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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Электромагнитный вентильно­
индукторный двигатель с дискретным 

расположением фазных электромагнитов^
СМИРНОВ ю.в.

Предложен электромагнитный вентильно-индуктор­
ный двигатель с автономными фазами в виде пар дис­
кретных электромагнитов. Показано, что у лредложен- 
ного двигателя отсутствует акустический шум, а виб­
рация минимальна. Описан принцип управления двига­
телем и даны наиболее важные области предполагае­
мого применения.

Electromagnetic perspective Swihch-induction motor 
having automatic phases in the form of discrete 
electromagnet pairs are given. Of in proocol-thaf-thes motor 
has no acustic noise und its vibration in the smallest. The 
principle operation of the motor and the mosf important fields 
of application are described.

Проблема оснащения производственных 
объектов промышленности и транспорта не­
дорогими, простыми в управлении и надёж­
ными в эксплуатации регулируемыми элект­
роприводами до сих пор не решена. Базовым 
элементом любого регулируемого электро­
привода является приводной двигатель, ос­
новные свойства которого в значительной 
мере определяют технико-экономические ха­
рактеристики электропривода. Использова­
ние в регулируемых электроприводах двига­
телей постоянного тока неперспективно из- 
за их низкой надёжности и специфических 
условий эксплуатации. Применение в регули­
руемых электроприводах асинхронных дви­
гателей сдерживается сложностью и значи­
тельной стоимостью регулируемых преобра­
зователей частоты, а также наличием высших 
гармоник в токах, подаваемых в обмотки ста­
тора, которые приводят к значительному уве­
личению добавочных потерь, снижению  
энергетических показателей и уменьшению 
номинальной мощности двигателей. Синх­
ронные вентильные двигатели с постоянны­
ми магнитами ввиду их высокой стоимости 
нашли применение только в прецизионных 
регулируемых электроприводах малой мощ­
ности. Поэтому современное направление 
создания высокоэффективных регулируемых 
электроприводов массового применения при

'Печатается в порядке обсуждения

многофункциональном назначении базирует­
ся на разработке новых нетрадиционных при­
водных двигателей.

Значительный практический интерес пред­
ставляет создание вентильно-индукторных 
двигателей (ВИД) с безобмоточным ротором. 
В [1] описаны конструкция и режимы рабо­
ты ВИД, отличительными особенностями ко­
торого являются однопакетный статор, нера­
венство чисел зубцов пакетов статора и ро­
тора и расположение катушек обмоток каж­
дой фазы на диаметрально противоположных 
зубцах пакета статора. У ВИД по [1] резуль­
тирующий магнитный поток можно предста­
вить в виде суммы постоянной и переменной 
составляющих, причём постоянная составля­
ющая практически не зависит от положения 
ротора и замыкается по ярму пакета статора, 
а переменная составляющая замыкается че­
рез зубцы пакетов статора и ротора, вызывая 
как вращающий момент, так и тормозные 
моменты. Существенным недостатком ВИД 
по [1] является также необходимость прохож­
дения силовых линий полезного магнитного 
потока по всей длине ярма пакета статора. 
В [2] приведён анализ электромагнитных 
процессов в этом двигателе и доказана его 
недостаточная электромагнитная эффектив­
ность. Конструкция ВИД с коротким путём 
замыкания рабочих магнитных потоков через 
соседние зубцы пакетов статора и ротора 
описана в [3]. Этот двигатель по сравнению
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с двигателем [1] имеет лучшие электромаг­
нитные характеристики, но при том же чис­
ле фаз требует вдвое большего числа зубцов 
пакетов статора и ротора. Как отмечено в 
многочисленных работах, например [4, 5], 
основными недостатками ВИД являются зна­
чительная вибрация и повышенный акусти­
ческий шум. Все попытки устранить эти не­
достатки не увенчались успехом, что препят­
ствует внедрению ВИД. Известны только 
единичные случаи промышленного примене­
ния вентильно-индукторных электроприво­
дов на базе ВИД [6 ].

Указанные недостатки ВИД обусловлены 
несимметрией их магнитной цепи. Как отме­
чено в [7], у ВИД невозможно обеспечить 
одинаковый воздушный зазор по периметру 
ротора и одинаковые характеристики измене­
ния индуктивности фаз в функции угла по­
ворота ротора. Это приводит к неодинаковым 
закономерностям изменения намагничиваю­
щих сил катушек разных фаз и неравенству 
магнитных сопротивлений воздушных зазо­
ров между соответствующими зубцами ста­
тора и ротора. Поэтому при функционирова­
нии ВИД между пакетами статора и ротора 
создаётся разность магнитных потенциалов, 
значение которой изменяется по сложному 
закону, зависящему от многих факторов. Эта 
разность магнитных потенциалов вызывает 
прохождение между зубцами статора и рото­
ра магнитных потоков рассеяния. Наиболее 
неблагоприятными являются магнитные по­
токи рассеяния, проходящие через соосно 
расположенные зубцы пакетов статора и ро­
тора, создающие радиальные усилия их при­
тяжения. При вращении ротора у ВИД соос­
но расположенные зубцы пакетов статора и 
ротора чередуются, что обусловливает вибра­
цию двигателя и акустический шум. В [8] 
экспериментально доказано, что доминирую­
щим фактором возникновения вибрации и 
акустического шума в ВИД являются сильно 
сконцентрированные радиальные силы меж­
ду статором и ротором в магнитной системе 
с двойной зубчатостью. Необходимо также 
учитывать, что пакет статора ВИД является 
резонансным звеном с распределёнными па­
раметрами, в котором могут возникнуть, 
ударные механические колебания [9]. Следо­
вательно, можно сделать вывод, что вибра­

ция и акустический шум у ВИД принципи­
ально не могут быть устранены.

Вентильно-индукторные двигатели отли­
чаются от шаговых двигателей практически 
только меньшим числом зубцов пакетов ста­
тора и ротора. Автором ранее были предло­
жены электромагнитные шаговые двигатели, 
характерным отличием которых является ав­
тономность фаз и которые могут быть успеш­
но использованы при разработке электромаг­
нитных вентильно-индукторных двигателей 
(ЭВИД). В частности, автором на базе элек­
тромагнитного шагового двигателя [10] раз­
работан ЭВИД вращательного движения с 
многопакетным статором [11], а на базе элек­
тромагнитного шагового двигателя [12] раз­
работан ЭВИД линейного движения с 
поперечными фазными магнитопроводами 
[13]. В [11, 13] дана упрощённая методика 
предварительного проектирования ЭВИД, 
основой которой является аппроксимация 
ожидаемых зависимостей изменения индук­
тивности фазы и фазного тока в функции ко­
ординаты перемещения.

Отличительной особенностью ЭВИД явля­
ется отсутствие электромагнитной связи 
между фазами и, следовательно, отсутствие 
магнитных потоков рассеяния, замыкающих­
ся через ротор (подвижный элемент). Орга­
низация порядка коммутации фаз у ЭВИД 
проста и не требует создания особой формы 
импульсов фазного тока, а многофазное ис­
полнение обеспечивает высокое заполнение 
диаграммы результирующего вращающего 
момента (результирующей силой тяги), обус­
ловливая минимум пульсаций момента 
(силы). Из практики применения электромаг­
нитов с однополярным питанием известно, 
что их функционирование не сопровождает­
ся акустическим шумом, это полностью от­
носится и к ЭВИД. В данной статье предла­
гается новая перспективная конструкция 
ЭВИД с дискретным расположением фазных 
электромагнитов на статоре двигателя. В ка­
честве прототипа этого двигателя рассматри­
вается ВИД, описанный в [3].

Конструктивная схема ВИД [3] в трёхфаз­
ном исполнении представлена на р и с .1, 
сплошными линиями показаны пути прохож­
дения рабочих магнитных потоков, а пунк­
тирными -  пути прохождения магнитных по-
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Рис.1

токов рассеяния через ротор. На рис.2 пока­
зана схема магнитной цепи для мгновенных 
значений величин в соответствии с положе­
нием ротора ВИД по рис. 1 при пренебреже­
нии магнитным сопротивлением стали ста­
тора и ротора. Используя метод двух узлов, 
для мгновенного значения межузлового маг­
нитного напряжения имеем:

и„=-

1 1
Кml К и

1 1 1 1 1 1 ’ ( 1)
K l R'ml Ki2 КпЪ

где Fj -  мгновенное значение МДС катушки 
функционирующей фазы;R'„ ,̂

R'„i,R" „ 3  -  мгновенные значения магнитно­
го сопротивления воздушного зазора между 
соответствующими зубцами пакетов статора 
и ротора.

Мгновенные значения магнитных потоков 
функционирующей фазы определяются выра­
жениями;

r :

ml
(2)

Из (2) для усреднённого мгновенного зна­
чения магнитного потока функционирующей 
фазы

1 1

- и .
1 1 (3)

Мгновенное значение магнитного потока 
рассеяния, проходящего через соосно распо­
ложенные зубцы пакетов статора и ротора.

|ф , 1 = |ф' + ф ' |и 2
RтЪ

(4)

где
Пренебрегая малыми составляющими, из 

( 1) получаем:

2J _ ~ .
Л™, R
К х

m3

R,
(5)

ml

Из (3) и (4) с учётом (5) 

4
Ф,
Ф.

К.1 K x j
(6)

К х К х

Из выражения (6) следует, что у ВИД маг­
нитный поток рассеяния через соосно распо­
ложенные зубцы пакетов статора и ротора 
соизмерим со средним значением рабочего 
магнитного потока. Аналогичный результат 
имеем и при большем числе фаз ВИД.

На рис.З представлена конструктивная 
схема четырёхфазного ЭВИД с дискретным 
расположением фазных электромагнитов на

л D
R'ml Rm\ R m l К ,2 R'mi л;, R m l I C 2 Rini Хз

и„,  ̂ ф; ФГ |фз .«>2 \ ф ; >3 |ф"

С

Рис. 2
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левого сдвига между осями зубцов ротора 
имеем: а^ = 2п / 2 ^= I Тт. В базовом ва­
рианте ЭВИД на валу устанавливается опто­
электронный или электромагнитный датчик 
углового положения ротора, который выдаёт 
команды на коммутатор для включения и 
выключения фаз.

Предлагаемый ЭВИД является реверсив­
ным, и направление вращения ротора опре­
деляется порядком следования фаз. Так для 
вращения ротора против часовой стрелки по­
рядок чередования фаз: I, II, III, IV. Включе­
ние соответствующей обмотки фазы произво­
дится при нейтральном положении зубцов 
ротора относительно электромагнитов фазы. 
Отключение обмотки фазы осуществляется 
при положении ротора, соответствующем вы­
полнению двух условий: 1) достижение фаз­
ного тока максимального значения, исходя из 
допустимого нагрева обмотки; 2 ) необходи­
мость спадания фазного тока до нуля при 
последующем соосном расположении зубцов 
статора и ротора. Первое условие выполня­
ется за счёт выбора уровня питающего напря­
жения, подаваемого от управляемого полу­
проводникового выпрямителя. Второе усло­
вие выполняется за счёт выбора значения 
ёмкости форсирующих конденсаторов [15] и 
настройки датчика углового положения рото­
ра. Оба этих условия при наладке опытного 
образца вентильно-индукторного электропри­
вода с ЭВИД легко осуществляются. У ЭВИД 
при указанном на рис.З положении ротора 
включается фаза III, функционирует фаза II 
(показаны пути прохождения рабочих маг­
нитных потоков), а отключённая фаза I обес­
точена. Управляемый выпрямитель питания, 
оснащённый системой СИФУ, позволяет осу­
ществить плавное регулирование частоты 
вращения ротора ЭВИД [12].

Проектирование ЭВИД является сложной 
многокритериальной задачей, базирующейся 
на неразрывно связанных между собой мате­
матических моделях электромагнитных, теп­
лофизических и электромеханических про­
цессов. Для электрических машин с двойной 
зубчатостью магнитной системы, к которым 
относится ЭВИД, построение полной адек­
ватной математической модели невозможно 
[16]. Поэтому для проектирования опытного 
образца ЭВИД можно использовать упрощён­
ный метод расчёта, предложенный в [15].

5
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Рис.З

статоре, в которой использован принцип кон­
струкции электромагнитного шагового двига­
теля [14]. В отличие от ВИД по рис. 1 в пред­
лагаемом двигателе каждая фаза состоит из 
двух электромагнитов, включающих в себя 
сердечники J и катушки обмотки 2, располо­
женные на полюсах сердечников. Сердечни­
ки электромагнитов крепятся с помощью 
шпилек 3 к двум охватывающим их с обеих 
сторон кольцам 4 из неферромагнитного ма­
териала, например, алюминия. Зубчатый пакет 
ротора 5 и подшипники находятся на валу 6. 
Подшипниковые щиты из алюминиевого 
сплава крепятся на шпильках 5. Пакеты ро­
тора и сердечников электромагнитов набира­
ются из штампованных пластин электротех­
нической стали. Каждый электромагнит со­
бирается вне двигателя на двух шпильках 
путём проклеивания пластин и последующе­
го прессования пакета, после чего произво­
дится намотка катушек непосредственно на 
полюсах сердечников. Наконечники полюсов 
электромагнитов сдвинуты относительно 
осей полюсов и являются зубцами электро­
магнитов. В результате получается дешёвая, 
компактная и жёсткая конструкция ЭВИД с 

•автономными электромагнитами при отсут­
ствии электромагнитной связи между фаза­
ми. Общее число зубцов электромагнитов, 
расположенных на статоре = 4т, где т -  
число фаз ЭВИД. Соответственно число зуб­
цов пакета ротора z ^ - l m  I 2. Угловой сдвиг 
между осямц^полюсов электромагнитов  
а„ = 2тг / = л / 2т. Соответственно для уг­Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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Настройка и экспериментальные испытания 
опытного образца ЭВИД позволят оптимизиро­
вать его параметры и характеристики с после­
дующей корректировкой параметров двигателя.

