) проводнику 
(объёмной плотности поглощаемой провод­
ником теплоты , приходящ ейся на ту или 
иную круговую частоту ш ЭМП) при разных 
максимальных температурах Т„ проводника, 
построенные по формуле (3). Данные рис.2 
качественно и количественно подтверждают 
правомерность соотношения (6) и показыва­
ют, что в частотном распределении спект­
ральной плотности Мц, энергии теплового по­
глощения исследуемого проводника (АЧТ) име­
ются резко выраженные максимумы, подчиня­
ющиеся известному закону смещения Вина 
[16], полученному ранее для случая равновес-

Рис.2. Зависимость спектральной плотности теп­
ловой энергии, поглощаемой медным проводником, 
при различных значениях его абсолютной темпера­
туры Т„:

1 -Т„== 1000 К; 2 -  2000 К; i  -  3000 К

ного теплового излучения в вакууме АЧТ.
Следует отметить, что кривые 1-3  на рис. 2 

приближенно характеризуют при = const 
спектр поглощения для медного проводника, 
т е. показывают в какой пропорции рассмат­
риваемое нами вещество проводника (медь) 
поглощает кванты света (порции ЭМП) раз­
личной круговой частоты со. Согласно извес­
тным положениям квантовой механики, чем 
выше значения циклической частоты га для 
поглощаемого материалом (веществом) кван­
та света, тем больше его энергия Е  = h a / ln  
и тем квант становится жёстче [16]. Поэто­
му по мере увеличения максимальной темпе­
ратуры Т„ материала проводника и смещения 
на рис. 2 максимумов кривых 1-3  для 
вправо поглощаемые указанным проводником 
волны ЭМП (кванты энергии) становятся всё 
жёстче, а их электромагнитная энергия всё 
больше. Таким образом, с ростом температу­
ры в поглощении медного проводника на­
чинают преобладать кванты всё более высо­
ких энергий.

Расчётно-экспериментальная проверка 
полученных результатов

Выполним вначале по выражению (5) чис­
ленную оценку максимальной температуры 
плазмы Г„ внутри и на поверхности сильно­
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точного искрового плазменного канала раз­
ряда, инициированного в воде медным ЭВП, 
включённым в разрядную цепь ЕНЭ ВЭФУ. 
Согласно [20] примем, что при > 635 К 
для воды ц = 1 ,  а 8 = 10. Считаем, что при 
ЭВ медного проводника (0q = 20°С) для фор­
мулы ( 1) справедливо полученное экспери­
м ен тальны м  путём  со о тн ош ен и е вида:

|5^(ОЛ = Л = 1 9 5  10‘" А" с м“  ̂ [10], где Л  ~
о

критическое значение интеграла тока (инер­
ции) для меди. Далее расчёт значений удель­
ной электропроводности интенсивно на­
греваемого материала проводника с достаточ­
ной для практических целей степенью точ­
ности осуществим по известной в электро­
физике и атомной физике кинетической фор­
муле [10,21]:

Уп =0,5ео/1е/и;*Те, (7)
л-19где во = 1,602 10” Кл -  электрический за­

ряд электрона [10,16]; -  плотность свобод­
ных электронов в материале проводника, м~^; 
ntg = 9,108 10“^̂  кг -  масса покоя электрона 
[10,16]; Tg = -  среднее время пробега
свободного электрона между актами его рас­
сеяния на атомах (ионах) кристаллической 
решетки материала проводника (время релак­
сации) [10,16], с; /g -  средняя длина пробега 
свободного электрона, м; Vg -  средняя ско­
рость неупорядоченного движения свободно­
го электрона, м/с.

Известно, что плотность свободных элек­
тронов Wg в проводнике равна концентрации 
атомов (ионов) Nq (м“^) материала проводни­
ка, умноженной на его валентность, опреде­
ляемую ч и с л о м  неспаренных электронов на 
внешних (валентных) электронных оболочках 
(энергетических уровнях) атомов материала 
проводника (например, для меди валентность 
равна 2 [18,21]). В тоже время концентрация 
атомов (ионов) Nq в металлическом провод­
нике с плотностью его материала (кг/м ) 
определяется из соотношения [16]:

No =
1,6606 10-2 7 ( 8)

где Мз -  атомная масса материала проводни­
ка, практически равная массовому числу А 
ядра атома (иона) материала проводника, вы­
числяемому в соответствии с периодической

системой элементов Менделеева в атомных 
единицах массы (одна атомная единица мас­
сы равна 1/12 массы атома изотопа углерода

*бС, что составляет 1,6606-10”^̂  кг [18]).
Н есм отря на определённую  п ростран ­

ственную  н ап р авлен н о сть  перем ещ ения 
вдоль оси 0Z свободных электронов в рас­
сматриваемом проводнике, неупорядоченный 
характер их движения в материале последне­
го все же будет оставаться для них опреде­
ляющ ей чертой. Так как при хаотическом 
движении свободных электронов в металли­
ческом проводнике их большинство имеет 
энергию , практически близкую к энергии 
Ферми Ер  (например, для меди Ер » 1 эВ 
[18]), то в (7) для оценки средней скорости 
Vg неупорядоченного движения свободного 
электрона в его корпускулярном приближе­
нии, которая на много порядков превышает 
его среднюю дрейфовую скорость под влия­
нием внешнего от ВЭФУ силового электро­
магнитного воздействия, на начальной ста­
дии высокоинтенсивного нагрева и ЭВ про­
водника в электрической цепи ВЭФУ вос­
пользуемся следующей формулой [21]:

vg = (2£^=-/^«g)^'^ (9)
Для определения в (7) средней длины 1̂  

пробега свободного электрона в проводнике 
с током проводимости используем модель 
свободных электронов Зоммерфельда для 
твёрдого тела [10], согласно которой в слу­
чае частично вырожденного межатомного 
"электронного газа", удовлетворяющего со­
стоянию лоренцевой плазмы [16], с учётом 
формулы Мотта для упругого рассеяния элек­
тронов в кулоновском поле точечного элект­
рического заряда

/g = 10" ( ^ ) - ‘, ( 10)

где Sg = Z^eo/16m so£'|'- сечение рассеяния 
свободных электронов атомами (ионами) ма­
териала проводника, определяемое в облас­
ти высоких температур тепловыми коле­
баниями его кристаллической решетки [10], м ;̂ 
Z -  порядковый номер химического элемен­
та (материала проводника) согласно периоди­
ческой системе элементов Менделеева, числен­
но равный положительному заряду ядра его ато­
ма (для меди Z = 29 [16]); Sq = 8,854-10~^  ̂Ф/м 
-диэлектрическая постоянная [10].
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Выполненные согласно (7)-(10) расчётные 
оценки рассматриваемых нами физических 
величин свидетельствуют о том, что в нашем 

;; £ ;.= 1 1 ,2 М 0 “‘^Дж; = 1,569-10^ м/с;
- = 

м;
, =16,86-10^* м“^
L  = 1,197-10"* =

случае
No = 8,4^10^* м“^
= 9 ,908-10“*̂  м ^
= 0,762-10“*"* с. Для сравнения полученных 
по (7)-(10) оценочных расчётных значений 
искомых физических величин с известными 
опытными данными следует отметить, что 
согласно используемым в [2 ] при изучении 
ЭВ металлов под воздействием БИТ экспе­
риментальным результатам длина пробега 
свободного электрона для меди в точке её 
плавления (Од = 1083°С [10]) w 0,39 10“* м. 
Кроме того, для меди на основании подтвер­
ждённых опытом данных [10, табл. 10, II] при 
0„=  0°С /̂  » 5-10“* м, а « З-Ю'*"* с. При 
росте температуры 0  ̂ материала и Xg из-за 
усиливающихся колебаний атомов (ионов) 
кристаллической решётки медного проводни­
ка будут уменьшаться. Подставляя найденные 
значения и в выражение (7), получаем, 
что в рассматриваемом случае удельная элек­
тропроводность меди Уп = 1,81-10^ см/м. Н а­
помним, что при вп ^  20°С для меди
Уп= 5,81-10 см/м [10]. С учётом принятых ис­
ходных данных в медном проводнике с кри­
тическим значением интеграла тока плот­
ность тепловой энергии = 1,077-10*” Дж/м^. 
При использовании опытного значения = 
= 0,39 10“* м, при котором для меди время релак­
сации Tg = 0,248-10“* с, а Уп = 0,589-10^ см/м, 
искомая плотность тепловой энергии = 
= 3,31-10*° дж/м^. Эти значения из-за до­
статочно большого числа введённых нами ог­
раничений в расчёт Уп оказались меньш е 
удельной теплоты сублимации для меди, 
характерной для протекания явления её ЭВ, 
в соответствии с экспериментальными дан­
ными Wq « 4,68-10*° Дж/м^ [7,22]. Тем не ме­
нее, по-нашему мнению, выполненные при­
ближённые расчётные оценки у„ по (7)-(10) 
подтвердили работоспособность предложен­
ного электрофизического подхода для нахож­
дения на основе закономерностей атомной 
физики изменений удельной электропровод­
ности Уп металлического проводника в усло­
виях воздействия на него высоких плотнос­
тей электромагнитной (тепловой) энергии.