Очень важной является проблема создания 
перспективных взрывобезопасных регулиру­
емых электроприводов. Применяемые в на­
стоящее время электроприводы на базе спе­
циализированных взрывозащищённых асин­
хронных двигателей с короткозамкнутым ро­
тором во многих случаях не удовлетворяют 
постоянно повыщающимся требованиям про­
мышленных объектов. Наиболее простым 
способом обеспечения взрывозащиты элект­
родвигателей является заливка обмоточного 
пространства термореактивным компаундом, 
обеспечивающим отсутствие непосредствен­
ного контакта токоведущих частей двигате­
ля с окружающей средой. Температура обмо­
ток ротора асинхронных двигателей значи­
тельно превышает температуру обмоток ста­
тора, поэтому указанный способ взрывозащи­
ты асинхронных двигателей невозможен. От­
личительной особенностью вентильно-индук­
торных двигателей является отсутствие об­
моток на роторе и, следовательно, тепловы­
деления в пакете ротора. Исполнение взры­
возащищённых ВИД с заливкой обмоточно­
го пространства статора термореактивным 
компаундом невозможно из-за сильной виб­
рации двигателя. В то же время у ЭВИД  
практически отсутствует вибрация, что по­
зволяет говорить о возможности создания 
взрывозащищённых ЭВИД. При проектиро­
вании взрывозащищённых ЭВИД достаточно 
обеспечить заливку термореактивным компа­
ундом обмоток статора и организовать мини­
мальный технологический зазор между ста­
тором и ротором, сопоставимый с значением 
"мёртвого пространства", в котором пламя не 
возбуждается и не распространяется.

Актуальной проблемой при создании но­
вого поколения производственного оборудо­
вания является максимальное сокращение 
или полное устранение механической пере­
дачи в электроприводах. Решение этой про­
блемы сдерживается отсутствием серийно 
выпускаемых высокомоментных тихоходных 
электродвигателей в наиболее востребован­
ном диапазоне мощностей от единиц до со­
тен киловатт. Тихоходное исполнение ЭВИД
6

по [ 11 ] легко вы полняется за  счёт у в ел и ч е­
ния числа зубц ов  пакетов статора и ротора. 
Д ля сн иж ен ия ном инального значения ч асто­
ты вращ ения р отор а  у  Э В И Д  по р ис.З  н е о б ­
х о д и м о  со о т в етст в у ю щ ее у в ел и ч ен и е числа  
фаз. Н а и б о л ее  п ерсп ек ти вн о и сп ол ьзован и е  
ти хоходн ы х Э В И Д  в м аш инах с ци клической  
удар н ой  н агрузкой , у  которы х ротор Э В И Д  
д оп о л н и тел ь н о  ф ун к ц и он и р ует как м аховик  
для о б есп еч ен и я  н ео б х о д и м о го  зап аса  к и н е­
ти ческой  эн ер ги и , а о тсу тств и е о б м оток  на  
р о то р е  зн ач и тел ьн о  сн и ж ает  в и б р о м ех а н и -  
чески й  и зн о с  двигателя.
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Активное и индуктивное сопротивления 
трапецеидальных стержней клетки мощного 

частотно-регулируемого двигателя
БОГУСЛАВСКИЙ И З., КРИШЬЯНИС М.В.

Приведены выражения для расчёта активного и ин­
дуктивного сопротивлений стержней трапецеидальной 
формы беличьей клетки ротора асинхронного двига­
теля. Они представлены в виде, удобном для практи­
ческого использования.

Abstracts. Analytic expressions for trapezoidal rotor bars 
impedances of large frequency -  controlled induction motor 
has been obtained. These analytie expressions are 
presented in form, which is suitable for engineering 
calculations.

В настоящее время в различных отраслях 
промышленности (металлургия, нефте- и га­
зодобыча, горнодобывающая, цементная про­
мышленность, электроэнергетика) широко 
используются частотно-регулируемые приво­
ды на базе асинхрднных двигателей с корот­
козамкнутым ротором. Практика показывает, 
что использование таких приводов позволя­
ет повысить производительность оборудова­
ния за счёт обеспечения оптимальной часто­
ты вращения для заданного эксплуатацион­
ного режима. Например, регулированием ско­
рости насосов водоподготовки в зависимос­
ти от загрузки в течение суток достигается 
повышение их технико-экономических пока­
зателей.

Отметим, что на частотно-регулируемые 
асинхронные двигатели не распространяют­
ся требования, обычные для асинхронных 
двигателей при пуске их от сети промышлен­
ной частоты (к кратности пусковых токов, 
пусковому и максимальному моментам и др.)
[1]. Поэтому параметры вторичного контура 
схемы замещения [2 ] и, следовательно, гео­
метрия стержней беличьей клетки могут быть 
выбраны, исходя из иных требований к техни- 
ко-эшномическим показателям такого двигате­
ля, чем двигателя промышленной частоты.

В результате открывается перспектива по­
вышения электромагнитного использования 
частотно-регулируемых асинхронных двига­
телей за счёт увеличения линейной нагрузки 
клетки ротора [3] при сохранении степени 
насыщения её магнитной цепи и перегревов 
на уровне, обычном для машин промышлен­
ной частоты [1]. Одним из путей повышения 
электромагнитного использования является

применение в конструкции беличьей клетки 
трапецеидального стержня и, соответствен­
но, трапецеидального паза с широким верх­
ним основанием в зоне расточки (рис.1). От­
метим, что для повышения электромагнитно­
го использования широко используется тра­
пецеидальный паз ротора: он получен путём 
развёртки прямоугольного паза таким обра­
зом, что ширина зубца ротора сохранена при­
мерно постоянной вдоль всей высоты h паза; 
она равна узкой части зубца прямоугольного 
паза. Тогда его площадь и, соответственно, 
площадь меди в нём возрастают по сравне­
нию с площадью исходного прямоугольного 
в 1,2-1,25 раза [4]. Аналогичную конструк­
цию целесообразно использовать и для зуб­
цовой зоны ротора частотно-регулируемого 
двигателя. Для его беличьей клетки отличие 
состоит в способе укладки стержней в пазы, 
что связано с размером зазора, значительно 
меньшим, чем у турбогенератора. С целью 
снижения пульсаций магнитного потока пазы 
с беличьей клеткой выполняются (в отличие 
от пазов турбогенератора) полузакрытыми со

Рис.1. Трапецеидальный стержень клетки частотно­
регулируемого двигателя ( ig , Ь„ -  соответственно 
ширина верхнего и нижнего оснований; h -  высота 
стержня; отношение оснований р = £>в / Ь„)
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шлицом шириной обычно 2-5  мм. Поэтому 
стержни клетки заводятся в паз с торца. Для 
сохранения уровня насыщения магнитной 
цепи [1] такого частотно-регулируемого дви­
гателя индукцию в зубце ротора достаточно 
выбрать на 5-10% меньше, чем в узкой час­
ти зубца ротора асинхронного двигателя с 
прямоугольным пазом.

Определим активное и индуктивное сопро­
тивления вторичного контура схемы замеще­
ния частотно-регулируемого асинхронного 
двигателя с такими трапецеидальными стер­
жнями (рис. 1) беличьей клетки ротора. Эти 
сопротивления необходимы для расчёта рас­
пределения токов в контурах ротора и стато­
ра двигателя, а также добавочных потерь в 
нём [5]. Предполагается, что в кривой напря­
жения преобразователя частоты содержатся 
гармоники порядков = 7, 13, 19,... и 
02  = 5, И , 17. .. Они образуют в расточке 
статора магнитные поля, вращающиеся не­
синхронно с ротором и индуктируют в его 
контурах токи следующих частот; /2  =
-  1 + Si) и / 2' = / 1(62 + 1 -  ■У1). где/ i  -  часто­
та первой гармоники питающего напряжения 
статора; Sj -  скольжение, вычисленное для 
этой гармоники. Таким образом, расчёт со­
противлений вторичного контура схемы заме­
щения должен быть проведён с учётом повер­
хностного эффекта при частотах /2  и f {  .

Рассмотрим подробнее методьГрасчёта по­
верхностного эффекта в таких стержнях. Для 
прямоугольного стержня известно аналити­
ческое решение в замкнутой форме, получен­
ное из одномерного уравнения Гельмгольца
[2]. Однако для стержня трапецеидальной 
формы (рис. 1) аналитическое решение этого 
уравнения приводит к сложным выкладкам, 
поэтому в практических расчётах целесооб­
разно использовать численные методы, а ре­
зультаты расчёта (коэффициенты и об­
работать с помощью критериев подобия и 
представить в виде графиков. Здесь К х ^  K j^ -  
соответственно коэффициенты уменьшения 
индуктивности и увеличения омического со­
противления.

Мы использовали метод конечных элемен­
тов, метод магнитосвязанных контуров (МСК
[6]) и (МКЭ [7, 8]). В качестве критериев по­

добия для обобщения результатов расчёта 
(коэффициентов К х  и могут быть выбра­
ны следующие [ 1, 2 ]: приведённая высота 
проводника Н  = кЪ и отношение размеров вер­
хнего и нижнего оснований трапецеидального 
паза р = Ь^/ (рис. 1). Здесь Л' = [шц  ̂/ (2р)]°’̂  
со = 2 n f -  круговая частота тока: /  = /2  или же 
/  = / 2'; Но ~ магнитная проницаемость возду­
ха; р -  удельное сопротивление проводника 
(обычно при 75°С).

МКЭ, реализующий систему уравнений 
Максвелла на плоскости, те . в системе 2D 
[7, 8], позволяет получить решение практи­
чески с любой заданной степенью точности. 
Однако использование МКЭ для вариантных 
расчётов асинхронных двигателей приводит 
к значительным затратам времени, если рас­
чёт коэффициентов Кх  и Kj^ включён в об­
щую задачу САПР, в которой содержатся не­
линейные блоки, реализуемые методом ите­
раций. В инженерной практике это может 
вызвать определённые трудности. Поэтому 
для инженерных расчётов удобнее использо­
вать метод МСК, оценивая его погрешность 
с помощью МКЭ. Погрешность вызвана тем, 
что в отличие от МКЭ этот метод предпола­
гает одномерную формулировку задачи рас­
чёта поля рассеяния: принимается, что линии 
магнитного векторного потенциала [2 ] этого 
поля -  прямые, параллельные основанию  
паза, ток, следовательно, изменяется только 
по высоте паза. Оценка погрешности метода 
МСК приведена в Приложении.•»

Результаты расчётов представлены в сле­
дующем виде:

-  для коэффициента К х  в виде графика 
(рис. 2): Кх  = Кх{кЪ, Р); при больших значе­
ниях приведённой высоты {кЪ > 12) может 
быть принято Кх  W 0,1 ^ 0 , 12;

-  для коэффициента Kj^ в виде графика 
(рис.З): Кр̂  = Kj^(k'h, Р); на этом графике при­
ведённая высота кЪ < 3; при кЪ > 3 зависи­
мость Kj( = Kj^{k'h, Р) является семейством 
прямых, её удобно представить в виде

Kji = А(кЪ)  + В, ( 1)
причём оба коэффициента зависят только от 
отношения р = графики зависимос­
тей А = А{^), В = 5(Р) представлены на рис.4.
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Рис.2. Зависимость Кх =J{k'h)

Рис.З. Зависимость Kr = ДкЪ)

Примеры расчёта
Пример 1. Задано: размеры стержня тра­

пецеидального сечения (рис.1): А = 50 мм, 
= 24 мм, = 12 мм. Частота тока 

/2  = 250 Гц. Материал стержня -  медь. 
Определить К х , Kj .̂
Решение:

[шЦо /  (2р)]°’  ̂ = [(2я-250)(47110"'^) / 
/(2-0,217-10"'^)]°’  ̂ = 2,13310^. 

кЪ = (2,133-10^)(5 10"^) = 10,66.
Р = = 2 4 1 0 ”V  (12-10"^) = 2.
Из графика на рис.2: К х -  Кх{кЪ, Р) = 

= Кх{\0,вв, 2) = 0,142.
Из графика на рис.4: А =^(Р) =А(2) = 0,744; 

В = В ф ) = В(2) = 0,214.
По уравнению (1)
Kj  ̂= А(кЪ) + В = 0,744-10,66 + 0,214 = 8,145. 
Результаты: К х=  0,142; = 8,145.

А, В 

4

2

О

-2

-А

-6

- 8

-10

V А

/ В
/

О 2 4 6 8 р

Рис.4. Зависимость Л = Д Р ), В  = Д Р )

Пример 2. Задано: размеры стержня тра­
пецеидального сечения (рис. 1) -  те же, что 
и в примере 1. Частота тока/2  = 350 Гц. Ма­
териал стержня -  алюминий.

Определить К х ,
Решение:

[шцо / (2р)]"’̂  = [(2я-350)(4я-10"'^) /

/  (2-0,4-10”’)]°’̂  = 1,8586 10^
кЪ = (1,8586-10^X5 10" )̂ = 9,293.
Р = 6 в / = 24-10"^/ (12-10"^) = 2.
Из графика на рис.2: К х = К ^ к Ъ ,  Р) = 

= /if;, (9,293; 2) = 0,161
Из графика на рис.4: А = А ф ) =А(2) = 0,744; 

5  = 5 (Р ) = В(2) = 0,214.
По уравнению (1)
Кл = А (кЪ )+ В  = 0,744 9,293 + 0,214 = 7,128.
Результаты: К х =  0,161; Kj^ = 7,128.