Используя в дальнейшем равенство вида 
= произведём по (5) и принятым значе­
ниям ц и Е (при г/г„ < 1 ц = 1 и Б = 1 , а  при 
г//-„ > 1, ц = 1, 8 = 10) расчётную оценку при 
подводном ЭВ медного проводника значений 
максимальной температуры плазмы внут­
ри и на поверхности образующегося сильно- 
точного искрового плазменного канала раз­
ряда. В результате на оси канала подводного 
искрового разряда (ц = 1; е = 1) расчётная 
м акси м альн ая  тем п ература плазм ы  « 
» 2,81-10^ К, а на поверхности канала под­
водного искрового разряда (ц = 1; е = 10) -  
Tjj « 1,18-10^ К. Из результатов численной 
оценки по (5) следует, что температура 
плазмы в центральной зоне канала сильно- 
точного искрового разряда примерно в 2,38 
раза выше поверхностной, что хорошо согла­
суется с экспериментальными результатами, 
приведёнными в [8]. Причиной такого ради­
ального распределения температуры плазмы 
Т„ в канале подводного искрового разряда, на 
наш взгляд, являются согласно (5) различные 
значения относительной диэлектрической 
проницаемости е для плазменного состояния 
м атериала проводника и окружающей его 
конденсированной (водной) среды. Следует 
заметить, что в [8] при исследовании ЭВ ме­
таллических проволочек экспериментально 
зарегистрированные яркостные (поверхност­
ные) значения температуры в канале под­
водного искрового разряда составляли поряд­
ка 5-10^ К. Д руги е и ссл ед о ватели  ЭВП 
[5,6,11] приводят рекордные опытные данные 
для яркостной температуры канала искрово­
го разряда на его дуговой стадии, иницииро­
ванного ЭВ металлических проволочек, чис­
ленно составляющие порядка 100 эВ (1эВ = 
= 1,16-10'* К [10]) и более. Поэтому согласно 
экспериментальным результатам [5,6,11] мак­
симальные значения температуры плазмы 
при ЭВ тонких медных проводников в элек­
трической цепи ВЭФУ с ЕНЭ могут состав­
лять Tjj > 1,16 10^ К, что количественно хо­
рошо согласуется с полученными нами на 
основе предложенной квантовомеханической 
модели поглощения ЭМП проводником с то­
ком проводимости расчётными оценками зна­
чений рассматриваемой температуры
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Выводы

1. Предложена приближённая квантовоме­
ханическая модель быстрого высокоинтен­
сивного нагрева в газовой или конденсиро­
ванной средах тонкого металлического про­
водника электрическим током проводимости 
большой плотности, протекающим в электри­
ческой цепи ВЭФУ с ЕНЭ или ИНЭ. Данная 
модель базируется на известных фундамен­
тальных положениях и принципах квантовой 
механики и атомной физики, определяющих 
процессы избирательного поглощения и из­
лучения твёрдым телом электромагнитной 
(тепловой)энергии.

2. Получена формула (5) для приближён­
ного расчёта максимальной абсолютной тем­
пературы Г„ быстрого нагрева материала про­
водника и образующейся после его ЭВ под 
воздействием БИТ плазмы. Выполненные на 
основе предлож енной модели расчётны е 
оценки максимальной абсолютной темпера­
туры плазмы Т„ на поверхности и продоль­
ной оси сильноточного канала искрового раз­
ряда, инициированного подводным ЭВ тон­
кой медной проволочки, хорошо согласуют­
ся с соответствующими известными экспери­
ментальными данными для искомой темпера­
туры Г„.
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Дистанционная оценка значения тепловых 
потоков оборудования на основе 

тепловизионной диагностики
ВЛАСОВ А.Б.

Приведены результаты исследования теплового 
потока от поверхности фарфорового изолятора. По­
казано. что экспериментальные данные полностью опи­
сываются теоретическими соотношениями, получен­
ными на основе закономерностей процессов теплопе­
редачи в различных средах, что подтверждает вывод 
о необходимости развития моделей тепловизионной 
диагностики для оценки теплового состояния аппара­
тов в процессе эксплуатации.

Повышение достоверности технического 
диагностирования, характеризующей степень 
объективного соответствия результатов диаг­
ностики действительному техническому со­
стоянию энергетического оборудования, ме­
тодами тепловизионной диагностики непос­
редственно связано с развитием методик ди­
станционного контроля теплофизических па­
раметров аппаратов и конструкций. Поэтому 
актуальным является обоснование и провер­
ка применимости методов определения тех­
нического состояния оборудования путём ди­
станционной оценки значения тепловых по­
токов на основе тепловизионных испытаний 
и расчёта диагностических моделей, парамет­
рами которых являются температуры среды, по­
верхности исследуемого аппарата и т.п.

Расчёт значения тепловых потоков произ­
водится с учётом коэффициентов теплоотда­
чи а  на границе раздела различных сред.

Учёт особенностей процессов теплопере­
дачи позволяет рассчитать значение коэффи­
циента теплоотдачи на поверхности различ­
ных высоковольтных аппаратов [1,2 ]. Это 
даёт возможность современными методами 
тепловизионной диагностики  оценить не 
только распределение тепловых полей на по­
верхности электрического оборудования, в 
частности, фарфоровых покрышек, но и рас­
считать тепловые потоки, обусловленные 
тепловыделениями в объёме и процессами 
теплоотдачи на границах раздела [3-5].

Точность расчёта тепловых потоков опре­
деляется оценкой коэффициента теплоотдачи 
а на границах раздела, например, фарфор-

The broughted results of the study of the value of the 
heat flow from surface of the porcelain insulator It is shown 
that experimental given are completely described by 
theoretical con-elations, got on base of the regularities of 
the processes теплопередачи in different ambience. The 
results confirm the conclusion about need of the 
development of the models thermovision diagnostics for 
estimation of the heat condition device in process of the 
usages.

масло, фарфор-воздух и т.п. Алгоритмы рас­
чёта совокупности соотношений, описываю­
щих многообразие различных процессов теп­
лопередачи и используемых для расчёта ко­
эффициентов теплоотдачи и тепловых пото­
ков от поверхности, представлены в [1,2 ].

Представляет интерес экспериментальная 
оценка значений тепловых потоков и коэф­
фициентов теплоотдачи на поверхности фар­
форовой изоляции реальных электротехни­
ческих конструкций и сравнение этих резуль­
татов со значениями, полученными в резуль­
тате расчёта тепловых потоков.

Для решения поставленной задачи прове­
дены эксперименты. В качестве объектов ис­
следования выбраны два идентичных проход­
ных трансформаторных фарфоровых изолято­
ра (ПТ-6 УЗ) высотой Я  « 18 см и внешним 
(средним) диаметром D » 45 мм, внутренним 
диаметром d  » 23 мм. По центральной оси 
изолированной внутренней полости объёма 
изоляторов, расположенных вертикально на 
расстоянии 25 см друг от друга и закреплён­
ных в держателях, пропущен нихромовый 
провод диаметром 1,6 мм.

Наличие двух изоляторов, через которые 
пропущен один провод, предусмотрено для 
увеличения точности эксперимента. Первона­
чально полости обоих изоляторов были воз­
душными, затем после установления иден­
тичности показаний на изоляторах, одна из 
полостей заполнялась трансформаторным 
маслом.

Разогрев провода постоянным или пере­
менным током (до 20 А) приводит к повы­
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шению его температуры и установлению ра­
диальных тепловых потоков через воздух и 
стенку фарфоровой изоляции. Значение теп­
ловых потерь на единицу длины провода Р / 
(Вт/м) может быть рассчитано по известным 
значениям тока I, напряжения U и длины 
проводника.

Температура внешней поверхности изоля­
тора /ф металлического проводника внутри 
воздушной полости з в или заполненной 
трансформаторным маслом п̂.м.в» снаружи 
п̂.в.н изолятора), температура воздуха Iq 

на удалении от изоляторов контролировались 
в различных точках термопарами типа "медь- 
константан", а также тепловизионным мето­
дом.

Для экспериментальной оценки значений 
тепловых потоков на локальные участки по­
верхности фарфора устанавливались контак­
тные датчики, с помощью которых оценива­
лась поверхностная плотность теплового по­
тока q .̂

Значение линейной плотности теплового 
потока qi от наружной поверхности фарфо­
ровой изоляции рассчитывается по соотноше­
нию

4i = T̂ Dqs- ( 1)
Тепловое состояние аппаратов и конструк­

ций оценивалось на основе разработанных 
моделей тепловизионной диагностики [1- 6 ], 
учитывающих превышения температуры по­
верхности покрышки

Д̂ п(-0 = ^ф.н(^ “  0̂’ (2)
превышения температуры провода, находя­
щегося на воздухе или в масле, при различ­
ном токе /  (или мощности Pi)

At„(I) = t , ( I ) - to .  (3)

Контролируя значения напряжения и тока 
проводника при испытании, можно рассчи­
тать потери на единицу длины провода Р/ и 
сравнить их со значением линейной плотно­
сти теплового потока q; на внешней поверх­
ности изолятора (прямая 1 на рис.1). Резуль­
таты экспериментов показывают, что после 
установления равновесного состояния линей­
ная плотность теплового потока qi, рассчи­
танная по соотнош ению  ( 1), практически 
равна Pi, обусловленным джоулевским разог­
ревом провода; коэффициент корреляции
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Рис.1. Зависимости qi{Pi) и At „{Pi) для проходного 
изолятора

между Pi и qi равен 0,999. Это подтверждает 
предположение, что тепловой поток от про­
вода через фарфоровую изоляцию, имеет, в 
основном, радиальный характер.

По мере увеличения потока от поверхнос­
ти, значение превышения температуры по­
верхности фарфора нелинейно возраста­
ет (2 на рис. 1, кривая 3 на рис.2) и при Р , = 
= 21,5 Вт/м « 11,3°С.

Температура провода в.в внутри замкну­
той воздушной полости на 30-40%  выше, чем

в.н проводника вне её (кривые 7 и 2 на 
рис.2 ) за счёт меньшего теплоотвода через 
фарфоровый изолятор. При температуре сре­
ды /о = (22±0,5)°С увеличение тока от 2 до 9 А 
{Pi « 1-^22 Вт/м) приводит к изменению тем­
пературы провода в.в ® воздушной полости 
изолятора от 28,5 до 150°С (кривая 1 на 
рис.2 ), в то время как на открытых участках 
провода (вне изолятора) температура fj, в.н Р^* 
стёт от 26,5 до 110°С (кривая 2 на рис.2). При
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Рис.2. Экспериментальные зависимости {!),
П̂.В.н(Л (-̂ )> ф̂.н (Р)
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этом температура поверхности фарфора /ф „ 
изменяется в пределах 23-34°С (кривая 3 на 
рис.2), так что превышение температуры по­
верхности A/j, изменяется от 0,47 до 12°С.

Экспериментальное значение коэффициен­
та теплоотдачи от поверхности фарфора 
определяется по результатам опытов на ос­
нове показаний датчиков теплового потока по 
соотношению

«3 = 9 . /  (4)
Расчёт теоретического значения коэффи­

циента теплоотдачи а ,̂ на границе раздела 
фарфор-воздух может быть произведён при 
различных значениях температуры поверхно­
сти фарфора g и среды Iq с  учётом особен­
ностей процессов теплопередачи путём теп­
лопроводности, конвекции и излучения [ 1,2 ].

В диапазоне линейного потока от поверх­
ности 1-22 Вт/м ttg изменяется в пределах 
9-13,5 Вт/(м^ °С); в первом приближении 
аналитическая зависимость ay(qi) представ­

ляется в виде; -  1п(9701^*’̂ ^^) (рис.З).
На рис.4 приведена зависимость, отража­

ющая корреляцию между теоретическим а.  ̂и 
экспериментальным значениями коэффи­
циента теплоотдачи на поверхности фарфо­
ра; значения и а.  ̂связаны линейной зави­
симостью с коэффициентом корреляции не 
ниже 0,98. Значения экспериментальных ко­
эффициентов теплоотдачи отличаются от те­
оретических в среднем не более чем на 2,5%.

Анализ экспериментальной зависимости 
температуры провода (на воздухе и в мас­
ле) от I  или qi показывает (рис.2, 5), что пе­
рерасчёт приращений температуры провода

а^, Вт/(м^ °С) 

Рис.4. Корреляция м ежду и

на различные токи путем использования со­
отношения

(5)
рекомендуемого рядом нормативных доку­
ментов, не является корректным.

Например, на воздухе вне изолятора экс­
периментальное значение g „ = 4,76°С при 
/  и 2 А (^; W 0,6 Вт/м). С учётом соотноше­
ния (5) при /  и 9,4 А (^/ « 21 Вт/м) расчёт­
ное значение А/д.в.р * Ю6 °С, в то время как 
экспериментальное А/„  ̂„ » 86°С.

П ри зап о л н ен и и  воздуш н ой  полости  
трансформаторным маслом температура про­
вода уменьшается от  ̂  ̂до  ̂ за счёт теп­
лопроводности масла. Например, при /  = 8 А 
п̂.в.в = 108°С, ^пмв = 44°С; при /  » 9,4 А 

V b.b=151°C , /„ ,  в = 49°С (рис.2, 5).
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Рис.5. Зависимость /„.м.вС^,) U ),  ^ф.н(9,) (2), А^п(?,)
(3)
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среды, результаты испытаний на фарфоровых 
изоляторах малых размеров могут быть обоб­
щены на различные конструкции фарфоро­
вы х п окры ш ек  вы соковольтны х вводов, 
трансформаторов тока и напряжения и т.п.

Оценка тепловых потоков может быть про­
изведена как от поверхности фарфорового 
изолятора, так и от металлического провод­
ника.

На практике при тепловизионном контро­
ле контактных соединений можно рассчитать 
их температуру при различных условиях в 
зависимости от тока, температуры окружаю­
щей среды и т.п.

Методика расчёта тепловых потоков позво­
ляет оценить избыточные тепловые потери 
как при нарушении работоспособности от­
дельных узлов оборудования (например, кон­
тактных соединений при развитии дефектов), 
так и при техническом диагностировании 
сложного энергетического оборудования в 
процессе его эксплуатации.

Полученные результаты подтверждают вы­
воды [ 1- 6 ]: при оценке тепловых режимов 
оборудования необходимо учитывать особен­
ности теплоотдачи на различных границах 
раздела сред.

В процессе тепловизионной диагностики 
путём измерения распределения температу­
ры поверхности исследуемых объектов энер­
гетики (электрических аппаратов и конст­
рукций с фарфоровыми покрышками), зна­
чение теплового потока от поверхности рас­
считывается с достаточной степенью точно­
сти. На основе адекватных диагностических 
моделей данные тепловизионной диагности­
ки можно использовать для оценки темпе­
ратуры внутренних слоев конструкции или 
аппаратов [3-5].

П роведённые исследования показывают 
возможность диагностики теплового состоя­
ния энергетического оборудования непосред­
ственно в процессе эксплуатации на основе 
расчёта значений тепловых потоков. Это даёт 
основание для перспективного использова­
ния тепловизионной диагностики не только 
при мероприятиях планово-предупредитель­
ного ремонта и технического обслуживания 
оборудования, но и при выполнении мероп­
риятий энерго- и ресурсосбережения.

Дистанционная оценка значения тепловых потоков оборудования «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 4/06

Рис.6. Расчётная зависимость ^ф.н) при раз­
личны х температурах и /ф „  фарфорового изоля­
тора при Я  = 0,18 м, D  = 0,04 м

Значение температуры провода, находяще­
гося на воздухе, внутри масляной или воз­
душной полости может быть рассчитано те­
оретически при известных значениях темпе­
ратуры фарфоровой покрышки /ф „, воздуха 
определяющих значения теплового потока и 
коэффициента теплоотдачи с учётом процес­
сов теплопроводности, конвекции и излуче­
ния по алгоритмам, представленным в [1- 6 ]. 

Расчётные значения температуры провода 
м р в масляной полости изолятора совпада­

ют с экспериментальными данными с отно­
сительной погрешностью не более 2,5%.

Методами факторного анализа могут быть 
определены коэффициенты многочлена, опи­
сывающие аналитическую зависимость коэф­
фициента теплоотдачи от различных пара­
метров, аналогично [4,5].

На рис .6 приведены теоретические зави­
симости коэффициента теплоотдачи от иссле­
дуемого фарфорового изолятора цилиндри­
ческой формы при различных температурах 
поверхности фарфора /ф  ̂и окружающей сре­
ды Iq. Н апример, при Iq -  20°С и /ф  ̂ = 
= 24°С теоретическое значение «тС^ф.н) “  
= 11,29 Вт/(м^ °С); аналогично, при Iq = 25°С 
и /ф „ = 28°С расчётное значение а. (̂^ф.н)
= 11,2 Вт/(м^ °С).

С учётом теории подобия, определяющей 
процессы теплопередачи через различные
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Многоячейковые регулируемые резонансные 
преобразователи частоты с многозонной 

модуляцией в системах высокочастотного 
индукционного нагрева

ЗЕМАН С.К., ОСИПОВ А.В.

Рассматриваются слособы регулирования латаю­
щего индукторную систему многоячейкового резонан­
сного лреобразователя частоты. Показана э(^ект ив- 
ность применения дискретно-непрерывного способа 
регулирования, основанного на многозонной частотно- 
широтно-импульсной модуляции. Исследованы энерге­
тические и регулировочные характеристики преобра­
зователя, получены аналитические зависимости угла 
сдвига первых гармоник тока и напряжения, а также 
коммутируемого регулируемой ячейкой тока от глу­
бины модуляции. Проведена экспериментальная провер­
ка полученных результатов, приведены количествен­
ные оценки, даны практические рекомендации.

The means of the regulation of the many cellular 
controlled resonance frequency converters supplying 
induction system are considered. Efficiency of the using 
discrete-continuous way of the regulation founded on many 
cellular frequency-pulse-length modulations is displayed. 
The power and operating characteristic of the frequency 
converter explored. Analytical dependencies of the phase 
displacement between the first harmonics of the current and 
voltages are received. Dependency of the switched with 
controlled cell current from modulation depth is received 
too. Experimental proof of the model verification, quantitative 
estimations and practical recommendations are presented.

Технологии, в основу которых положен 
высокочастотный индукционный нагрев, в 
настоящее время широко используются в раз­
личных отраслях промышленности для тер­
мической обработки деталей, сварных соеди­
нений, сборки-разборки узлов и механизмов, 
сопрягаемых посредством горячей посадки и 
т.д. В системах индукционного нагрева на­
грузкой преобразователя частоты (ПЧ) явля­
ется параллельный или последовательный 
резонансный контур, образованный нагрева­
ющим деталь индуктором и компенсирующей 
его реактивную энергию ёмкостью. Многие 
авторы [1, 2 ] предпочитают использовать па­
раллельный резонансный контур, питаемый

ПЧ на основе инвертора тока, умалчивая о 
сложностях реализации источника тока боль­
шой мощности, необходимости введения ре­
гулируемого звена постоянного тока, преоб­
разующего полный поток энергии, массога­
баритны х показателях необходимого при 
этом дросселя.

Авторы настоящей работы долгое время при­
меняют ПЧ на инверторах напряжения, питае­
мых классическим мостовым трёхфазным вып­
рямителем, которые существенно выигрывают 
по массогабаритным показателям и установлен­
ной мощности силовых элементов.

При проектировании ПЧ важную роль иг­
рает режим его работы, в большинстве тех­
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нологических процессов эффективным яв­
ляется режим стабилизации передаваемой в 
нагреваемую деталь мощности. При этом, 
учитывая, что зависимость электромагнит­
ных свойств нагреваемой детали от темпера­
туры обусловливает изменение приведённо­
го импеданса нагрузки в достаточно широком 
диапазоне, необходимо глубокое регулирова­
ние выходного напряжения ПЧ [3, 4]. Ш иро­
ко распространены способы регулирования с 
непрерывным изменением параметров им­
пульсов выходного напряжения, основанные 
на следующих видах модуляции: амплитуд­
ной (AM), реализуемой регулированием вход­
ного напряжения резонансного инвертора, 
частотной (ЧМ), основанной на зависимости 
импеданса нагрузки от рабочей частоты, ши­
ротно-импульсной (Ш ИМ ), характеризую ­
щейся изменением ширины импульса выход­
ного напряжения инвертора. Указанные спо­
собы регулирования обладают существенны­
ми недостатками; AM требует включения в 
структуру ПЧ дополнительного регулируемо­
го звена, например, в виде понижающ его 
преобразователя постоянного напряж ения
[4]; применение ЧМ и ШИМ связано с необхо­
димостью демпфирования динамических по­
терь, возникающих при переключении ключей.