Приложение

Оценка погрешности при расчёте , Kj  ̂
методом МСК

Вычисления коэффициентов Кх  и Kj^ про­
водились МКЭ [7, 8] в диапазоне значений 
Я  = кЪ, р, представляющих практический 
интерес (таблица).

Для этих же параметров вычислялись ко­
эффициенты Кх, Kj^ методом МСК. Погреш­
ность для К х  вычислена из соотношения: 
е  = 100 |-^Х(мкэ) -  -^х(мск)1 I Анало­
гично вычислена и погрешность для
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В результате получено, что в указанном 
диапазоне параметров Я  и р метод МСК даёт 
значения коэффициентов Кх, Kj^ с погрешно­
стью е < 5%, что приемлемо для практичес­
ких расчётов.

Проектирование магнитоэлектрических систем возбуждения беспазовых «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 8/06

Р
Я

12

1

Ж к  =  2 ,69%  

А К х= 2 ,11У «

А К к  =  0 ,94%  

аа:л-=о,46%
AK r  =  2 ,47%  

А К х = 2 ,3 3 %

АЛСк =  0 ,14%  

А К х =  1 ,27%

А К к = 3 ,42%  

А К х = 2 ,1 2 %

AK r = 3 ,4 \%
А К х= Ъ ,0 5 %

10

AK r  = 4 ,53%  

AA:̂ -=4,17%
AK r  =  4 ,58%  
A /(y = 4 ,0 7 %

AK r  =  4 ,04%  

A K x = 3 ,2 3 %
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Проектирование магнитоэлектрических 
систем возбуждения беспазовых 

исполнительных и измерительных 
электрических машин

ЧУЧМАН Ю.И., ЧЕРЕПАНЯК М.В., МАКСИМОВИЧ Д.С.

Представлены результаты теоретических иссле­
дований магнитоэлектрических систем возбуждения 
исполнительных и измерительных электрических ма­
шин, обмотки которых расположены в немагнитном 
слое якоря. Исследования были выполнены на трёхмер­
ных моделях магнитных систем с широкой вариацией 
размеров и взаимных расположений элементов магнит­
ных систем. Приведены рекомендации по практичес­
кому использованию закономерностей пространствен­
ного распределения магнитного поля. Показана целе­
сообразность существенного увеличения воздушного 
зазора машин с немагнитными и гладкими якорями.

In this article are consider the theoretical researches 
results of magnetoelectric excitation systems for executive 
and measuring electric machines which windings are placed 
in a nonmagnetic layer of an anvature. Researches were 
earned out on three-dimensional models magnetic systems 
with a wide variation of the sizes and systems elements 
positional relationship. In the article is given the 
recommendation for practical use of the magnetic field 
distribution rules. The expediency of air-gap essential 
increase in the nonmagnetic anvature machines is shown 
as well.

Одной из важнейших задач этапа проек­
тирования электрических машин, а особен­
но, измерительных и исполнительных машин 
высоких классов точности является коррект­

ное определение выходных характеристик, 
эксплуатационных параметров и других тех- 
нико-экономических показателей. Эта задача 
может быть решена только в случае наличия
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достоверной информации о закономерностях 
отклика упомянутых показателей на влияния 
каких-либо изменений, вносимых в конструк­
цию машины. Для электрических машин, как 
и для всех других видов электромеханичес­
ких преобразователей энергии и информа­
ции, чрезвычайно важной является информа­
ция о пространственном распределении маг­
нитного поля в воздушном зазоре и его из­
менениях, которые могут происходить в про­
цессе отработки конструкции машины, тех­
нологии изготовления или при замене  
активных материалов. Несмотря на многолет­
ний опыт создания электрических машин и 
солидные ночные наработки в этой облас­
ти, существует ряд проблемных вопросов, 
которые требуют тщательной проработки с 
учётом современных тенденций развития 
техники и новых возможностей проведения 
научных исследований. В частности, к таким 
проблемам относятся вопросы использования 
постоянных магнитов в системах возбужде­
ния машин. В данной работе предпринимает­
ся попытка выявления характерных особенно­
стей проектирования измерительных и испол­
нительных машин, возбуждение которых осу­
ществляется с использованием современных 
высококоэрцитивных постоянных магнитов.

Объект и метод исследований

Анализ конструкций измерительных и ис­
полнительных машин и каталожных данных 
таких машин [1-4] приводит к выводу, что 
наилучшие показатели точности преобразова­
ния входных параметров (ток, частота обра­
щения) в соответствующий им выходной па­
раметр (момент, напряжение) достигаются в 
машинах магнитоэлектрического возбужде­
ния с беспазовой структурой якоря [4, 5]. 
Некоторое ухудшение энергетических пока­
зателей преобразования энергии и информа­
ции в таких машинах, по сравнению с маши­
нами, которые имеют классические ферро­
магнитные зубчатые якори, является платой 
за достижение более высоких метрологичес­
ких показателей (линейность исходных ха­
рактеристик, уровень пульсаций основного 
выходного параметра, быстродействие и т.п.). 
Вместе с тем необходимо заметить, что за­
метное ухудшение энергетических показате­
лей таких машин наблюдается только в ма­
шинах с относительно малым рабочим воз­

душным промежутком, в котором расположе­
на якорная обмотка.

Создание корректных теоретических моде­
лей для исследования магнитных полей в си­
стемах с постоянными магнитами до после­
днего времени было практически невозмож­
ным из-за ограниченного быстродействия 
вычислительных средств, а проведение экс­
периментальных исследований, обеспечива­
ющих получение достоверной информации, 
является процессом довольно трудоёмким и 
требует значительных материальных затрат.

П оявление программных продуктов  
OPERA-3D и ANSYS [6 ] позволяет присту­
пить к таким исследованиям. Перед автора­
ми была поставлена задача выполнить тео­
ретическое исследование распределения маг­
нитного поля в немагнитном промежутке ма­
шины магнитоэлектрического возбуждения и 
выявить закономерности, понимание которых 
может быть использовано при разработке мо- 
ментных двигателей и тахогенераторов, пред­
назначенных для прецизионных следящих 
электроприводов.

Исследования проводились на плоской ли­
нейной модели магнитной системы, имею­
щей следующие параметры; длина постоян­
ных магнитов и магнитопроводов, на которых 
они установлены, /„ = 40 мм; ширина маг­
нитов Ь„ = 20  мм; расстояние между сосед­
ними магнитами с„ изменялось в пределах 
от нуля до 20  мм; рабочий промежуток варь; 
ировался в пределах от 2,5 до 22,5 мм; тол­
щина магнитов = 5 мм; материал магни­
тов КСП37 (Я^ = 520 кА/м, = 0,85 Тл).

На рис.1,а показана типичная картина рас­
пределения магнитного поля в плоскости, 
перпендикулярной к поверхности полюсов, 
которая пересекает их по серединам. На

Ярмо системы 
_  возбуждения 

Постоянный 
магнит

а) б)
'Ч  Магаитопровод

Рис.1. Распределение магнитного потока в исследу­
емой системе:
а -  в плоскости, перпендикулярной к поверхности 
полюсов, проходящей по их срединам; б -  в плоско­
сти, проходящей вдоль середины полюса
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рис. 1,6 представлена картина поля в плоско­
сти, расположенной на продольной оси по­
люса, которая проходит через его центр (плос­
кость перпендикулярна к описанной ранее). 
При проведении расчётов пространственная 
модель разбивалась на конечные элементы 
второго порядка с общим количеством узлов 
сетки от 170000 до 210000.

Эффективность использования постоянных 
магнитов в машинах с немагнитными 

якорями

В ходе исследований определялась средняя 
индукция в воздушном зазоре, который изме­
нялся от нуля до 22,5 мм.

Зависимость среднего значения индукции 
В  в системе, подвергнутой исследованиям, от 
воздушного промежутка 5 показана кривой 1 
на рис.2. Принимая во внимание, что в соот­
ветствии с законом Ампера сила, действую­
щая на проводник с током, расположенный в 
магнитном поле, пропорциональна произве­
дению индукции и тока, который проходит по 
этому проводнику, можно утверждать, что 
электромагнитный момент, создаваемый ма­
шиной,

M ^ R ( B 8 ) ,  (1)
где R -  постоянная, значение которой опре- 
дёляется размерами машины и особенностя­
ми её конструкции, которые влияют на зна­
чение момента, принятой плотностью тока в 
якорной обмотке j  и коэффициентом запол­
нения медью немагнитного промежутка.

Таким образом, произведение В5 опреде­
ляет значение момента, который может быть 
создан машиной данных конструкции и габа-

В&, 1(И Тл м 
0,9 
0,8 
0,7

20-\- ВЬ2 
0,6  

15 f  0,5 
0,4 
0,3 

5 |  0,2 
0,1 

* - 0 -

10 - -

i

\
д - ---- -----^ ^

2
\

S
в ' 1
- t—» /т
t

о 8i 5 10 52 15 20 5, мм

Рис.2. Зависимость среднего значения индукции (1) 
и произведения В8 (2) от размера воздушного про­
межутка магнитной системы, подвергнутой иссле­
дованиям
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ритов, что позволяет произвести исследова­
ния влияния 5 на один из основных показа­
телей качества электрической машины. Кри­
вая 2 на рис.2 -  зависимость BS от 5. Ана­
лиз результатов исследований приводит к вы­
воду, что промежуток 63, при котором дости­
гается максимальный момент, значительно 
превышает промежуток б}, который соответ­
ствует максимальному использованию маг­
нитной энергии постоянного магнита

BH^
[7]. В рассматриваемом случае ма­

шина с теми же самыми магнитами может со­
здавать момент практически на 40% боль­
ший, чем при использовании существующих 
рекомендаций [7].

Принимая во внимание, что практически 
все постоянные магниты на основе самарий- 
кобальта и неодим-феррум-бора имеют ли­
нейную характеристику размагничивания 
В =/(Н ),  отмеченная закономерность прису­
ща всем этим материалам. Одновременно не­
обходимо заметить, что эта закономерность 
присуща и другим постоянным магнитам, в 
частности, магнитам типа Alnico [8]. Для кор­
ректного определения Sj, при котором дости­
гается оптимальное использование магнитов, 
необходимо произвести расчёт зависимости 
В = / (5 ) , что позволяет построить зависи­
мость ВБ =У(5). Поскольку современные по­
стоянные магниты имеют довольно высокую 
стоимость, а габариты и массы электричес­
ких машин целесообразно уменьшать, уста­
новленная закономерность имеет не только 
теоретическое значение, но и реальную прак­
тическую ценность.

Распределение поля в воздушном зазоре

Приведённые на рис. 1 картины свидетель­
ствуют, что силовые линии магнитного поля 
при прохождении через воздушный промежу­
ток изменяют свое направление: часть из 
них, выйдя из рабочей поверхности магни­
та, входит в поверхность магнитопровода, 
обращённую к рабочей поверхности магни­
та, а другая часть -  уходит к другим поверх­
ностям. Эту другую часть поля принято на­
зывать рассеянием, т.е. той частью поля, ко­
торая не принимает участия в создании мо­
мента. Искривления силовых линий магнит­
ного поля определяют изменение значенияВологодская областная универсальная научная библиотека 
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нормальной составляющей магнитнои индук­
ции в зависимости от местоположения точ­
ки в воздушном промежутке, а в совокупно­
сти с потоками рассеяния приводят к изме­
нению среднего значения нормальной состав­
ляющей индукции по мере удаления от рабо­
чей поверхности полюсов.

С целью определения количественных ха­
рактеристик таких влияний были выполнены 
исследования магнитной системы с различ­
ными 5, Ь„ и с„. На рис.З.а приведены ре­
зультаты исследований системы при 5 = 7,5 мм 
и с„ = 10 мм, а на рис.3,6 -  при 6 = 2,5 мм и

= 10 мм. На рис.З линиями 1 показано рас­
пределение нормальной составляющей ин­
дукции в пределах полюсного деления в

плоскости, расположенной на поверхности 
постоянного магнита, линиями 2 -  по сере­
дине высоты воздушного промежутка, лини­
ями 5 -  на поверхности магнитопровода, рас­
положенного на расстоянии 5 от поверхнос­
ти полюса.

Приведённые зависимости позволяют 
прийти к выводу о существенном изменении 
гармонического состава индукции при изме­
нении высоты расположения плоскости, в 
которой производится определение, над по­
верхностью полюса. Для подтверждения ска­
занного в табл.1 приведены результаты гар­
монического анализа зависимостей (рис.3,а).