Н есмотря на появление мощ ных IGBT 
транзисторов, использование преобразовате­
лей построенных на одной инверторной ячей­
ке не всегда позволяет получить требуемые 
мощностные параметры, поэтому возникает 
необходимость построения многоячейковых 
структур ПЧ, регулируемых с помощью мно­
гозонной модуляции [5]. Часто применяется 
дискретная многозонная модуляция, при ко­
торой выходное напряжение ПЧ изменяется 
дискретно, что требует увеличения количе­
ства ячеек для обеспечения необходимой точ­
ности регулирования. Существуют комбини­
рованные (дискретно-непрерывные) способы 
регулирования, основанные на введении в 
дискретную многоячейковую структуру не­
прерывно регулируемой ячейки, определение 
основных регулировочных и энергетических 
характеристик такой структуры, выбор типа 
модуляции вызывают ряд трудностей.

Поэтому исследование многоячейковых 
резонансных преобразователей, определение 
способов их регулирования, обеспечивающих
50

низкую габаритную мощность силовых элемен­
тов и высокую точность регулирования при ог­
раниченном количестве ячеек, является акту­
альной задачей и целью настоящей работы.

Многоячейковые резонансные ПЧ с 
дискретным регулированием выходного 

напряжения

Существует большое количество вариантов 
построения структур многоячейковых ПЧ. В 
частности, распространены многоячейковые 
ПЧ на основе трансформаторов со ступенча­
тым регулированием вторичного напряжения 
с помощью отпаек по первичной стороне [6], 
основным недостатком которых является пе­
регрузка транзисторов по напряжению. В 
этом отношении наиболее эффективен прин­
цип суммирования выходных напряжений 
инверторных ячеек общим контуром. Прин­
цип реализуется структурой ПЧ параллель- 
но-последовательного типа, представленной 
на рис.1. Выходное напряжение ПЧ изменя­
ется дискретно и определяется комбинацией 
инверторных ячеек, находящихся в режиме 
вольтодобавки, т.е. передающих напряжение 
в контур суммирования. Для исключения вы­
ходного напряжения ячейки из контура сум­
мирования первичная обмотка соответствую­
щего согласующего трансформатора закора­
чивается ключами инвертора.

Число возможных комбинаций состояний 
ячеек определяет количество образованных 
таким образом зон регулирования ПЧ и со­
ответственно его точность регулирования. В 
случае проектирования ячеек с выходными 
напряжениями, пропорциональными весовым 
коэффициентам двоичного кода, число зон 
регулирования Z определяется выражением

Z = 2 ^ - l ,  (1)

где N  -  число ячеек.

7Т1

Рис.1. М ногоячейковый П Ч  с суммированием выход­
ны х напряжений ячеек
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Рис.2. Диаграммы  работы многоячейкового  П Ч  с 
дискретным регулированием

На диаграммах (рис.2) показан вариант та­
кого ПЧ с тремя ячейками (N = 3). Видно, 
что точность регулирования в таких системах 
невысока и определяется напряжением зоны 
регулирования, равным напряжению млад­
шей ячейки AU^ = ^^ия1-

Режим работы ПЧ при стабилизации мощ­
ности нагрузки (Pg = const) достаточно спе­
цифичен и приводит к завышению габарит­
ной мощности силовых элементов которая 
определяется максимальными значениями 
выходного напряж ения и тока и соответ­
ственно зависит от глубины регулирования 
напряжения iSjpi = С/шах/ U^in-

~  ^max^min ~  ^minAnax»

~  ^max^max ~ (2)
Исследования многоячейковых ПЧ с дис­

кретным регулированием, работающих в ре­
жиме = const, привели к выводу о зависи­
мости максимальных мгновенных значений 
токов транзисторов от зоны регулирования 
AU^, а значит и от количества зон регулиро­
вания Z. Таким образом, и габаритная мощ­
ность транзисторов зависит от Z. На основе 
аналитического расчёта, приведённого в [7], 
получено соотношение

Pj-VT -  кут5хщРу1 ■ (3)

где ky j  -  коэффициент, равный отношению 
амплитудного и действующего значений тока. 

В относительных единицах

= S,ПЧ'
■̂ пч +('^

(4)

PtVT>

Рис.З. Зависимости габаритной мощ ности от глу­
бины  регулирования в различных зонах

Графическая интерпретация полученной 
зависимости приведена на рис.З и отражает 
существенное уменьшение габаритной мощ­
ности с ростом количества зон регулирова­
ния, т.е. с увеличением количества ячеек. 
Последнее обстоятельство приводит к широ­
кому разбросу мощностей ячеек (пропорцио­
нальных двоичному коду), соответственно и 
их динам ических парам етров, вследствие 
чего наруш ается синхронная коммутация 
транзисторов, что может привести к аварий­
ному режиму Кроме того, увеличение числа 
ячеек существенно ухудшает массогабарит­
ный показатель системы в целом.

Многоячейковые ПЧ с комбинированным 
дискретно-непрерывным способом 

регулирования на основе "скользящей" 
ЧШИМ ячейки

Комбинированный дискретно-непреры в­
ный способ регулирования ПЧ основан на 
введении в его структуру дополнительной 
непрерывно регулируемой ячейки, переходя­
щей из одной зоны в другую и поэтому на­
званной "скользящ ей" [5]. Проводимые в 
НИИ АЭМ (г. Томск) теоретические и экспе­
риментальные исследования позволили уста­
новить, что дискретно-непрерывный способ 
регулирования выгодно сочетает преимуще­
ства систем с дискретным и непрерывным 
изменением параметров импульсов выходно­
го напряжения и является эффективным спо­
собом регулирования ПЧ в системах индук­
ционного нагрева. В частности, применение 
таких ПЧ позволило существенно повысить 
точность регулирования выходного напряже-
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ния, которая в этом случае определяется точ­
ностью  "скользящей" ячейки. В следствие 
этого при дискретно-непрерывном регулиро­
вании существенно снижены максимальные 
мгновенные значения токов транзисторов, в 
результате чего минимизирована их габарит­
ная мощность. Принцип работы ПЧ с диск­
ретно-непрерывным способом регулирования 
поясняется с помощью диаграмм (рис.4). Пе­
реход "скользящей" регулируемой ячейки из 
зоны в зону производится путём изменения 
комбинации находящихся в режиме вольто- 
добавки дискретных ячеек ИЯ1, ИЯ2. Учи­
ты вая, что, как правило , регулирован ие 
"скользящей" ячейкой производится в диапа­
зоне, ограниченном допустимыми пределами 
^^тахЯР И ^/т!п Я Р . П ереХ О Д  ИЗ ЗОНЫ  В ЗО Н у О С у-
ществляется по условию их достижения. За 
время перехода нагрузка ПЧ, а следователь­
но, и его суммарное выходное напряжение не 
изменяются, поэтому добавление напряжения 
зоны в контур суммирования (переход в 
большую зону) приводит к резкому сниже­
нию напряжения "скользящей" ячейки на рав­
ное значение, т.е. на AU^ (рис.4):

-  ^ m in  ЯР +  ■ (6)

(5)

аналогично при переходе в меньшую зону 
регулирования напряжение скользящей ячей­
ки увеличивается на AU^

иия1

ииЯ2

Рис.4. Диаграммы работы м ногоячейкового  П Ч  с 
дискретно-непрерывным регулированием

52

У читы вая, что необходимо обеспечить 
п р и н ад л еж н о сть  зн ачен и й  напряж ения 
"скользящей" ячейки области допустимого 
диапазона, можно записать неравенства

^ т а х Я Р  > ^ Я Р ;  ^^ш1пЯР <^^ЯР

И , таким образом, сформулировать непремен­
ное для таких систем условие

AU^ < ( t /тахЯР “  ^тшЯр) = ^^ЯР- (^)

С ледует отм етить, что характеристики 
описанной комбинированной дискретно-не- 
прерывной системы существенно зависят и 
во многом определяются способом регулиро­
вания "скользящей" ячейки, как правило, по­
строенной на основе мостового инвертора. 
Регулирование может быть основано на ка­
ком-либо из видов модуляции, при этом сле­
дует отметить, что применение ЧМ затруд­
нительно из-за невозможности работы на раз­
ных частотах ячеек, входящих в общий кон­
тур суммирования, AM приводит к росту мас­
согабаритных показателей, ШИМ -  к росту 
динамических потерь. Благоприятный режим 
коммутации транзисторов резонансного мо­
стового инвертора (ри с.5, а) обеспечивает 
регулирование с помощью частотно-широт­
но-импульсной модуляции (ЧШИМ)* , пред­
ложенной в [8]. При ЧШИМ момент выклю­
чения ключей одной стойки инвертора (ре­
гулируемой VT3, VT4) опережает момент вык­
лючения другой (нерегулируемой VT1, VT2) 
на определенный угол 2а ,  как в классичес­
кой ШИМ. Однако при ШИМ на постоянной 
частоте включение транзисторов происходит 
после перехода тока нагрузки через О, что 
является неблагоприятным, так как к откры­
ваемому транзистору прикладывается напря­
жение питания, а обратный диод соседнего 
по стойке транзистора находится в открытом 
состоянии и замы кает ток нагрузки. При 
этом, учитывая, что диод закрывается с за­
держкой, обусловленной временем восстанов­
ления его запираю щ их свойств, процесс

‘ В некоторых работах, например [9], эта модуляция на­
зывается фазосдвигающей широтно-импульсной из-за 
сдвига фаз основных гармоник тока и напряжения.
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вклю чения тр ан зи сто р а  со п р о во ж д ается  
сквозн ы м  током в сто й ке  и н вер то р а  
[8, 10]. Применение ЧШ ИМ позволяет ре­
шить эту проблему подстройкой выходной ча­
стоты инвертора по условию  вклю чения 
транзисторов до нуля тока, в этом случае на­
пряжение на открываемом транзисторе рав­
но О, так как его обратный диод открыт, что 
обеспечивает бестоковую коммутацию и бла­
гоприятный режим включения транзисторов. 
Однако ток выключения транзисторов регу­
лируемой стойки остается ненулевым, что 
требует применения демпфирующих ёмкос­
тей С1, С2, снижающих скорость нарастания 
напряжения на транзисторах и уменьшающих 
ди нам и чески е  потери . К ром е того, при 
ЧШИМ появляется фазовый сдвиг между ос­
новными гармониками тока и напряжения 
(рис. 5, в), который приводит к появлению ре­
активной составляющей сопротивления на­
грузки, снижению коэффициента мощности.