Отмеченные изменения гармонического 
состава распределения индукции могут стать

Ва, ТЛ

а)

Вн,Тл

б)

Рис.З, Влияние высоты расположения плоскости над поверхностью полюса на распределение нормальной 
составляющей индукции в пределах полюсного деления;

а -  при 5 = 7,5 мм и с „ =  10 мм; б -  при 5 = 2,5 мм и € „ =  10 мм; 7 -  на поверхности полюса; 2 -  на 
середине высоты воздушного промежутка; 5 -  на поверхности магнитопровода

Таблица 1
Зависимость гармонических составляющих распределения магнитной индукции от высоты 

расположения плоскости, в которой проводились измерения
Амплитуда гармоники

Номер
гармоники

На поверхности полюса На середине высоты 
воздушного промежутка

На поверхности 
магнитопровода

Абсолютная, Относигельная, Абсолютная, Огносигельная, Абсолютная, Относительная,
Тл % Тл % Тл %

1 0,307 100 0,274 89,25 0,254 82,73
3 0,023 7,614 0,002 0,644 0,0007 0,245
5 0,053 17,312 0,016 5,068 0,0042 1,351
7 0,011 3,512 0,007 2,268 0,0018 0,577

9 0,019 6,053 0,0009 0,295 0,0009 0,313

11 0,0087 2,827 0,0002 0,075 0,0011 0,368
13 0,0033 1,059 0,0005 0,172 0,0004 0,151

15 0,0017 0,552 0,0003 0,11 0,00004 0,013
17 0,0007 0,23 0,00006 0,019 0,00006 0,019
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пр и ч и н ои  в о зн и к н о в ен и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  
пул ьсаци й  о сн о в н о го  и с х о д н о г о  п ар ам етр а  
при воздей стви и  на м аш ину в н еш н и х  в и бр а­
ций, ударов и л и н ей н ы х уск орен и й .

С реднее значение индукции , о п р ед ел яем ое  
по соотнош ени ю

B = -]B{y)dy, 
■̂0 (2)

практически линейно уменьшается по мере уда­
ления от поверхности полюса. При 6 = 7,5 мм 
это изменение несколько превышает ±20% по 
сравнению со значением посредине проме­
жутка, а при 5 = 2,5 мм -  ±2,5%.

Изменения среднего значения индукции по 
высоте зазора для машин с немагнитными 
дисковыми и полыми цилиндрическими яко­
рями могут быть причиной возникновения 
одной из составляющих температурной по­
грешности преобразователей, обусловленной 
тепловыми деформациями активных частей 
машины. Появившаяся возможность детерми­
нирования таких изменений создаёт предпо­
сылки для уменьшения этого вида погрешно­
стей за счёт соответствующего выбора кон­
струкционной схемы машины, так как появ­
ляется возможность компенсации тех состав­
ляющих температурной погрешности, кото­
рые обусловлены температурной нестабиль­
ностью параметров постоянных магнитов и 
обмоточных проводов.

Влияние коэффициента полюсного 
перекрытия

Изменение коэффициента полюсного пере­
крытия а  = I (Ь^ + с^) приводит к изме­
нению формы и значения магнитного поля.

На рис.4,а показана закономерность изме­
нения средней нормальной составляющей 
индукции в магнитной системе с 5 = 7,5 мм 
при изменении а  в пределах от 0,5 до 1,0, 
что в рассматриваемом случае соответствует 
изменению относительного значения межпо-

люсного промежутка С*„ = в пределах от

нуля до 2,66. Данные рис.4,а позволяют сде­
лать заключение, что в рассматриваемом слу­
чае максимальная нормальная составляющая 
индукции в воздушном промежутке достига­

ется при а  = 0,8 и С*„=0,66- Увеличение а

свыше 0,8 (уменьшение менее 0 ,66) при­
водит к снижению этой составляющей, что 
говорит о нецелесообразности такого реше­
ния с точки зрения использования материа­
ла постоянных магнитов. Уменьшение индук­
ции, возникающее при этом, обусловлено 
возрастанием потоков рассеяния между боко­
выми и торцевыми поверхностями соседних 
полюсов при уменьшении расстояния между 
ними.

На рис.4,6 показано влияние коэффициен­
та полюсного перекрытия на картину распре­
деления индукции в воздушном промежутке, 
а в табл.2 приведены результаты гармоничес­
кого анализа этих распределений. Представ­
ленные данные разрешают констатировать, 
что путём соответствующего выбора а  мож­
но успешно бороться с высшими гармоника­
ми: например, уменьшение а  от 0,8 до 0,66 
разрешает уменьшить 3-ю гармонику в 25 
раз, при этом первая гармоника уменьшает­
ся менее чем на 1%.

В ,Т л
оа
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11
0,1

1
Г

—I—
0,8 

—I—  
0,66

—I---
0,66 

—I—  
1,33

а)

0,57 0,5

В,Тл

I I 
2,00^ 2,66

б)

Рис.4. Влияние коэффициента полюсного перекрытия на параметры магнитного поля: 
а -  на значение средней индукции в рабочем промежутке; б -  на форму кривой распределения индукции
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Таблица 2
Зависимость значения гармонических составляющих распределения магнитной индукции от

коэффициента полюсного перекрытия, %

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 8/06 Проектирование магнитоэлектрических систем возбуждения беспазовых

Номер
гармоники 1,0

Коэффициент полюсного перекрытия
0,8 0,66 0,57 0,5

1 100 106 105 95,9 89,9

10,64 10,71 0,41 8,87 17,55

2,7 1,57 6,7 5,52 6,25

0,783 1,38 2,47 0,72 1,64

0,841 0,572 0,021 0,79 0,80

11 0,859 0,322 0,242 0,24 0,73

13 0,508 0,165 0,159 0,13 0,40

15 0,222 0,07 0,116 0,09 0,06

17 0,137 0,03 0,0055 0,011 0,04
Примечание. Данные получены путём сравнения амплитуд соответствующих гармоник с первой 
гармоникой инд)'кции при а  = 1,0, абсолютное значение которой 0,268 Тл.

Магнитное поле на торцах магнитной системы

За пределы магнитной системы выходит 
часть магнитного потока, создаваемого полю­
сами системы возбуждения, что хорошо вид­
но на'рис. 1,6. Проведённые исследования 
показывают, что при увеличении воздушно­
го зазора эта часть потока также увеличива­
ется. Принимая во внимание целесообраз­
ность существенного увеличения воздушно­
го зазора, дальнейшее повышение эффектив­
ности использования постоянных магнитов в 
машине может быть достигнуто за счёт ути­
лизации этой части магнитного потока.

На рис. 5 показаны зависимости нормаль­
ных составляющих индукции, определённых 
на разных высотах над поверхностью полю­
са, в пределах магнитной системы и за её 
пределами. Как видно из рис. 5, в непосред­
ственной близости к торцам магнитной сис­
темы магнитный поток достаточно велик, на 
расстоянии до 10 мм от торца магнитной си­
стемы при 5 = 7,5 мм магнитная индукция 
составляет приблизительно 50% её макси­
мального значения, которое достигается в 
центре системы. Таким образом, напрашива­
ется вывод о необходимости учитывать тор­
цевое выпучивание магнитного потока при 
проектировании лобовых частей катушек 
якорной обмотки.

Рекомендации по проектированию элект­
рических машин, построенные с учётом ре-

В„,Тл
0,35
0,3
0Д5
ОЛ
0,15
0,1
0,05
О

/

4
щщШиогфавод

^  20 ^ 20

Рис.5. Распределение нормальной составляющей 
магнитной индукции вдоль оси полюса системы воз­
буждения:
/  -  на поверхности полюса; 2 -  в средней части воз­
душного промежутка; 5 - на поверхности магнито- 
провода

зультатов проведённых теоретических иссле­
дований, были использованы при создании 
моментных двигателей и тихоходных тахоге- 
нераторов, предназначенных для астроследя­
щих приводов, и подтверждены результата­
ми экспериментальных исследований.

Выводы

1. Установленная зависимость эффектив­
ности использования магнитов от длины воз­
душного зазора имеет практическую цен­
ность, реальным результатом которой явля­
ется увеличение электромагнитного момента, 
создаваемого машиной, при неизменной мас­
се использованных магнитов.
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2. Отмеченная закономерность ставит за­
дачу модернизации существующих или раз­
работки новых методов оптимального проек­
тирования магнитных систем.

3. Учёт изменения средней индукции по 
высоте воздушного промежутка и гармони­
ческого состава её распределения вдоль по­
люсного деления обеспечивает возможность 
повышения точности электромеханических 
преобразователей магнитоэлектрического 
возбуждения.

4. Увеличение коэффициента полюсного 
перекрытия свыше 0,8 или уменьшение рас­
стояния между боковыми поверхностями маг­
нитов менее воздушного зазора, является не­
целесообразным с точки зрения использова­
ния материала постоянных магнитов.

5. Выбор значения коэффициента полюс­
ного перекрытия необходимо осуществлять с 
учётом тщательного анализа распределения 
поля в воздушном промежутке.

6 . Лобовые части якорных катушек необ­
ходимо проектировать с учётом выпячивания 
магнитного потока за торцы магнитной сис­
темы.

Проектирование магнитоэлектрических систем возбуждения беспазовых «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 8/06
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Псевдорекуперативный режим работы 
асинхронной машины^

ДЖЕНДУБАЕВ А-З.Р.

Введено новое понятие -  псевдорекуперационный 
режим работы асинхронной машины. Показано, что 
этот режим граничит с режимом рекуперации. Приве­
дены результаты расчёта и эксперимента.

The new notion as preudo-regenerative mode of 
operations of the induction machine is enfranchised. It is 
shown, that this mode borders on a regenerative mode. 
The predicted and experimental results are reported.

Режимы работы асинхронной машины хо­
рошо изучены и, на первый взгляд, кажется, 
что в этом вопросе уже нет места для каких- 
либо уточнений. Однако это не так. Прежде 
чем приступить к обсуждению заявленного 
режима рассмотрим названия, которые обыч­
но используются в литературе (таблица).

Как видно из таблицы, единое название 
имеют только режимы асинхронной машины 
при 0 < 5 < 1 ( 0 < С О р <  COq) и 5 <  о (Юр >  COq ), 

т е. двигательный режим, когда машина раз­
вивает полезную механическую мощность на 
валу, и генераторный, когда полезная актив­
ная мощность отдаётся в сеть. Название "ре­
жим тормоза" при работе машины со сколь­
жением S > 1 (Шр < 0) в основном использу­
ют специалисты в области электромеханики, 
а специалисты в области электропривода ис­
пользуют название "тормозной режим проти- 
вовключения" и даже "генераторный режим

(противовключение)". П оследнее, весьма 
спорное, название связано с тем, что в элек­
троприводе все режимы, кроме двигательно­
го, принято считать одновременно тормозны­
ми и генераторными.

Обычно под генераторным режимом пони­
мают режим рекуперации, когда механичес­
кая мощность со стороны вала преобразует­
ся в электрическую и за вычетом потерь от­
даётся в сеть. Своеобразным "антиподом" 
этого режима является двигательный режим. 
В этом режиме активная мощность, поступа­
ющая из сети, преобразуется в механическую 
и за вычетом потерь передаётся на вал ма­
шины. Точкой симметрии на оси скольжения, 
до и после которой происходит изменение на­
правления передачи электромагнитной мощ­
ности, а следовательно, и режима работы, яв­
ляется 5 = О (Шр = (Oq). На границе между 
двигательным режимом и режимом противо-

Литература J >  1 (Шр <  0) 0 <  5 <  1 (0 <  Юр <  Шо) 5 <  0  (сОр >  (Оо)

[1,с.81], [4, С.405], 

[6, с.151],[9, с.236], 

[10, С.193], [11,с.81], 

[12, С.2121

Режим тормоза Режим двигателя Режим генератора

[2.С.32], [8, с. 188] Режим электромагнитного 
тормоза Режим двигателя Режим генератора

[3, С.500], Режим противовключения Двигательный режим Генераторный режим

[5, с. 158] Тормозной режим 
противовключения Двигательный режим Г енераторный режим

[7,0.172]
Режим электромагнитного 
торможения Двигательный режим

Г енераторный режим с отдачей 
энергии в сеть (рекуперативное 
торможение)

[13,0.82]
Торможение
противовключением Двигательный режим

Торможение о отдачей энергии 
в сеть (генераторный режим 
работы параллельно с сетью)

[14,0.198]
Г енераторный режим 
(противовключение) Двигательный режим Г енераторный режим 

(рекуперативный)

‘ Печатается в порядке обсуждения.
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включения расположена ещё одна точка, ко­
торая является "свидетелем" качественных 
изменений, -  точка s = 1 (Юр = 0). Режим 
работы на "крайнем правом фланге", т.е. при
1 < S < +00 (О < сОр < +оо), отличается от дви­
гательного только тем, что мощность посту­
пает со стороны вала. При этом направление 
передачи электромагнитной мощности и ак­
тивной мощности из сети остаётся таким же, 
как в двигательном режиме.

В связи с изложенным можно предполо­
жить, что на "крайнем левом фланге", т.е. за 
режимом рекуперации (при п > 2«i), должен 
существовать некий "антипод" режиму про- 
тивовключения. Этот режим должен отли­
чаться от режима рекуперации только одним 
показателем -  активная мощность должна по­
требляться из сети. При этом направление 
передачи электромагнитной мощ ности и 
мощности со стороны вала должно оставать­
ся таким же, как и в режиме рекуперации.

Для доказательства: выдвинутого предпо­
ложения воспользуемся ри с.1, на котором 
представлены кривые активной мощности 
Рэл “ Л ^ ) ’ потребляемой или отдаваемой в

сеть, электромагнитной мощности (момента) 
Pgj, и М  = f ( s )  и механической мощности на 
валу ^ Л^)- Следует отметить, что при 
расчёте кривых учитывались только электри­

ческие потери (АРз̂ 1= / 2г1,Л Р з^ = ф 2),а  ос ­
тальными пренебрегали. Такое допущение 
естественно снизило точность расчёта, одна­
ко не внесло качественных изменений. Рас­
чёт осуществлялся в относительных едини­
цах. На рис. 1 также представлены энергети­
ческие диаграммы соответствующих режимов.

На рис.1 вместо термина "генераторный 
режим" используется термин "рекуператив­
ный". Это сделано для того, чтобы подчерк­
нуть то, что это не просто генераторный ре­
жим, под которым в электроприводе подра­
зумевают все режимы кроме двигательного 
[13, 14], а именно генераторный режим с от­
дачей электрической энергии в сеть. Этот ре­
жим возникает при > s > 5эл2’ ГД® ‘̂ эл1 и 
э̂л2 “ скольжения, при которых активная 

мощность, поступающая из сети, равна нулю.
Из рис. 1 видно, что при 5эл2 > ^ > -00 ма- 

шина начинает работать в качественно ином

О

X
0

1

оо

I

Скольжение, о.е. 

Рис.1
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режиме, посколысу она потребляет из сети ак­
тивную мощность, а не отдает её, как это 
имеет место в режиме рекуперации. Значит, 
предположение о существовании на "крайнем 
левом фланге" "антипода" режиму противо- 
включения, нашло свое подтверждение. На­
зовём этот режим "псевдорекуперативным ре­
жимом", хотя можно использовать и более 
длинное и несколько туманное название "ге­
нераторный режим с потреблением активной 
мощности из сети".

Общей чертой режима противовключения 
и псевдорекуперативного режима является 
то, что мощность поступает как из сети, так 
и со стороны вала и рассеивается в машине. 
Различие заключается в том, что в режиме 
противовключения мощность, поступающая 
из сети, всегда больше мощности, поступа­
ющей со стороны вала, а при псевдорекупе- 
ративном режиме -  наоборот. Это объясня­
ется тем, что в первом случае электромагнит­
ная мощность, как и в двигательном режи­
ме, передается от статора к ротору, а во вто­
ром, как и в рекуперативном, -  наоборот. Со­
ответствующ ие направления передачи  
мощностей показаны на энергетических ди­
аграммах, представленных на рис. 1.

Таким образом, введение понятия "псевдо­
рекуперативный режим" оправдано в той же 
степени, что и существующее понятие "ре­
жим противовключения", поскольку в первом 
случае при изменении скольжения происхо­
дит качественное изменение относительно 
рекуперативного режима, а во втором -  от­
носительно двигательного.

Следует подчеркнуть, что в данном вопро­
се автор статьи не претендует на роль "пер­
вопроходца". Многие авторы были достаточ­
но близки к "открытию" этого режима. Од­
нако они по тем или иным причинам не ока­
зывали должного внимания этому режиму 
или считали, что он является рекуператив­
ным (генераторным) режимом.

Так, в [1] участок на круговой диаграмме, 
соответствующий псевдорекуперативному 
режиму, описан следующим образом: "Дуга 
окружности между точками Q и Н  также со­
ответствует генераторному режиму, однако на 
этом участке генератор не отдаёт в сеть, а 
получает от неё активную мощность, которая 
совместно с механической мощностью, сооб­

щаемой валу, расходуется на покрытие потерь 
в машине" [1, с .150]. Это утверждение, к со­
жалению, входит в противоречие с другим 
определением генераторного режима; "Если 
ротор асинхронной машины вращать посто­
ронним двигателем в направлении вращения 
поля с угловой скоростью 002 ^ '■'О маши­
на перейдёт в генераторный режим и будет 
отдавать в сеть активную мощность" [1, с.79]. 
В [15] В.И. Ключев пишет, что "...при  
Шр < ш < сОрр имеет место рекуперативное тор­
можение..., а при (О > Qj-p двигатель начина­
ет потреблять энергию из сети, как и при ре­
жиме противовключения" [15, с. 158]. Не­
смотря на очевидные качественные отличия 
этого режима от всех остальных, он, к сожале­
нию, так и не дал названия этому режиму, и, с 
этой точки зрения, оставил вопрос открытым. 
Одна из первых попыток привлечь внимание к 
этой проблеме была предпринята в [16].

Столь редкое упоминание о специфичес­
ком (псевдорекуперативном) режиме машины 
при значительных отрицательных скольжени­
ях можно объяснить несколькими причинами.

Во-первых, возможной причиной, "завуа­
лировавшей" этот режим, стала механичес­
кая характеристика, которую многие авторы 
используют при анализе режимов работы ма­
шины. К сожалению, она не всегда позволя­
ет оценить направление потока электричес­
кой мощ ности между машиной и сетью  
(рис.1). По механической характеристике 
можно судить лишь о направлении электро­
магнитной мощности. По этой причине ав­
торы считали, что машина работает в реку­
перативном (генераторном) режиме, даже в 
том случае, когда скольжение ротора s < s^ „ 2  

[10 ,  С.193, 11, С.81].
Во-вторых, при построении зависимости 

электрической (электромагнитной) и механи­
ческой мощ ностей машины от скорости  
(скольжения) авторы или не используют 
скольжения s < [1> с. 92, 4, с.407] или про­
должают утверждать, что это генераторный 
режим [12, с.212]. В последнем случае авто­
ры не делают различий между режимом, при 
котором активная мощность отдаётся в сеть, 
и режимом, при котором мощность потреб­
ляется из сети.

В-третьих, можно предположить, что "пре­
небрежительное" отношение к псевдорекупе-
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ративному режиму работы асинхронной ма­
шины связано с тем, что такой режим не ис­
пользуется на практике.

Однако в теоретическом плане эти причи­
ны не могут служить основанием для игно­
рирования этого режима, поскольку псевдо­
рекуперативный режим работы асинхронной 
машины реально существует. Подтверждени­
ем этому служат экспериментальные данные, 
которые получены в ходе исследования асин­
хронной машины серии МТ-11-6. Они пока­
зывают, что машина при s < ^ по­
требляет из сети активную мощность (рис. 2). 
При проведении экспериментов к обмотке ста­
тора было подведено напряжение U= 0,\77U„, 
что позволило использовать приводной дви­
гатель (ДПТ) соизмеримой мощности. Расчё­
ты показали, что пониженное напряжение на 
статоре асинхронной машины не привело к

0,1
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0,5

качественным изменениям.
Следует ещё раз отметить, что рекупера­

тивный режим работы машины имеет место 
только при > S > 5эл2- ^ ростом вращаю- 
щего момента машина начинает генерировать 
в сеть активную мощность только после того, 
как компенсирует свои потери, т.е. при Sgj,! > s. 
Поскольку при скольжениях, близких к s = О, 
потери покрываются за счет мощности, по­
ступающий из сети и вала, то дальнейший 
анализ проведём с учётом электрических по­
терь, потерь в стали статора (А/*ст) и меха­
нических потерь (ДР„ех)-

При S = 5эл1 активная мощность сети 
Рэл “  О, поскольку наблюдается баланс меж­
ду полезной механической мощностью на 
валу и потерями в машине, т.е. Рд.мех ^ ^ э л 1 
+ AP„ + АРэд2 -^мех Электромагнитная 
мощность направлена от ротора к статору 
точно так же, как при рекуперативном и псев- 
дорекуперативном режимах работы. Соответ­
ствующая энергетическая диаграмма и кри­
вые представлены на рис.З.

При 5 = 0 потери со стороны статора по­
крываются за счёт активной мощности, по­
требляемой из сети, т.е. = АРэл1 + А̂ ст>  ̂
механические потери -  за счёт полезной ме­
ханической мощности на валу Рп.мех ~ ^м ех

и
6
Н"
X

§

I

Рис.З
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При этом электромагнитная мощность Рдм ~ 0.
Естественно, что в режиме холостого хода, 

когда Рп.мех ^  ^ 2  ~ ^ ^ ~ ^хх  ^ потери в
машине покрываются только за счёт мощно­
сти, поступающей из сети (Рдл = Д^эл1 ■*"
+  АРзл2 +  А / ’ мех). при этом КПД Т1 =  ^ 2  /  ^ 1  =  О- 
Следовательно, двигательный режим асинх­
ронной машины имеет место при 1 > 5 > s^x- 
В электроприводе момент, обусловленный 
механическими потерями в машине, обычно 
прибавляют к моменту статической нагрузки 
или просто его не учитывают. В этом случае 
п̂.мех ^ м̂ех> ' х̂х “  0 .  ̂двигательный режим 

имеет место при 1 > s > 0 .
При < S < Sxx потери покрываются за 

счёт мощности, поступающей как из сети, 
так и со стороны вала. По своей сути это тор­
мозной режим. Направления потоков мощно­
сти из сети и вала совпадают с направлени­
ями, которые имеют место в тормозных ре­
жимах противовключения и псевдорекупера­
ции. Однако в количественном отношении 
они не сопоставимы.

Таким образом, проведённый анализ и 
представленные результаты позволяют сде­
лать вывод о том, что асинхронная машина, 
подключённая к сети, может работать в пяти 
режимах;

1. 1 < S < со (-00 < Шр < 0) -  режим проти­
вовключения.

2 . Sxx < 5 < 1 (0 < сО р < 1) -  двигательный 
режим.

3. < 5 < 5хх ( “ ХХ < ®р < ®эл1) -  тор­
мозной режим, обусловленный потерями хо­
лостого хода.

4. «3̂ ,2 <  5 <  5эл1 (Юэл1 < <0р <  Юзл2) -  реку-  
перативный режим (генераторный режим с 
отдачей активной мощности в сеть).

5. -00  < S <  5зд2 ( ® э л 2  <  <  +°°) -  п сев до-
рекуперативны й реж им  (генераторны й реж им  
с п отр ебл ен и ем  активной м ощ ности  из сети).
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Экранирующие свойства проводящих 
цилиндров конечной длины с 
ферромагнитными поясами

ВОЛОХОВ С.А., ДОБРОДЕЕВ П.Н.

Исследованы экранирующие способности проводя­
щего цилиндра конечной длины с ферромагнитными 
поясами, установленными с внутренней стороны ци­
линдра у торцов и с наружной стороны по центру. По­
казано, что такие экраны обладают уникальным свой­
ством -  резонансной зависимостью экранного эффек­
та от основных параметров (толщины проводящего 
слоя, толщины и ширины ферромагнитных поясов), 
следствием которого является возможность настрой­
ки экранного эффекта.

The shielding abilities of the conducting cylinder of final 
length with ferromagnetic belts installed on the inside of the 
cylinder at butt-ends and on the outside in the centre are 
investigated. It is shown, that such shields have unique 
property -  resonance dependence of shielding effect on 
basic parameters (thickness of a conducting layer, thickness 
and width of ferromagnetic belts), which consequence is 
the opportunity of customization of shielding effect.

В [1] показано, что незамкнутый с торцов 
проводящий цилиндр конечной длины обла­
дает ограниченным предельным экранным 
эффектом, т.е. при частоте экранируемого 
поля ш ^  00 (или проводимости материала 
экрана у -> оо) коэффициент экранирования 
стремится к некоторому постоянному значе­
нию, тогда как у замкнутых экранов он стре­
мится к нулю. Там же установлено, что если 
у торцов цилиндра с внутренней стороны 
расположить ферромагнитные пояса, то его 
экранирующие свойства приближаются к эк­
ранирующим свойствам замкнутого экрана. 
Однако высокие экранные эффекты на про­
мышленной частоте (50 Гц) достигаются при 
существенных толщинах проводящего цилин­
дра. Например, экранный эффект 20 дости­
гается при толщине медного цилиндра 12 мм.

Стремление получить высокие экраниру­
ющие свойства цилиндров конечной длины 
на промышленной частоте при минимальной 
массе (ориентация на корпуса электрических 
машин) стимулировало дальнейшие исследо­
вания экранов, состоящих из проводящего 
цилиндра и ферромагнитных поясов, некото­
рые результаты которых приведены ниже.

Геометрия экрана. Конструктивно экран 
состоит из открытого с торцов проводящего 
цилиндра и ферромагнитных поясов, распо­
ложенных с внутренней стороны цилиндра у 
торцов (торцевые пояса) и с наружной сто­
роны по центру (центральный пояс), как

изображено на рис.1. Такие ферромагнитные 
пояса незначительно изменяют габаритные и 
весовые показатели экрана, легко могут быть 
изготовлены из рулонной электротехнической 
стали, что обеспечивает их высокие магнит­
ные свойства.

Такая геометрия экрана логически вытека­
ет из результатов исследований цилиндричес­
кого экрана с торцевыми поясами [1]. Из век­
торной диаграммы магнитных моментов эк­
рана с торцевыми поясами, приведённой в 
[1], очевидно, что для дальнейшего сниже­
ния результирующего магнитного момента

1 3 4

V
\ Ф 1 ^

------11___

468 Ф2

Рис.1. Незамкнутый цилиндрический экран с фер­
ромагнитными поясами:

1  -  источник магнитного поля; 2  -  проводящий 
цилиндр; 3 -  торцевые пояса; 4 -  центральный пояс; 
O i -  магнитный поток источника; Фг -  магнитный 
поток вихревых токов цилиндра; Фз -  магнитный 
поток в торцевых поясах; Ф4 -  магнитный поток в 
центральном поясе
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требуется создать относительно небольшой 
магнитный момент, направленный против 
разности магнитных моментов источника и 
вихревых токов экрана, и почти очевидно, 
что таким магнитным моментом обладает 
центральный пояс.

Эксперименты проведены на экране со 
следующими параметрами:

-  медный цилиндр имеет длину 468 мм, 
наружный диаметр 290 мм, толщину стенки
2 мм;

-  ферромагнитные пояса изготовлены пу­
тём навивки из полос электротехнической 
стали марки 3411 размером 0,35x50x1500 мм; 
изменение толщины или ширины поясов осу­
ществлялось за счёт изменения количества 
полос.