Первая гарм оника вы ходного тока при 
ЧШИМ согласно векторной диаграмме (рис. 5, б) 
определяется выражением

—cos а  cos ф , (9)Т -Am ------—С08ф = -
R' ^  ЛК' 

где а  -  угол управления; ф -  угол сдвига гар­
моник тока и напряжения.

Диаграммы тока и напряжения (рис. 5, в) 
позволяют сделать вывод о равенстве углов 
а  и ф, поэтому

. 4Е 2ф. (10)

Угол ф связан с рабочей частотой со и доб­
ротностью контура Q соотношением

Ф = arctg 

= arctg

ГХ(ю)^ ГсоГ-1/сйС'^
1 R' J

= arctg  ̂ R' J
а Ч 'С '- l

(oR'C
= arctg

n (11)

подстройка частоты относительно резонанс­
ной.

Таким образом, при ЧШИМ требуемая для 
включения транзисторов при нулевом токе 
подстройка частоты определяется углом ф и

параметрами резонансного контура. Расчёт­
ное соотношение Q приведено в [8], однако 
более удобной представляется следующая за­
пись в относительных единицах:

1еф+ y jtg \+ 4Q ^
2Q

(12)

Недостатки инверторной ячейки с ЧШИМ 
минимизируются при её введении в много­
ячейковую структуру в качестве "скользящей" 
[9]. Таким образом, реализуется многозонная 
ЧШИМ, глубина модуляции которой изменя­
ется в зависимости от номера зоны регули­
рования, что отражено на рис.6, б. При мно­
гозонной ЧШ ИМ равенство углов ф и а  на­
рушается, что вызывает ряд трудностей при 
расчётах. Для математического описания по­
лученной системы выходное напряжение ПЧ 
разделено на две составляющие: суммарную 
гармонику напряжений нерегулируемых ячеек 
(в фазе с током), равную (4/тг)АС/2(и-1) и регу­
лируемую ЧШИМ ячейкой (с фазовым сдвигом 
на а)(4/7г)С/„ ярС08^а, где f/м.яр ~ амплитуда 
выходного напряжения "скользящей" ячейки.

О

VD1 VTI

>

VD2 

21

т газ

R' V  С

VT2 m

С1

VM

а) б) 1/1„С08ф
400

где и .  С , R  -  приведённые к цепи ячейки па- _4qo 
раметры резонансного контура; Q = (h^IL'C ~

и !
.— V {

i N
у / i

п
/ / \

(X \ / V /
(
г

!
Г

\ г \ f

500 550 600 
Время, с 

в)

650 700

Рис.5. Частотно-широтно-импульсная модуляция: 
а -  последовательны й резонансный инвертор; 
б -  векторная диаграмма при ЧШИМ; в -  диаграм­
мы тока и напряжения при ЧШИМ
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Рис.6. Многозонная ЧШИМ:
а -  векторная диаграмма; б -  диаграммы тока и на­
пряжения

Исходя из анализа векторной диаграммы 
(рис. 6 , а), в режиме стабилизации выходной 
мощности для амплитуды первой гармоники 
выходного тока можно записать:

/ ы= -
2Р„

---------------  (13)
(4/71) t/мЯР COS 2 а  + (4 / n)AUz (« -1)

Если диапазон регулирования "скользя­
щей" ЧШИМ ячейки близок к амплитудному 
значению её напряжения, можно принять до­
пущение A[/z ~ ^м.яр- Учитывая, что в режи­
ме стабилизации мощности (Р„ = const) ми­
нимальный ток соответствует максимально­
му выходному напряжению, т.е.

2Р„
Чмпип (14){4ln)AUzZ

можно получить регулировочную характерис­
тику, выраженную в относительных единицах,

ZЛ (а) =
со8^ а  + ( и - 1)

Ш  = — у-------------------:
sin (т1у / 2 ) + (и -1 )

(15)

где Y -  относительная длительность импульса 
выходного напряжения "скользящей" ячейки.

Регулировочная характеристика при Z = 4 
представлена на рис.7,а, её вид позволяет 
сделать вывод, что с ростом номера зоны ре­
гулирования "скользящая" ячейка стремится 
от режима стабилизации мощности в первой
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Рис. 7. Основные характеристики ПЧ с многозонной 
ЧШИМ:
а -  регулировочная характеристика; б -  со5ф(у);
в  - Q ( y ) ;  г - Р ^ *(У)

зоне регулирования (т.е. при автономной ра­
боте "скользящей" ячейки) к режиму стаби­
лизации тока при « -> 00 . Следует отметить, 
что согласно проведенным в [9] исследова­
ниям для большинства цилиндрических ин­
дукторных систем с соосным расположени­
ем нагреваемой заготовки требуемая глуби­
на регулирования ПЧ не превышает < 4, 
поэтому при Z = 4 можно исключить автоном­
ную работу "скользящей" ячейки (рис.7, а).

Применение многозонной ЧШИМ, кроме 
того, приводит к уменьшению фазового сдви­
га основных гармоник тока и напряжения. Из 
анализа векторной диаграммы можно устано­
вить связь между углами фазового сдвига и 
регулирования

COSф =
(n - l)  + cos а

-у/(и-1)  ̂+ 2(« - l)c o s^ a  + cos^a

Переходя к относительной длительности 
выходного напряжения "скользящей" ячейки, 
получим следующую зависимость, представ­
ленную на рис. 7,6,

С08ф =
( n - l )  + sin (тгу/2)

■ \jin-1)^+ 2(и -1) sin^(7ty / 2) + sin^ (т̂ у/ 2)
.(17)
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Соотношение (17) совместно с (12) позво­
ляет определить требуемую подстройку час­
тоты ПЧ с многозонной ЧШИМ в различных 
>зонах регулирования, графически при 0  = 3 
соответствующая зависимость показана на 
рис.7,в. Анализ зависимостей показывает, что 
исключение автономной работы "скользящей" 
ячейки позволяет ограничить созф > 0,94, при 
этом Q < 6%. Незначительность подстройки 
частоты делает многозонную ЧШИМ похожей 
на многозонную ШИМ, однако пренебреже­
ние подстройкой частоты недопустимо из-за 
необходимости включения ключей до нуля 
тока и сохранения резонансного режима ра­
боты.

Как уже было отмечено, выключение тран­
зисторов "скользящей" ячейки сопровождает­
ся коммутацией ненулевого тока и требует 
применения демпфирующих ёмкостей, пра­
вильный расчёт которых имеет большое зна­
чение и вызывает ряд затруднений. Значение 
демпфирующей ёмкости определяется време­
нем выключения транзистора и коммутируе­
мым током /выкл» для которого при пренебре­
жении высшими гармониками можно запи­
сать

^выкл =  (Л м /^т р .Я р )5 1 П М , (18)
где ^^тр.яр ~ коэффициент трансф орм ации 
"скользящей" ячейки.

Выражение (18) при подстановке в него 
регулировочной характеристики, позволяет 
найти коммутируемый "скользящей” ячейкой 
ток

в̂ыкл
2/ ’„sin7ry

(4/7г)ДС/2^тр.яр(5й1 (л у /2 )+  ( « - ! ) )

2f„sin7ry (19)
{АЕ / 7r)(sin (тгу / 2) + (и -1))

На основе (19) можно найти значение ком­
мутируемой "скользящей" ячейкой мощности 
по отношению к стабилизируемой ПЧ, кото­
рая вы разится следующим соотнош ением 
(рис.7,г);

*(Y) =
SUlTty

2 sin (тгу/ 2) + ( и - 1) (20)

Характеристика показывает, что при ис­
ключении автономной работы "скользящей"

ячеики коммутируемая мощность ограничена 
^выкл* -  Сниж ение коммутируемой
мощности может быть достигнуто путём уве­
личения числа зон регулирования, при этом 
полученные зависимости позволяют оценить 
электрические режимы транзисторов и про­
ектировать демпфирующие их выключение 
снабберы.

Общий анализ приведённых на рис. 7 ха­
рактеристик показы вает их качественное 
улучшение с ростом номера зоны регулиро­
вания, при этом рекомендовано для обеспе­
чения благоприятного режима ПЧ исключить 
автономную работу ЧШ ИМ ячейки, что дос­
тигается применением не менее четырёх зон 
регулирования.

Экспериментальное исследование 
многоячейковых резонансных ПЧ с 

многозонной ЧШИМ

Справедливость полученных результатов и 
сделанных выводов подтверждена экспери­
ментальными испытаниями, проведёнными 
на физической модели, реализованной на ос­
нове многоячейкового ПЧ со "скользящей" 
ЧШИМ ячейкой. ПЧ построен по структуре 
параллельно-последовательного типа (рис. 1) 
и состоит из трёх мостовых инверторов на 
IGBT транзисторах 2М ВП00К-120, управля­
емых драйверами ЕХВ844, и суммирующего 
согласующего трансформатора. Один из ин­
верторов выполняет функции "скользящей" 
ячейки и непрерывно регулируется с помо­
щью ЧШИМ. Для формирования управляю­
щих импульсов инверторов использован од­
нокристальный микроконтроллер AT90S8535, 
обладаю щ ий высоким быстродействием и 
встроенным АЦП, который необходим для 
ЧШИМ формирователя. При разработке ал­
горитма управления ПЧ зависимость часто­
ты от относительной длительности импуль­
са, характерная для ЧШИМ, привела к необ­
ходимости введения фазовой автоподстройки 
частоты (ФАПЧ), реализованной путём пос­
ледовательного приближения, которая позво­
ляет поддерживать резонансный режим работы 
преобразователя в диапазоне 7-20 кГц.