Характеристика источника магнитного 
поля. Источник магнитного поля (в дальней­
шем источник) представляет собой катушку, 
габаритные размеры которой приведены на 
рис. 1. Число витков катушки w = 133, номи­
нальный ток I  -  18 А, магнитный момент 
Ml = 140 А-м^

Программа и методика измерений. Наи­
более приемлемым методом для анализа 
внешнего магнитного поля электротехничес­
ких изделий является метод магнитных мо­
ментов [1, 2]. При использовании этого ме­
тода реальные источники магнитного поля 
(контуры с током и намагниченные ферромаг­
нетики) заменяются магнитными моментами, 
определённым образом расположенными в 
объёме изделия.

Программа измерений предусматривала 
получение зависимости результирующего 
магнитного момента источника поля с экра­
ном от геометрических размеров поясов на 
промышленной частоте (50 Гц), зависимос­
ти экранного эффекта от частоты и вектор­
ные диаграммы магнитных моментов.

Магнитный момент объекта испытаний 
определялся по результатам измерений на­
пряжённости магнитного поля с помощью 
индукционного "точечного" датчика, тариро­
ванного совместно с селективным микро­
вольтметром и установленного по главной 
оси источника на расстоянии 2 м от его гео­
метрического центра (метод разновременно­
го сравнения меры и измеряемого изделия). 
Установка датчика на расстоянии, превыша­

ющем максимальный габаритный размер эк­
рана более чем в 4 раза, обеспечивает доста­
точно полное соответствие между магнитным 
моментом и напряжённостью (индукцией) 
магнитного поля. Экспериментальное рас­
пределение напряжённости магнитного поля 
вокруг источника на расстоянии 2 м от гео­
метрического центра подтвердило дипольный 
характер магнитного поля на этом расстоя­
нии. Нормальная составляющая напряжён­
ности поля распределяется по cosa, касатель­
ная составляющая -  по sina, их максималь­
ные значения различаются в 2 раза и соот­
ветствуют расчётным данным по формулам 
[3, 4] для источника с заданным магнитным 
моментом:

М М -sma.

Временная фаза измеряемой величины при 
всех измерениях определялась относительно 
базового сигнала, которым служил ток в ис­
точнике поля. Этот ток при всех измерениях 
поддерживался равным 18 А.

Магнитный момент источника изме­
рялся при отсутствии экрана. Результирую­
щий магнитный момент измерялся при 
наличии экрана. Магнитный момент экрана 
Mg определялся как разность векторов маг­
нитных моментов источника и результирую­
щего.

Магнитный момент поясов определялся 
расчётным путём по экспериментальному 
значению магнитного потока в них. Через по­
яса замыкается часть магнитного потока ис­
точника и экрана. Учитывая высокую магнит­
ную проницаемость материала пояса, можно 
считать, что магнитная индукция в попереч­
ном сечении пояса распределена равномер­
но. По координате а  (см. рис. 1) индукция 
повторяет распределение напряжённости 
магнитного поля, создаваемого источником и 
вихревыми токйми экрана в местах располо­
жения поясов, т.е. в нашем случае распреде­
ляется, как „sina (Я  ̂„ -  максимальное 
значение касательной составляющей напря­
жённости поля в месте расположения пояса), 
что подтверждено экспериментально. Оче­
видно, что магнитный момент центрального 
пояса Мз и магнитный момент торцевых по­
ясов М 4 направлены по главной оси источ­
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ника и могут быть определены следующим 
образом:

О 2|Xq Цо

( 1)
о 2цо 2цо

где Ф^з и Ф^4 -  максимальное значение маг­
нитного потока соответственно в торцевом и 
центральном поясе; D j -  средний диаметр 
пояса.

Максимальное значение магнитного пото­
ка в поясе определено по ЭДС в измеритель­
ной катушке, охватывающей поперечное се­
чение пояса при а  = 90°.

Результирующий магнитный момент 
является суммой магнитного момента источ­

ника , магнитного момента вихревых то­

ков М 2 , магнитных моментов торцевых по­

ясов Мз и центрального пояса :

М р , з = М 1 + М 2 + М з + Л 7 4 -  (2)
Выше были определены магнитные момен­

ты М .рез : M j; M j и м ^ .  Поэтому магнит­
ный момент вихревых токов и его фаза 
Ф2 могут быть определены из векторной ди­
аграммы, как разность известных векторов.

В табл. 1 и 2 содержатся результаты иссле­
дования влияния геометрии центрального и 
торцевых поясов на экранирующие характе­
ристики. На рис.2 представлен пример век­
торной диаграммы магнитных моментов. На 
рис.З, изображён годограф вектора результи­
рующего магнитного момента при изменении

Таблица 1
Влияния геометрии центрального пояса на экранирующие характеристики

Характеристика
Число полос в центральном поясе Способ определения

0 4 8 4 + 4
Магнитный момент источника М и  А м̂ 140 140 140 140 Измерен

Фаза магнитного момента источника, 
град. 0 0 0 0 Измерена

Результирующий магнитный момент 
А-м"

47 10 4,8 7,8 Измерен

Фаза результирующего магнитного 
момента, град. -69 -90 -160 -166 Измерена

Магнитный момент торцевых поясов 
Мз, А-м̂

19,6 41 42 42,8 Рассчитан по измерен­
ному потоку

Фаза магнитного момента торцевых 
поясов, град. +166 +175 180 -175

Измерена по потоку в 
торцевом поясе

Магнитный момент центрального пояса
М 4, А уГ

0 20 29 31 Рассчитан по измерен­
ному потоку

Фаза магнитного момента центрального 
пояса, град. - +108 +108 +110 Измерена по потоку в 

центральном поясе
Магнитный момент вихревых токов 
М 2, А-м̂

115 103,6 98 98,3 Определён по вектор­
ной диаграмме

Фаза магнитного момента вихревых 
токов, град. -155 -161 -163 -164

Определена по вектор­
ной диаграмме

Суммарный магнитный момент экрана 
Мэ, А-м"

130 140 144 147,6 Определён по вектор­
ной диаграмме

Фаза суммарного магнитного момента 
экрана, град. -160 -176 -179 -179 Определён по вектор­

ной диаграмме

Экранный эффект 3 14 29 18 Определён по данным 
измерений

Примечания: 1. Торцевые пояса (каждый) состоят из 4 полос (7 слоев толщиной 0,35 мм и шириной 
50 мм).

2. Знак "плюс" перед численным значением фазы означает опережение по фазе и откладыва­
ется на векторной диаграмме против часовой стрелки от положительного нахфавжния оси 
ординат, а знак "минус" означает охихавание и откладывается по часовой стрелке.
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Таблица 2
Влияния геометрии торцевых поясов на экранирующие характеристики

Характеристика Количество полос в торцевом поясе
1

Способ определения

Магнитный момент источника 
М \, А-м~____________________ 140 140 140 140 140 Измерен

Фаза магнитного момента 
источника поля, град. Измерена

Результирующий магнитный 
момент Л/рез, А м̂ 16,5 4,4 3,3 7,8 Измерен

Фаза результирующего магнитного 
момента, град.___________________ -36 -30 -158 -166 -166 Измерена

Магнитный момент торцевых 
поясов Л/з, А м~ 17 30 37 42,8 Рассчитан по изме- 

ренному потоку
Фаза магнитного момента 
торцевых поясов, град. 173 +176 180 -175 Измерена по потоку в 

торцевом поясе______
Магнитный момент центрального 
пояса М4, А м~_________________ 46 37 34 32 31 Рассчитан по изме- 

ренному потоку
Фаза магнитного момента 
центрального пояса, град. + 120 118 +116 + 114 + 110 Измерена по потоку в 

центральном поясе
Магнитный момент вихревых 
токов М 2, А м~ 114,8 110,5 103,8 100,6 98,3 Определён по век- 

торной диаграмме
Фаза магнитного момента 
вихревых токов, град. -154 -160 -161 -162 -164 Определена по век- 

торной диаграмме
Суммарный магнитный момент 
экрана Мз, А м̂

127 139 143,1 145,8 147,6 Определён по век- 
торной диаграмме

Фаза суммарного магнитного 
момента экрана, град._______ -176 -179 -179 -179 -179 Определена по век- 

торной диаграмме

Экранный эффект 8,5 31,8 42,4 23,3 18 Определён по данным 
измерений__________

Примечание. Центральный пояс состоит из 4 + 4 полос (7 слоёв толщиной 0,35 мм и шириной 
50 + 50 = 100 мм);

толщины торцевых поясов, а на рис.4 пост­
роена зависимость экранного эффекта от тол­
щины торцевых поясов (при установленном 
центральном поясе). Частотные экранирую­
щие характеристики экрана приведены на 
рис.5.

Анализ данных, приведённых в табл.1, 2, 
показывает, что суммарный магнитный мо­
мент экрана Л/д по значению близок к маг­
нитному моменту источника М ^ и в  ряде слу­
чаев превышает его на 1-5%, а по фазе от­
стаёт otM j на 178-179°. Магнитный момент 
вихревых токов примерно равен 0,7 и от­
стаёт от него на 160-164°. Магнитный мо­
мент торцевых поясов примерно равен 0,25 М, 
и в противофазе с ним, а магнитный момент 
центрального пояса по значению примерно 
такой же, а по фазе опережает Mj примерно 
на 115°. Векторная диаграмма магнитных 
моментов экрана приведена на рис.2 .

Мз

Рис.2. Векторная диаграмма незамкнутого экрана 
с ферромагнитными поясами:
M l -  магнитный момент источника; М 2  -  магнитный 
момент вихревых токов цилиндра; М3 -  магнитный 
момент торцевых поясов; М 4 -  магнитный момент цен­
трального пояса; М^ — суммарный магнитный момент 
экрана; Л/рез -  результирующий магнитный момент
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зи начала координат, где эффективность эк­
ранирования максимальна. В результате та­
кого расположения годографа зависимость 
эффективности экранирования от толщины 
торцевых поясов носит резонансный харак­
тер, т.е. имеет максимум при определённой 
толщине, что и показано на рис.4. Из табл.1 
видно, что аналогична и зависимость эффек­
тивности экранирования от толщины (шири­
ны) центрального пояса. Зависимость эффек­
тивности экранирования от частоты (см. рис. 5) 
также носит резонансный характер, а это эк­
вивалентно резонансной зависимости эффек­
тивности экранирования от толщины (прово­
димости) цилиндра.
Выводы

Экран, состоящий из проводящего цилин­
дра конечной длины и ферромагнитных по­
ясов, расположенных с внутренней стороны 
цилиндра у торцов и с наружной стороны по 
центру, обладает резонансной зависимостью 
эффективности экранирования от его основ­
ных параметров -  толщины проводящего ци­
линдра, толщины и ширины поясов, что ука­
зывает на возможность регулирования экра­
нирующих свойств такого экрана и достиже­
ния высокого экранного эффекта при отно­
сительно небольшой его массе.

Экранирующие свойства проводящих цилиндров конечной длины «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 8/06

Рис.З. Годограф вектора результирующего магнит­
ного момента при изменении толщины торцевых по­
ясов от О до 4 полос (при центральном поясе из 
4 + 4 полос)
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Рис.4. Зависимость экранного эффекта от толщины 
торцевых поясов (при центральном поясе из 4 + 4 
полос)

100

Ё 80

?60

1 40

о 20

«О

\s4^

3^
2

1

100 200 300 400 500 600 
Частота, Гц

Рис.5. Частотные характеристики экранного эффекта:
1 -  для медного цилиндра; 2 -  для медного цилинд­
ра с торцевыми поясами из 4 полос по толщине с 
каждой стороны; 3 -  расчётная по [6] для бесконеч­
но длинного экрана; 4 - для медного цилиндра с тор­
цевыми и центральным поясами из 4 полос по тол­
щине каждый

Годограф вектора результирующего маг­
нитного момента при увеличении толщины 
торцевых поясов (см. рис.З) проходит вбли­
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Разработка нового поколения двигателей 
для рольганговых приводов

МАКАРОВ Л.Н.

Рассмотрены особенности и преимущества специальных асинхронных двигателей с частотным регулирова­
нием, разработанных на Ярославском электромашиностроительном заводе для электропривода рольгангов.

Существующая серия рольганговых приво­
дов использует электродвигатели постоянного 
тока (ДПТ) и асинхронные двигатели (АД). До 
настоящего времени наиболее универсальными 
являлись приводы, использующие ДПТ. Они об­
ладают высокими динамическими свойствами, 
возможностью работы в широком диапазоне ре­
гулирования частоты вращения, хорошо заре­
комендовали себя в практике металлургическо­
го производства, но их основными недостатка­
ми являются сложность технического обслужи­
вания из-за наличия коллекторно-щёточного 
узла, а также низкая надёжность. Кроме того, 
себестоимость производства ДПТ постоянно 
возрастает из-за роста цен на основные мате­
риалы, применяемые для их изготовления.

Приводы, использующие АД, лишены этого 
недостатка, однако для регулирования частоты 
вращения используются дорогие электронные 
регуляторы частоты.

АД, применяемые для привода рольгангов, 
в силу специфики работы в металлургическом 
производстве, имеют низкое использование ак­
тивных материалов. Основное требование -  
обеспечение высоких пусковых моментов при 
минимальных значениях пусковых токов -  до­
стигается за счёт применения клетки коротко- 
замкнутого ротора с высокими значениями 
активного и реактивного сопротивлений. Это 
снижает энергетические характеристики для 
номинального режима работы и приводит к зна­
чительным тепловым потерям. Поэтому нор­
мальная работа двигателей обеспечивается уве­
личенным расходом активных материалов. Так, 
двигатель АР63-8 мощностью 3,0 кВт при 750 
об/мин имеет массу 225 кг, а двигатель обыч­
ного исполнения А112МВ-8 при той же мощ­
ности -  55 кг. Двигатели должны выдерживать 
10-минутный режим аварийно заторможенного 
ротора под номинальным напряжением с нагре­
того состояния, что также вынуждает изготови­
теля двигателей идти на повышенный расход

активных материалов. Часто используется без- 
редукторное соединение приводного двигателя 
с роликом, поэтому рольганговые двигатели для 
обеспечения низкой частоты вращения 90-150 
об/мин делаются многополюсными (2р = 10, 12, 
16, 20, 30) с питанием от машинных преобра­
зователей частоты (обычно на 20 Гц). Двигате­
ли включаются на источник питания ограни­
ченной мощности секционно. Одна секция мо­
жет состоять из 30 двигателей. Всё это накла­
дывает особые условия на режим пуска.

С развитием частотного регулирования по­
является возможность создания индивидуально­
го высокодинамичного привода. В этом случае 
исключаются такие ограничивающие факторы, 
как кратности пусковых токов и работа в ре­
жиме КЗ (заторможенный ротор), создаётся воз­
можность применения двигателей с высокими 
энергетическими характеристиками. Однако это 
должен быть специальный двигатель, рассчи­
танный для работы во всём диапазоне частот 
вращения с обеспечением требуемых моментов.

Большой опыт Ярославского электромашино­
строительного завода (ЯЭМЗ) по созданию вы- 
сокомоментных низкооборотных АД для приво­
да лифтов позволил создать новую серию дви­
гателей для рольгангового привода. Эти низко­
вольтные высокомоментные двигатели широкой 
гаммы, адаптированные для работы с преобразо­
вателями частоты, полностью заменяют приводы 
с использованием традиционных рольганговых 
асинхронных машин и машин постоянного тока.

В двигателях, адаптированных для работы с 
преобразователями частоты, применены специ­
альные схемы обмоток статора и системы изо­
ляции, изменена инструкция пазовой зоны ро­
тора и использованы специальные подшипни­
ки. Система двигатель -  преобразователь час­
тоты должна быть полностью рассчитана и 
адаптирована к решению конкретной техноло­
гической задачи. Обычные серийные двигате­
ли к этому не приспособлены.
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Замена двигателей АРМ 4-8 на электродвигатели новой разработки АРМ-100-315

Тип Мощность, кВт Новое обозначение Диапазон частоты 
вращения, об/мин

АРМ 4 2 -4 -1 2 0 , 3 - 1,1 АРМ 100 100 -  1500
АРМ 4 3 -4 -1 2 0,4 -  1,5 АРМ 112 1 0 0 - 1500
АРМ 5 2 -4 -1 2 1 ,0 -3 ,0 АРМ 132 100-1500
АРМ 5 3 -6 -1 2 1 ,6 -3 ,0 АРМ 160, 180 100 -  1000
АРМ 63 -  6-16 1,4 -  3,0 АРМ 200 50 -  1000
АРМ 6 4 -8 -1 6 1 ,7 -3 ,6 АРМ 225 50 -  750
АРМ 73 -  10-16 3 ,0 -5 ,0 АРМ 225 0 - 5 0 0
АРМ 74 -  10-16 4,0 -  7,0 АРМ 250 0 - 5 0 0
АРМ 83 -  10-20 4,0 -  8,0 АРМ 280 0 - 5 0 0
АРМ 84 -  10-20 5,0 -  10,0 АРМ 315 100 -  500

Установочно-присоединительные размеры 
двигателей новой серии (таблица) идентичны 
аналогам, но при меньших массе и габаритных 
размерах.

При работе с преобразователем частоты но­
вые двигатели обеспечивают высокие динами­
ческие свойства, высокую надёжность, снижен­
ное потребление электроэнергии, что особен­
но важно при проведении реконструкции суще­
ствующих станов и проектировании новых, по­
скольку разгружаются сети и снижаются уста­
новленные мощности фидерных систем. 
Двигатели более компактны и легко встраива­
ются в любые приводные системы. Низкое 
энергопотребление не только обеспечивает эко­
номию электроэнергии, но и увеличивает срок 
службы и повышает безотказность работы при 
меньшей габаритной мощности преобразовате­
лей частоты.

Всё это снижает капитальные вложения при 
новом строительстве, а также при реконструк­
ции и модернизации существующих систем 
приводов, одновременно уменьшая затраты на 
эксплуатацию.

По требованию заказчика на ЯЭМЗ изготав­
ливаются рольганговые двигатели старой сис­
темы -  АРМ(К) 4-8.

Следует подчеркнуть опасность грубой 
ошибки, когда разработчики или изготовители 
рольганговых приводов, внедряя частотное ре­
гулирование, применяют традиционные роль­
ганговые двигатели выпускаемой серии. В этих 
случаях система привода получается нерацио­
нальной за счёт необходимости применения 
более мощных преобразователей частоты и дви­
гателей больших габаритов. Кроме того, систе­

мы изоляции и подшипниковые узлы существу­
ющих серийных двигателей не приспособлены 
для работы с преобразователями частоты, что 
приводит к преждевременному выходу из строя 
обмоток статора, выплавлению стержней рото­
ра, разрушению подшипников. Поэтому долж­
ного эффекта от применения частотного регу­
лирования получить не удаётся.

Работы по регулируемому рольганговому 
приводу проводятся ЯЭМЗ совместно с ООО 
НТП "Урал-кран" и ООО НТЦ "Приводная тех­
ника" (г. Челябинск).

В качестве иллюстрации полученных резуль­
татов можно привести работу, проведённую по 
модернизации рольганга Челябинского трубо­
прокатного завода.

Двигатели были специально разработаны и 
изготовлены для безредукторного привода вал­
ков прокатного стана, предназначенного для пе­
ремещения трубы диаметром 1220 мм с толщи­
ной стенки 20 мм, общей массой 8200 кг Наи­
более перспективным признан привод с пита­
нием каждого двигателя от индивидуального 
преобразователя частоты. Двигатели обеспечи­
вают стабильную работу, если в перемещении 
трубы участвуют только два ролика. Номиналь­
ный момент при этом составляет 85 Н м (20% 
запас), для разгона требуется максимальный 
момент 165 Н м. Для преодоления разбаланси- 
ровки роликов по высоте двигатель кратковре­
менно обеспечивает максимальный момент (ог­
раничение по преобразователю частоты) 
220 Н м в течение 1 мин.

Длительно двигатель выдерживает стоянку 
в заторможенном состоянии. Время не ограни­
чено, режим обеспечивается настройкой преоб-
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разователя частоты. При номинальном режиме 
85 Н м и скорости 120 об/мин привод потребляет 
из сети ток 3 А. При разгоне с постоянным мо­
ментом 165 Н м потребляемый ток 5,2 А. При мо­
менте 220 Н м потребляемый ток -  не более 9 А. 
Данные моменты обеспечиваются во всем диапа­
зоне регулирования частоты от О до 150 об/мин. 
Двигатель с номинальным моментом 85 Н м мо­
жет работать от О до 250 об/мин.

Корпус электродвигателя выполняется из вы­
сокопрочного чугуна, рассчитан на повышен­
ные механические воздействия, присущие про­
катному оборудованию.

Двигатели АРК-200 по сравнению с двига­
телями АРК-6 имеют меньшие массу и наруж­
ный диаметр -  380 мм (для сравнения двига­
тель АРК-64-16 выполнен с наружным диамет­
ром 450 мм), что особенно важно при близком 
расположении роликов (шаг по роликам не по­
стоянный и в некоторых случаях требуется со­
кращение расстояния между роликами), улуч­
шаются условия обслуживания.

Самое важное преимущество обеспечивает­
ся снижением потребляемого тока. В данном 
случае снижение тока в 4 раза позволяет умень­
шить установленную мощность преобразовате­
ля с 11 до 2,2 кВт, что соответствует снижению 
стоимости преобразователя в 2 раза. Разгрузка 
сети и трансформаторной подстанции, что так­
же важно при модернизации и повышении 
мощности приводных рольгангов, осуществля­
ется без изменения подводимой мощности.

Кроме того, двигатели АРК 200 обеспечива­
ют высокую перегрузочную способность в боль­
шом диапазоне изменения частот вращения, ток 
при постоянстве момента фактически постоян­
ный. У двигателя АРК 6 мягкая механическая 
характеристика -  скорость и ток значительно 
меняются в зависимости от нагрузки.

Таким образом, современное состояние час- 
тотно-преобразовательной техники позволяет 
реализовать практически все виды электропри­
вода с высокими технологическими параметра­
ми, однако успех в решении каждой задачи за­
висит в первую очередь от создания специаль­
ных электрических машин, способных обеспе­
чить тре^емые параметры во всем диапазоне 
регулирования.

Особенность металлургического производ­
ства состоит в эксплуатации оборудования при 
повышенных воздействиях высоких темпера­

тур, вибро-ударных нагрузках, частых пусках, 
реверсах, импульсных перегрузках по моменту 
и ускорениям, при этом электрическая машина 
должна обеспечить высокий уровень надёжно­
сти, так как преждевременный отказ может при­
вести к большим материальным потерям. Все 
виды электрических машин -  АД, ДПТ, синх­
ронные машины -  обладают одним серьезным 
недостатком -  наличием всыпной обмотки ста­
тора. Зачастую для обеспечения высокой надёж­
ности для обмоток применяют специальные 
провода с комбинированной эмалевой и стек­
ловолокнистой изоляцией, что существенно 
увеличивает стоимость машины, но не исклю­
чает полностью механического повреждения 
обмотки в процессе изготовления и ручной 
труд, а также не обеспечивает возможность при­
менения рядовой укладки витков.

Большое будущее за специальным вентиль- 
но-индукторным приводом (ВИП), исполь:^ю- 
щим вентильно-индукторный двигатель (ВИД). 
За последнее время появилось много исследо­
ваний по ВИП, имеются интересные работы, 
однако массовому продвижению этого привода 
препятствуют недостатки, присущие ВИД, -  не­
равномерность хода, повышенный уровень шу­
мов, отсутствие серийно выпускаемых преоб­
разователей и, что самое важное, отсутствие 
специальной технологии производства данных 
машин. Совместно с кафедрой автоматизиро­
ванного электропривода МЭИ нами проводят­
ся работы по исследованию и созданию техно­
логии серийного производства ВИП, который 
должен занять достойное место в приводах для 
металлургии, поскольку основное достоинство 
ВИП -  это высокая степень надёжности обмот­
ки статора, выполняемой механизировано с ря­
довой укладкой витков. Это компенсирует глав­
ный недостаток данных машин -  повышенный 
уровень магнитного шума, который в условиях 
металлопрокатки будет фактически не различим.
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УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

Использование современных подходов и 
методов для прогнозирования 

электропотребления
БОРЦОВ Ю.А., ПОЛЯХОВ Н.Д., ПРИХОДЬКО И.А., АНУШИНА Е.С.

Рассмотрены основные используемые на сегодняш­
ний день методы прогнозирования временных рядов, в 
частности, для прогнозирования электропотребления. 
Предложено усовершенствование систем прогнозиро­
вания с использованием вейвлет-теории. Проведён ана­
лиз эффективности применения таких систем.

The basic methods of forecasting of time anays used 
on today, in particular, for forecasting power consumption 
are considered in the paper The improvement of forecasting 
systems by using the wavelet-theory is offered. Application 
efficiency of such systems is analyzed.

Для эффективного управления электро­
энергетическими системами необходимо точ­
ное прогнозирование электрической нагруз­
ки. Для предсказания электропотребления в 
публикациях последних лет в основном ис­
пользуются нечёткие и нейросетевые систе­
мы искусственного интеллекта, которые, бу­
дучи универсальными аппроксиматорами, га­
рантируют возможность успешного прогно­
зирования [1, 2]. В данной статье показана 
успешность предсказания электропотребле­
ния на основе нейронечёткого подхода с ис­
пользованием вейвлет-теории. -

Задача прогнозирования  формулируется 
следующим образом: зная предыдущие / зна­
чений временного ряда jc(/), предсказать пос­
ледующее значение

x{t + d) = 4 " (х (0 ,х (Г  - / ) ,Til,ri2, . . Т1̂ ), (1)
где d -  шаг прогнозирования; q -  количество 

независимых переменных.
Классические методы прогнозирования  

электронотребления. Метод аналитическо­
го прогнозирования, прогнозирующее анали­
тическое выражение

Г=1
(2)

где xXq,t) -  базовые выражения, составляю­
щие основу прогнозирующей формулы; т]̂  -  
дополнительные корректирующие коэффици­
енты (снижения летнего графика нагрузки по 
отношению к зимнему, годового роста нагруз-
30

ки); г = 1, ..., R -  степень базовых выраже­
ний [3]. Недостатки этого метода: сложность 
корректировки результатов при поступлении 
текущих данных; большой объём вычисли­
тельных процедур при определении прогноз­
ных значений параметров аналитических 
выражений.

Статистические методы прогнозирова­
ния: модели скользящего среднего, авторе- 
гресионная модель со скользящим средним, 
авторегресионная модель с интегральным 
скользящим средним [4, 5]. Их недостатки: 
необходимость наличия представительного 
объёма обучающей выборки; невозможность 
прогнозирования не наблюдавшихся ранее 
событий; необходимость наличия математи­
ческого описания процесса.

Нейросетевой подход прогнозирования. 
Процесс прогнозирования на основе нейро- 
сетевого и нейронечёткого подходов: подбор 
архитектуры сети; выбор обучающих данных 
и структуры входных векторов; обучение 
сети; тестирование сети на контрольном мно­
жестве данных и при необходимости дообу­
чение; использование сети для прогнозиро­
вания [6].