Полученные осциллограммы выходного 
тока и напряжения во второй зоне регулиро­
вания (« = 2 ) при добротности резонансного 
контура Q = \ , 5 представлены на рис.8 . От-
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Рис.8. Осциллограммы выходного тока и напряже­
ния многоячейкового П Ч  со "скользящ ей" Ч Ш И М  
ячейкой при п = 2

4. Справедливость и достоверность получен­
ных характеристик подтверждена эксперимен- 
тапьными испытаниями. Полученные в настоя­
щей работе соотношения обладают приемлемой 
для инженерной практики точностью и могут 
быть использованы при проектировании много­
ячейковых ПЧ для индукционного нагрева.
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мечена незначительная подстройка частоты, 
связанная со сдвигом основных гармоник 
выходного тока и напряжения ПЧ в процес­
се регулирования.

Выводы

1. Установлено, что многоячейковые ПЧ с 
дискретным регулированием имеют повы­
шенную габаритную мощность, низкую точ­
ность, требуют большого числа инверторных 
ячеек. Применение дискретно-непрерывного 
регулирования основанного на введении в 
многоячейковую структуру ПЧ регулируемой 
"скользящей" ячейки позволяет минимизиро­
вать габаритную мощность, повысить точ­
ность регулирования при ограниченном чис­
ле ячеек.

2. Доказана эффективность применения 
ЧШИМ для регулирования выходного напря­
жения "скользящей" ячейки, проведённые в 
работе исследования позволили определить 
основные характеристики полученного мно­
гоячейкового ПЧ с многозонной ЧШИМ. Ус­
тановлено, что с ростом номера зоны регу­
лирования характеристики ПЧ качественно 
улучшаются: уменьшается подстройка часто­
ты, обусловленная сдвигом первых гармоник 
тока и напряжения, увеличивается коэффици­
ент мощности, а также снижается коммути­
руемая "скользящей" ячейкой мощность.

3. Рекомендовано для обеспечения под­
стройки частоты менее 6% и коммутируемой 
мощности менее \ , \P ^  исключить автоном­
ную работу "скользящей" ячейки, что дости­
гается применением не менее четырёх зон 
регулирования.
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Идентификация механических потерь в 
подшипниках электрических машин в режиме 

колебаний
МАЛАФЕЕВ С.И., КОПЕЙКИН А.И.

Приведены результаты теоретических и экспери­
ментальных исследований колебательного метода ис­
пытаний подшипниковых узлов электрических машин. 
Метод основан на определении диссипативных харак­
теристик подшипников при колебаниях, возбуждаемых 
специальным генератором, выполненным на основе син­
хронной машины с постоянными магнитами. Важным 
достоинством метода является реализация испыта­
ний по безразборной технологии.

Results theoretical and experimental researches of an 
oscillatory test method of the bearing units of electric 
machines are resulted. The method is based on definition 
characteristics of bearings at the fluctuations raised by 
the special generator, executed on the basis of the 
synchronous machine with constant magnets. The 
important advantage of a method is realization of tests 
on nonfolding technologies.

Обеспечение надёжности и безопасности 
функционирования электрических машин в 
промышленности является важнейшим усло­
вием их эффективной эксплуатации. Дости­
жение этих требований в значительной мере 
зависит от качества работы подшипников и 
подвижных узлов сопряжения, а именно, от 
их характеристик, определяющих диссипа­
тивные, вибрационные, виброакустические, 
шумовые, тепловые и другие эффекты, воз­
никающие в зоне контакта подвижных меха­
нических элементов.

Опыт эксплуатации электроприводов пока­
зывает, что неисправности подшипников со­
ставляют значительную долю причин отка­
зов. Например, более 25% аварийных оста­
новок насосно-компрессорного оборудования 
вызваны отказом подшипников электродвига­
телей приводов агрегатов [1]. В [2] отмеча­
ется, что выполненный анализ качества от­
ремонтированного насосного оборудования, 
предъявляемого к приёмке в эксплуатацию, 
показал, что 24% агрегатов не нуждались в 
ремонте, 43% после ремонта имели такие же 
недопустимые вибрации, как и до ремонта. 
Основные проблемы при этом были связаны 
с установкой некачественных, хотя и новых, 
подшипников, плохой балансировкой роторов 
насосов и двигателей, некачественной цент­
ровкой валов, нарушением условий крепле­
ния агрегатов на фундаменте и дефектами 
самого фундамента и анкерных болтов. В свя­
зи с этим большое практическое значение 
имеют испытания и опытная проверка под­
шипниковых узлов электрических машин в

составе собранного изделия. Безразборная 
технология испытаний соответствует совре­
менной стратегии управления надёжностью 
технических систем. Она предусматривает 
перебор и реализацию управляющих воздей­
ствий, определяемых фактическим уровнем 
технического состояния, климатическими и 
другими внешними условиями, те. факторами, 
сложившимися на момент принятия решения о 
состоянии системы.

Результаты теоретических и эксперимен­
тальных исследований свидетельствую т о 
том, что наиболее достоверным методом ди­
агностики машин, механизмов и приводных 
систем является определение состояния их 
подшипниковых узлов по характеристикам 
моментов сопротивления вращению. При 
этом особый интерес представляют не толь­
ко начальные статические и (или) квазиста- 
тические характеристики момента сопротив­
ления, но и текущие значения этой динами­
ческой переменной в различных эксплуата­
ционных режимах.

В настоящей работе рассматривается коле­
бательный метод испытаний подшипниковых 
узлов электрических машин. Он основан на 
использовании электромеханических систем 
(ЭМС) с управляемой "электрической пружи­
ной" [3-5], позволяет исследовать характери­
стики трения в динамических режимах, а 
также получить диссипативные характерис­
тики для конкретных условий работы. Испы­
тания при периодическом движении объекта 
(скорость изменяется по значению и знаку), 
способствуют ускоренному выявлению де­
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нической колебательной системы

фектов подшипников различной физической 
природы по сравнению  с традиционными 
статическими способами.

На рис. 1 показана общая функциональная 
схема ЭМС, которая является основой для 
технической реализации различных измери­
тельных колебательных систем. Она содер­
жит электрическую  маш ину переменного 
тока М  с обмотками статора ОС, активным 
ротором AF  и нагрузкой Н, а также систему 
управления СУ, которая включает регулируе­
мый генератор переменного тока ГПТ, состо­
ящий из задающего устройства ЗУ  и усили­
теля мощности УМ, регулируемый источник 
постоянного тока ИПТ, предназначенный для 
управления параметрами колебаний, а также 
корректирующие блоки КБ1 и КБ2. Одна из 
обмоток статора электрической машины М, в 
качестве которой используется серийный 
двухфазный или трёхфазный двигатель либо 
специальный электродвигатель, подключена 
к выходу регулируемого источника постоян­
ного тока ИПТ. Другая обмотка, имеющая 
пространственный сдвиг относительно пер­
вой на угол л /2 , подключена к выходу уси­
лителя гармонических колебаний, регулиру­
емых задающим устройством ЗУ. При таком 
включении обмоток электрической машины 
переменного тока в зазоре статор -  ротор воз­
никает качающееся магнитное поле. Актив­
ный ротор создает постоянное магнитное 
поле. Взаимодействие качающегося и посто­
янного полей приводит к образованию зна­
копеременного момента, вызывающего коле­
бательное движение ротора.

Обмотка статора, подключённая к источ­
нику постоянного тока, выполняет функцию

Рис.2. Ф ункциональная схема экспериментальной 
устан о вки  для исследования диссипативных харак­
теристик подш ипников

"электрической пружины", устанавливающей 
активный ротор в начальное положение при 
отсутствии переменного тока в другой обмот­
ке статора. "Жёсткость" электрической пру­
жины определяется значением постоянного 
тока в обмотке, который создает пропорцио­
нальный синхронизирующий момент, возвра­
щающий ротор в начальное положение.

Таким образом, параметры колебательно­
го движения ротора определяются амплиту­
дой и частотой задающего генератора ЗУ  и 
значением постоянного тока в первой обмот­
ке (жёсткостью электрической пружины). Ре­
гулирование постоянного тока даёт возмож­
ность простым способом управлять жёсткос­
тью электрической пружины и, следователь­
но, параметрами колебаний.

Для экспериментальных исследований ха­
рактеристик сил трения в подшипниковых 
узлах используется установка, упрощённая 
функциональная схема которой представлена 
на рис.2. Она включает генератор механичес­
ких колебаний 1, выполненный на основе 
исполнительного синхронного электродвига­
теля с постоянными магнитами (2 -  ротор,
3 -  статор, 4 -  управляющие обмотки), а так­
же два полупроводниковых преобразователя 
П1 и П2 для питания управляющих обмоток 
статора. Измерение механических и электри­
ческих переменных осуществляется регист­
рирующим устройством РУ.

Объекты исследования (подшипники каче­
ния или скольжения 5) устанавливаются в 
подшипниковом щите 6. Причём возможно 
исследование суммарного момента трения
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двух подшипников, смонтированных на од­
ном валу, либо одного, при этом в качестве 
другого используется образцовый подшип­
ник. Для имитации радиальной нагрузки под­
шипников используются инерционные диски 
7, устанавливаемые на валу ротора 2, а для 
создания активной нагрузки применён тяго­
вый электромагнит 8.

Суммарный момент сил трения в системе 
определяется по формуле

М ^= 70^Л ^со5 П /-М д(/)+М ,(О, (1)
где J  -  момент инерции подвижной части из­
мерительной системы; 6 „ -  амплитуда меха­
нических колебаний ротора; П -  частота уг­
ловых колебаний ротора; Мд(/) -  дополни­
тельный момент электродвигателя, обуслов­
ленный полигармоническим током статорной 
обмотки; Mg(/) -  электромагнитный момент 
исполнительного электродвигателя.

Для вы числения момента трения покоя 
Мго> т.®. при переходе скорости через нуле­
вое значение, для случая гармонического за­
кона распределения магнитного поля в зазо­
ре между ротором и статором используется 
соотношение

-М д „ 8т 0„ +М э(0 , (2)
где Mjy Jjt) -  максимальное значение добавоч­
ного момента.

Добавочный момент Мд(/) в случае сину­
соидального распределения индукции в воз­
душном зазоре рассматриваемой конструкции 
магнитной системы вычисляется по извест­
ному соотношению:

М д(О =М д„8т 0.
Следовательно, уравнение (1) позволяет 

выполнить полный расчёт характеристик тре­
ния при гармоническом  законе движ ения 
вала измерительной установки. Так как все 
параметры и динамические переменные из­
меряются в установившемся динамическом 
режиме и результаты могут быть повторены 
многократно ввиду периодического характе­
ра движения, а следовательно, с достаточно 
высокой точностью, то этим способом обес­
печивается и большая точность измерения 

Кроме того, возможно определение 
характеристик трения в широком диапазоне 
частот изменением амплитуды колебаний 0 „ 
и жёсткости электрической пружины путём

Рис.З. Характеристики динамического трения под­
шипников двигателя И6615 при различных значе­
ниях переменных

вариаций электрических параметров преоб­
разователей П1 и П2.

В соответствии с изложенной методикой 
были рассчитаны диссипативные характери­
стики подшипниковых узлов синхронного 
двигателя И6615 с постоянными магнитами 
при следующих значениях динамических пе­
ременных;

а) = 15 В; /^ = 150 мА; = 0,5 А; 0„ = 
= 9 0 ° ; /=  8.6 Гц;

б) = 12,3 В; = 103 мА; /д = 0,5 А; 
0м = 88° ; / =  9,05 Гц.

Х арактеристики динамического трения, 
рассчитанные на основе полученных данных, 
представлены соответственно на рис.3,а,б.

Для исследования характеристик подшип­
ников электрической машины в собранном 
состоянии её ротор соединяется с помощью 
специальной муфты с выходным валом гене­
ратора механических колебаний, выполнен­
ного по схеме, показанной на рис. 1. В слу­
чае измерения моментов инерции роторов 
синхронных машин используется соответ-
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ствующее подключение статорных обмоток 
испытуемой машины к электрической части 
электромеханической системы. Исполнитель­
ным двигателем при этом служит сама элек­
трическая машина, причём испытания можно 
производить в производственных условиях на 
полностью собранном (готовом) изделии.

Экспериментальные исследования опыт­
ных установок показали, что при измерении 
моментов сил трения основная приведённая 
погрешность не превышает 1%. Важными 
достоинствами метода являются инвариант­
ность результатов измерений относительно 
времени, что не достигается при методах, 
использующих режим установившейся скоро­
сти, малая чувствительность к внешним ме­
ханическим возмущениям, простота измере­
ний и обработки экспериментальных данных, 
а также возможность измерения диссипатив­
ных характеристик подшипников электричес­
ких машин в собранном состоянии.
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ИСТОЧНИКИ ТОКА

К вопросу оптимизации электродов 
свинцового аккумулятора

БАЮНОВ В.В., КРИВЧЕНКО Г.В., ПОДАЛИНСКИЙ Ю.А.

Рассмотрено влияние смещения ячеек и увеличе­
ния их количества в электродах свинцового аккумуля­
тора на распределение тока внутри ячеек.

The influence of displace of the cells and theirs increase 
in the electrodes of lead acid battery on current distribution 
in the cells is considered.

Стационарные свинцовые аккумуляторы 
широко применяются в различных энергети­
ческих установках и системах связи. Токоот- 
воды положительных и отрицательных элек­
тродов имеют, в основном, одинаковое коли­

чество вертикальных ребер и горизонтальных 
жилок. В этом случае ячейки положительных 
и отрицательных электродов совпадают по 
размерам сторон и располагаются непосред­
ственно друг против друга. Иногда в токоот-
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конце срока службы ток по направлению Zj 
имеет большее значение, чем ток по направ­
лению /'з (рис.1). Ток по направлению /3 оп­
ределяется сопротивлением ячейки по зави­
симости ( 1), а ток по направлению / j -  по за­
висимости ( 1) без составляю щ их ^а.м(-) и
•^а.м(+)-

Сопротивления активных масс ячеек отри­
цательного ^ а .м ( - )  и положительного Ла.м(+) 
электродов при постоянной плотности тока 
в расчёте на геометрическую поверхность 
ячеек определяются зависимостями:

0,335Ь
^  м(-) -  Р"

(ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 4/06 к  вопросу оптимизации электродов свинцового аккумулятора

Рис.1. Направления составляющих тока *1, /2, /3 в 
ячейках отрицательного (-) и положительного (+) 
электродов и в электролите с сепарацией (ЭЛС) во 
время разряда свинцового аы^мулятора (Ь -  ширина 
ячейки; / -  длина ячейки; / > Ь)

45,

воде отрицательного электрода количество жи­
лок или рёбер больше, чем в токоотводе по­
ложительного электрода. Это приводит к сме­
щению ячеек положительного и отрицатель­
ного электродов относительно друг друга.

Представляет практический интерес опре­
делить влияние смещения ячеек электродов 
на изменение сопротивления ячеек и состав­
ляющих тока.

Распределение направлений тока в ячей­
ках положительного и отрицательного элек­
тродов при одинаковых размерах ячеек и со­
впадении их рёбер и жилок относительно 
друг друга представлено на рис. 1. Сопротив­
ление обеих ячеек i? ,, положительного и от­
рицательного электродов при прохождении 
тока состоит из следующих составляющих:
Я̂Ч К̂ОНТ(—) ^а.м(—) ^пппС— /J.4+

•^а.м(+) -^конт(+)

^ П О Л ( - )  ■''■ЭЛС ■'^ПOЛ (-Ь ) ’

( 1)
где ^конт(-)> ^конт(+) “  контактное сопротивле­
ние между активной массой ячейки отрица­
тельного и положительного электрода и то- 
коотводом; Ла.м(-)> а̂.м(̂ н) ~ сопротивление ак­
тивных масс ячеек; Л„ол(-), -̂ пол (+) ~ сопро­
тивление поляризации ячеек; Лдлс “  сопротив­
ление электролита и сепарации.

Расчёты показали, что основными состав­
ляющими сопротивления ячеек являются со­
противления поляризации и электролита с 
сепарацией Л„ол(_), КоЩ+у (97 %)• Высо­
кие значения этих сопротивлений обеспечи­
вают близкое к равномерному распределение 
плотности тока по поверхности электродов, 
что подтверждается данными [1]. На всех 
режимах разряда аккумулятора в начале и в

R.■а.м(+) -  Р

а . м ( - )

0,3356
4S.а.м(+)

(2)

(3)

где Ь, I -  ширина и длина ячейки (/ > Z»); 5(_),
-  толщина ячейки; р -  удельное сопро­

тивление активных масс.
Смещение ячейки отрицательного электро­

да относительно  ячейки полож ительного 
электрода на 0,5 или 0,25 ширины ячеек Ь не 
изменяет значений /?а.м(-)> -̂ а.м(+) по зависи­
мостям (2) и (3), поскольку в отрицательном 
электроде со смещённой ячейкой рассматри­
вается площадь, соответствующая площади 
ячейки положительного электрода (рис.2 ). 
Аналогичный результат получается при сме­
щении ячейки положительного электрода от­
носительно ячейки отрицательного электро­
да. Таким образом, смещение ячеек одинако­
вого размера относительно друг друга не ока­
зывает влияния на сопротивление активных 
масс и общее сопротивление ячеек.

Влияние количества жилок и рёбер в то- 
коотводах на электрические характеристики 
рассматривалось в [2, 3]. По данным [2] с 
увеличением количества ячеек в положитель-

Рис.2. Смещение одинаковых по размерам ячеек 
электродов на половину их ширины (Ь)
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С увеличением в 2 раза количества ячеек 
в отрицательном или в положительном элек- 

“) троде уменьшаются в 1,7 раза составляющие
'^конт(-) или i?KOHT(+) в уравнении (1).

Удельное сопротивление активной массы 
положительного электрода в заряженном со­
стоянии в 28 раз больше удельного сопротив­
ления активной массы отрицательного элек­
трода, а в разряженном состоянии -  больше 
в 190 раз. С учётом отношения толщин элек­
тродов б(+)/5(_) = 1,5н-1,6 различие в сопро­
тивлениях и i?a.M(-) ячеек одинаковых
размеров будет соответственно меньше.

Оценку влияния изменения количества 
ячеек в электродах на распределение токов в 
ячейках рассмотрим на примере стационар­
ного свинцового аккумулятора СН-504:

вариант 1 -  количество ячеек в отрица­
тельном и положительном электродах и их 
геом етрические поверхности одинаковые,
*̂ яч(-) “  *̂ яч(+) (рис. 1);

вариант 2 -  количество ячеек в отрица­
тельном электроде в 2 раза больше, чем в 
положительном электроде, = 0,55,q(+)
(рис.3,а);

вариант 3 -  количество ячеек в положи­
тельном электроде в 2 раза больше чем в от­
ри цательн ом  электроде, <Уя,(+) =
(рис. 3,6).

Данные расчёта тока с минимальным 
сопротивлением ячейки и тока /3 с макси­
мальным сопротивлением ячейки представле­
ны в таблице.

В варианте 2 отношение токов ( /1-/з)/»з 
уменьшается по сравнению с вариантом 1 в 
1,04-1,11 раза на 10-часовом разряде и в
1.01-1,07 раза на 1-часовом разряде.

В варианте 3 отношение токов ( / j -  /3) //3
уменьшается по сравнению с вариантом 1 в 
2 ,6 - 3 ,8 р а за  на 10-часовом  разряд е  и в 
1 ,3-3,9 раза на 1-часовом разряде. Во всех 
вариантах отношение (/’i -  / 3 ) / / 3  в начале раз­
ряда меньше, чем в конце разряда на 10- и 
1-часовых разрядах соответственно в 2,6-3 ,8 и
1 .2 -4 ,0 раза.

Приведённые данные показывают, что с
увеличением количества ячеек в положитель­
ном электроде (вариант 3) более эффективно 
уменьшается различие токов (/’i -  /з)//з в ячей­
ке по сравнению с увеличением количества

(5) ячеек в отрицательном электроде (вариант 2).

к  вопросу оптимизации электродов свинцового аккумулятора «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 4/06

Рис.З. Увеличение количества ячеек в электродах в 
два раза;
а -  в отрицательном электроде; б -  в положитель­
ном электроде.

ном электроде на единицу площади электро­
да электрические характеристики свинцово­
го аккумулятора повышаются в связи с рос­
том проводимости активной массы. Уменьше­
ние площади ячеек отрицательного электро­
да до 50 мм^ приводит к снижению контакт­
ного сопротивления между активной массой 
и токоотводом отрицательного электрода [3].

Рассмотрим влияние изменения количе­
ства ячеек в электродах на изменение состав­
ляющих сопротивления ячейки С увели­
чением количества ячеек в отрицательном 
электроде по сравнению с положительным 
электродом при уменьшении в 2 раза шири­
ны ячейки (рис.3 ,а) сопротивление /?а.м(+)> 
рассчитанное по (3), остаётся неизменным, 
а сопротивление площади ячейки
отрицательного электрода, соответствующей 
площади ячейки положительного электрода, 
уменьшится в 4 раза:

0,3356(_) 0,335V)
а м (- )  Р  g o  ■ ( 4 )16S,

С увеличением количества ячеек в поло­
жительном электроде в 2 раза по сравнению 
с отрицательным электродом при уменьше­
нии в 2 раза ширины ячейки (рис.3,6) сопро­
тивление рассчитанное по (2 ), оста­
ётся неизменным, а сопротивление Ла.м(+) Д^я 
площади ячейки положительного электрода, 
соответствующей площади ячейки отрица­
тельного электрода, уменьшится в 4 раза:

_ 0,335V) _ 0,335V)
^ а.м (+ ) -  “  Р'85а.м(+) 16S.а.м(+)
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«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 4/06 к вопросу оптимизации электродов свинцового аккумулятора

Т оки  в ячейках электродов стационарного свинцового аккумулятора

Параметр

Варианты аккумулеторов

Вариант 1

■̂ет(+)= 5'ет(-)
Вариант 2

•̂ ет(-) = 0,55„(+)
Вариант 3

г̂ч(+)~ 0,55,’и ( - )

Начало 10 - часового разряда
/ ь  А 0,020026 0,02002 0,02001
h, А 0,019974 0,01997 0,01999

O'l -  /з) / '3, % 0,26 0,25 0,1
Окончание 10 - часового разряда

7|,  А 0,0201 0,0201 0,020026
/ з ,  А 0,0199 0,0192 0,019974

O i -  h) / h, % 1,0 0,9 0,26

Начало 1- часового разряда
0,10294 0,10294 0,10284

/ з ,  А 0,10264 0,10266 0,10260

('1 -  h) / '3, % 0,29 0,27 0,23

Окончание 1- часового разряда
/ | ,  А 0,103365 0,103365 0,102944
7з, А 0,102241 0,102251 0,102657

0i-/3)//3,% 1Д 1,09 0,28

Таким образом, при увеличении количе­
ства рёбер (жилок) и соответственно ячеек в 
положительном электроде по сравнению с 
отрицательным электродом уменьшается со­
противление составляющих ?̂а.м(+) и ^конт(+) 
в ячейках, что в свою очередь, способствует 
уменьшению различия между токами в ячей­
ках if и /’з и более равномерному использова­
нию компонентов активных масс в электродах 
во время разряда и заряда аккумулятора.

Увеличение количества ячеек в отрица­
тельном электроде по сравнению с положи­
тельным электродом уменьшает сопротивле­
ние составляющих /?а.м(-) и ^конт(-) ® ячейках 
и способствует незначительному уменьш е­
нию различия между плотностями тока в 
ячейках и /3 и не оказывает сущ ественно­
го влияния на распределение компонентов 
активных масс по толщине электродов во 
время разряда и заряда аккумулятора.

Выводы

1. Смещение ячеек одинаковых размеров 
отрицательного и положительного электродов 
свинцового аккумулятора относительно друг

друга на 0,5 и 0,25 ширины ячеек не изме­
няет значений сопротивлений активных масс 
в ячейках.

2. Увеличение количества ячеек в положи­
тельном электроде по сравнению с ростом 
числа ячеек в отрицательном электроде спо­
собствует более равномерному распределе­
нию тока внутри ячейки и соответственно 
ком понентов активны х масс по толщ ине 
электродов во время разряда и заряда акку­
мулятора.
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УВЕДОМЛЕНИЕ
(ПРИГЛАШЕНИЕ)

Совет директоров Открытого акционерного общ ества «Э лектро­
привод» (место нахождения; 107078, г. М осква, ул. Садовая Спас­
ская, д. 1/2, стр. 5) уведом ляет своих акционеров о проведении оче­
редного годового общ его собрания акционеров.

Собрание состоится 01 июня 2006 г. в 14 ч. в помещ ении по ад­
ресу: г  М 9 сква, ул. Садовая Спасская, д. 1/2, корп. 3, конференц- 
зал. Н ачало регистрации  лиц, участвую щ их в собрании, -  13 ч. 
Дата составления списка лиц, имеющих право на участие в собра­
нии -  18 апреля 2006 г.

П о в естк а  д н я :

1. Утверждение годового отчёта Общ ества.
2. Утверждение годовой бухгалтерской отчётности, в том числе 

отчётов о прибылях и убытках (счетов прибылей и убытков) 
Общества.

3. У тверж дение распределения прибыли О бщ ества по результа­
там 2005 г.

4. О размере, сроках и форме выплаты дивидендов по результа­
там 2005 г.

5. И збрание членов совета директоров (наблю дательного сове­
та) Общества.

6 . Избрание членов ревизионной комиссии (ревизора) Общества.
7. У тверж дение аудитора Общества.

М атериалы по подготовке очередного собрания акционеров пуб­
ликую тся на стенде О бщ ества по месту его нахождения.
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НОВЫЕ КНИГИ

Ф№№Ш ХИМИЯ
Ш А З О Ю Г О
зишотшаснж)

А ракелян В.Г. Физическая химия элегазового 
электротехнического оборудования. М .: Изд-во МЭИ,
2002. 296 с.

Монография посвящена вопросам физико-химичес- 
кого обеспечения конструирования, изготовления и эк­
сплуатации высоковольтного элегазового оборудования.
Автор объясняет причины возникновения проблем элек­
тротехнического использования шестифтористой серы, 
сущность проблемы обеспечения качества элегаза в 
эксплуатации этого вида электротехнического оборудо­
вания и описывает пути решения этих проблем.

Монография состоит из шести глав. В первой главе 
собраны сведения о физико-химических свойствах ше­
стифтористой серы в необходимом объеме и форме, удобной для использова­
ния в расчётах электротехнических устройств. Вторая глава описывает ана­
литические методы и приборы, необходимые для контроля качества элегаза и 
выполнения ночных исследований. Третья глава посвящена химическому по­
ведению шестифтористой серы в электрических разрядах и конструкционным 
материалам, допустимым для использования в элегазовых аппаратах. В чет­
вёртой главе описывается комплексная система обеспечения качества элега­
за в электрооборудовании на весь назначенный срок эксплуатации и за его пре­
делами, в основе которой лежат технические требования на все стадии созда­
ния элегазового аппарата. Система построена так, что качество элегаза обес­
печивается автоматически как результат соблюдения установленных пра­
вил конструирования, изготовления, подготовки к эксплуатации и введе­
ния в строй. Пятая глава рассматривает вопросы физико-химической 
диагностики элегазового электрооборудования на базе установленных крите­
риев предельного состояния, методов и приборов оперативного диагностичес­
кого контроля. Шестая глава содержит необходимые сведения по санитарно- 
гигиеническому и экологическому обеспечению как объектов элегазовой 
электроэнергетики, так и населенных мест за пределами санитарно-защит­
ной зоны предприятия.

Книга снабжена многочисленными примерами расчёта для понимания и 
облегчения использования приведенных формул и уравнений, причём ре­
зультаты выполненных расчётов использованы в дальнейшем для поясне­
ния излагаемого материала.

Монография предназначена, прежде всего, для студентов электротехни­
ческих вузов по специальности "Электрические аппараты", для формиро­
вания специалистов-электротехников, которые станут продолжателями освое­
ния культуры проектирования и производства новой техники. 1Снига необходи­
ма научным и инженерным работникам, имеющим отношение к разработке и 
эксплуатации элегазовых устройств.

Реквизиты автора: borin@ vei.ru (с указанием темы: "Аракеляну"), 
arakelva@mtu-net.ru, тел. (495) 7031606, (495) 3619030.
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Индекс
7 1 1 1 1

БУХГАЛТЕРСКИЙ БАЛАНС
ОАО "Электропривод" за 2005 г.

тыс. руб.

Актив На начало 
2005 г.

На конец 
2005 г.

Пассив На начало 
2005 г

На конец 
2005 г.

L Внеоборотные 
активы

12610 11113 II. Капитал 30582 28234

II. Оборотные 
активы

83100 59871 IV. Долгосрочные 
обязательства

V. Краткосрочные 
обязательства

65128 42750

Баланс 95710 70984 Баланс 95710 70984

АУДИТОРСКОЕ ЗАКЛЮЧЕНИЕ

фирмы ООО "Финэкоцентр"
(лицензия Е000496 от 25.07.2002 г. Минфина РФ)

"... порядок ведения бухгалтерского учёта соответствует законодательству РФ, 
прилагаемая к настоящему заключению финансовая (бухгалтерская) отчётность 
(Приложение № 1) достоверна, те. подготовлена таким образом, чтобы обеспе­
чить во всех существенных отношениях отражение финансового положения на 
31.12.2004 г ОАО "Электропривод" и результаты финансово-хозяйственной дея­
тельности за период с 01.01.2005 г по 31.12.2005 г включительно".

Юридический адрес ОАО "Электропривод":

107078, г Москва, Садовая Спасская ул., д. 1/2, строение 5. 

Тел. 208-21-60, факс: 208-26-23.
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