Нейросетевая модель прогнозирования ча­
сто строится на базе искусственной нейрон­
ной сети (ИНС) прямого распространения  
[6 ]. В выходном слое двухслойной сети к-п 
нейрон вырабатывает сигнал
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» ^ = / ( 2 Ч ” /(х > * < ‘Ч ) ) .  (3),=0 у=о  ̂ '
где Хд = 1 соответствует сигналу смещения 
сети; Xĵ  = x(t+d), х = -  расши­
ренный входной вектор; т -  количество ней­

ронов скрытого слоя; wjp -  весовые ко­
эффициенты выходного и скрытого слоев; 
/ -  сигмоидальная функция активации.

Нейросетевая модель на основе радиаль­
ной базисной сети [6]. Выход к-то нейрона

(=0 у=0 (4)
где/ -  радиальная базисная функция.

Из формул (3), (4) следует, что прогнози­
руемый сигнал = -x.{t+d) зависит от архи­
тектуры сети-, числа входов сети (необходи­
мого числа предыдущих значений нагрузки), 
количества скрытых слоев сети, числа ней­
ронов скрытых слоев, значений весовых ко­
эффициентов, типа функции активаций. Ар­
хитектура сети позволяет учесть различную 
входную информацию (номера недели и дня, 
среднесуточную температуру, данные по на­
грузке за прошлые периоды и т.д.), что дела­
ет ИНС весьма привлекательной для прогно­
зирования.

ИНС различных типов с точки зрения ре­
шения задач прогнозирования взаимозаменя­
емы, различия -  в сложности реализации 
сети при заданной точности прогноза [6 , 7].

Нейронечёткий подход прогнозирова­
ния. Результат прогнозирования [6 , 8] на ос­
нове нечёткого алгоритма Такаги -  Сугено;

Хь =■
(=1

т
S
/=1

(6o,+Vi+... + 6„,x„)

ПЦдууЦ)
7=1

(5)

где i= \,m  -,т -  число нечётких правил; -  
нечёткие множества, соответствующие вход­
ным переменным; j = \ , n ,  п  -  число входов
системы (необходимое число предыдущих 
значений нагрузки); 6 ,̂ -  коэффициенты зак­
лючений нечётких правил; “ функция
принадлежности А̂  ̂ нечёткого множества 
Xj -  входной переменной.

Параметры нечёткой системы на основе 
алгоритма Такаги-Сугено можно определить

путём обучения нейронечёткой сети [8].
Эффективность нейронечёткого подхода 

выше, чем нейросетевого [6 , 9]. Уменьшение 
погрешности прогноза объясняется способ­
ностью нечёткой системы гладкой аппрокси­
мации пороговых функций и представлени­
ем данных в сети "нечётким" способом, при 
котором чёткие входные векторы данных при­
надлежат нескольким нечётким множествам 
сети [6 ].

Искусственные нейронные сети целесообраз­
но использовать для предсказания среднесуточ­
ных нагрузок энергетической системы [6].

Перспективным представляется прогнози­
рование электропотребления на основе ней­
ронечёткого подхода с использованием вей- 
влет-теорни.

Известно, что зависимости, описывающие 
поведение нагрузки нестационарны. При 
прогнозировании электрической нагрузки так 
или иначе используется разделение времен­
ного ряда с целью выделения более или ме­
нее регулярной составляющей сигнала и по 
возможности избавления (или, по крайней 
мере, выделения) нестационарной, причём 
это сложное нестационарное поведение обус­
ловлено многими факторами, наиболее зна­
чимыми из которых являются погодные ус­
ловия (температура, влажность и т.д.), соци­
альные события (выходные, праздники), а 
также случайная составляющая. Учёт этих 
составляющих призван повысить точность 
прогнозирования путём выявления как ^̂ oж- 
но более мелких деталей в поведении вре­
менного ряда электрической нагрузки.

Тем не менее, сбор и обработка большого 
количества дополнительной информации яв­
ляются достаточно трудоёмкой задачей, в ко­
торой прогноз необходим и для самих факто­
ров, влияющих на нагрузку. Таким образом, за­
дача прогнозирования еще более усложняется.

Предлагаемый подход позволяет прогнози­
ровать электрическую нагрузку без учёта до­
полнительной информации из внешней сре­
ды, основываясь только на данных из преды­
стории. При этом учёт мелких деталей в по­
ведении временного ряда осуществляется при 
помощи вейвлет-преобразования.

Вейвлет-функция '1'(0 создаётся на осно­
ве той или иной базисной (материнской) фун­
кции 'Ро(0 . которая определяет тип вейвле­
та. В основе вейвлет-преобразования сигна-
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ла s{t) лежит представление его в виде взве­
шенной суммы простых составляющих -  ба­
зисных функций умноженных на коэф­
фициенты Q ,

= (6)
к

Так как базисные функции зафиксированы 
как функции определённого типа, только ко­
эффициенты содержат информацию о кон­
кретном сигнале. Таким образом, можно го­
ворить о возможности представления произ­
вольных сигналов на основе рядов с различ­
ными базисными функциями [10 , 11].

Одна из основополагающих идей вейвлет- 
преобразования сигналов заключается в раз­
биении сигнала на две составляющие -  гру­
бую (аппроксимирующую) и уточняющую  
(детализирующую) с последующим их дроб­
лением с целью изменения уровня декомпо­
зиции сигнала. Представления сигналов вей­
влетами возможны как во временной, так и в 
частотной областях, и поэтому позволяют вы­
являть особенности сигнала, а также произво­
дить восстановление не только самих локаль­
ных особенностей, но и сигнала в целом.

Для выполнения прямого и обратного вей- 
влет-преобразований, а также для примене­
ния быстрых алгоритмов преобразований не­
обходимо использовать ортогональные вейв­
леты, которые обладают и аппроксимирую­
щей, и детализирующей составляющими.

Вейвлет 'FeZ/2(' )̂ называется ортогональ­
ным, если определяемое соотношением

4 > jk = 2 ^ '^4 4 2 h -k ) , (7)

семейство представляет собой ортонор-
мированный базис функционального простран­
ства LjiR) и каждая функция /  е ^ 2(/г) может 
быть представлена в виде ряда [10, 11]

(8)

Здесь j ,  к -  параметры, соответственно, мас­
штабирования и сдвига во времени; 
L 2 {R) -  Гильбертово пространство.

Простейшим примером ортогонального 
вейвлета может может служить вейвлет Хаа- 
ра (Добеши 1) ф-функция которого (масшта­
бирующая функция) характеризует коэффи­
циент в (6), (7) (для (2) 7 = 0) и принима­
ет значение 1 на интервале [0,1] и О за его 
пределами. Функция v|/ (вейвлет) представля-

32

Вейвлет

-1

О 0,5 1,0

Масштабируемая функция

0,5

Рис.1
1,0

ет собой прямоугольные импульсы, принима­
ющие значение 1 на интервале [О, 0,5] и -1  
на интервале [0,5, 1]. Этот вейвлет был выб­
ран для разложения временного ряда элект­
рической нагрузки.

Проведённые исследования показали, что 
наилучшая глубина детализации, при которой 
компоненты исходной функции имеют отно­
сительно несложную форму, а точность вос­
становления является высокой, равна 3.

Разложение ряда осуществлялось при по­
мощи быстрого вейвлет-преобразования, на­
зываемого также алгоритмом Малла.

Алгоритм разложения, а также восстанов­
ление сигнала для уровня детализации 3 схе­
матично приведены на рис.2, где Lo_D и 
Hi_D -  фильтры НЧ и ВЧ для декомпозиции; 
Lo-R и Hi_R -  фильтры НЧ и ВЧ для рекон­
струкции сигнала соответственно; cAj, сАг, 
cAi -  коэффициенты аппроксимации уровня
3, 2, 1; CD3, CD2, cDi -  коэффициенты дета­
лизации уровней 3, 2 и 1 соответственно.

Функция detcoefO* извлекает коэффициен­
ты разложения (на рис. 2 -  детализирующие) 
заданного уровня из общей структуры вейв­
лет-разложения.

В результате разложения и последующего 
восстановления временного ряда для различ­
ных уровней декомпозиции получаются не­
которые временнйхе последовательности, в 
сумме дающие исходный временной ряд:

(9)

где Дз -  реконструированный коэффициент 
аппроксимации уровня 3; d^, ~ рекон-

' Внутренняя функция MATLAB Wavelet toolbox.
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Рис.2

струированные коэффициенты детализации 
уровней 3, 2 и 1 соответственно.

На рис.З показано разложение временного 
ряда, описывающего почасовую нагрузку за
4 рабочих дня декабря 2004 г. ,̂ по вейвлету 
Хаара с уровнем детализации 3 и последую­
щее восстановление сигнала.

Как видно из приведённого разложения, 
структура временнЙ1х рядов аппроксимации и 
различных уровней детализации действи­
тельно имеет некую квазипериодическую  
структуру. Точность восстановления сигнала 
достаточно велика и составляет в данном 
примере порядка 0,2 е-14.

Точность оценивается как абсолютная 
средняя ошибка в процентах:

1 Л" Pa -P f

Рл
хЮО, ( 10)

где -  фактическое значение нагрузки; 
Рр -  результат восстановления (прогноза); 
N -  количество данных (часов).

Обучение и прогнозирование осуществля­
ется для каждого уровня детализации в от­
дельности. Для этого построено 4 нейро- 
нечёткие сети, различной структуры, опреде­
ляемой особенностями того уровня детализа­
ции, который они призваны прогнозировать 
и использующие алгоритм Такаги-Сугено. 
Прогноз осуществляется на час вперед по 
данным из предыстории (данные по нагруз­
ке на прошедшие 3 ч), а также по номеру

- Данные размещены на сайте vvw^v.np-ats.ra.

Рис.З

часа, для которого осуществляется прогноз.
Для уровня аппроксимации сеть имеет 2 

входа, число правил нейронечёткой сети со­
ставляет 20 , что равно числу функций при­
надлежности (ФП) по каждому входу. Тип 
функций принадлежности -  г^ссов; опера­
ция "и" осуществляется при помощи опера­
ции произведения; используется импликация 
Ларсена (произведение). Индикация каждо­
го часа осуществляется путём разделения су­
ток на 3 характерных периода в рамках дан­
ного уровня разложения. Так, период с 1 ч 
ночи до 8 ч утра индицируется цифрой О, пе­
риод с 9 до 16 ч -  цифрой 1, период с 17 до 
24 ч -  цифрой 2. Введение дополнительного 
входа для индикации часа существенно увели­
чивает результативность прогнозирования.

Для уровня детализации 3 число ФП по 
каждому входу, а также число нечётких пра­
вил равно 9, число входов модели -  7. Тип 
ФП и нечёткой импликации тот же, что и в 
предыдущем случае. Разделение суток идёт 
на пять периодов: с 1 до 4 ч -  индикатором слу­
жит цифра О, с 5 до 8 ч -  цифра 1, с 9 до 16 ч -  
цифра 2, с 17 до 20 ч -  3, с 21 до 24 ч -  4.

Для уровня детализации 2 число ФП и 
правил равно 11, 4 входа. Тип ФП и нечёт­
кой импликации остаётся прежним. Сутки 
разделены на 12 сдвоенных часов.

И, наконец, для уровня детализации 1 чис­
ло ФП и правил равно 2, количество входов
-  7. В пределах суток выделяется период с 
10 до 19 ч, индицированный цифрой О, ос­
тальные часы идут со своими номерами.

Итоговое прогнозируемое значение электри­
ческой нагрузки получается путём сложения всех 
спрогнозированных значений составляющих.
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Обучающая выборка представляет собой мвтч 
данные почасовой нагрузки за 19 рабочих 
дней февраля 2004 г. Максимальный разброс 
данных обучающей выборки составляет 53%.

Точность прогнозирования: для уровня ап­
проксимации -  0,5%, для детализации на 
уровне 3 -  2,4%, для детализации на уровне 
2 -  5%, для детализации на уровне 1 -  7,5%.
Суммарная точность прогнозирования 1,6%.

Как видно, не смотря на то, что точность 
прогнозирования для некоторых уровней де­
тализации является невысокой, суммарное 
приближение к фактическому значению на­
грузки лучше при использовании разложения 
по вейвлет и прогнозированию каждой со­
ставляющей. Это объясняется тем, что нет 
необходимости в подборе такой архитектуры 
нечёткой нейронной сети, которая учитыва­
ла бы динамику изменения одновременно 
быстроменяющейся и медленноменяющейся 
компонент временного ряда. Точный учёт из­
менения детальных компонент временного 
ряда (быстроменяющаяся компонента) даёт 
плохую способность к обобщению сети, что 
приводит к значительным ошибкам прогно­
зирования, как и при недостаточном обуче­
нии сети (игнорирование быстроменяющей­
ся компоненты). Предлагаемый подход позво­
ляет решить эту проблему, отделив быстро- 
меняющуюся компоненту от медленноменя­
ющейся при помощи вейвлет-разложения и 
прогнозировать каждую их них в отдельности.

Для сравнения исходные данные в непре- 
образованном виде подавались на вход ней- 
ронечёткой модели Такаги-Сугено, представ­
ляющей собой систему с 4 входами, одним 
выходом, число ФП по каждому входу 2, чис­
ло нечётких правил 2. Также проводилось 
сравнение с традиционными подходами, в 
частности с моделью авторегрессии скользя­
щего среднего (АРСС).

На рис.4 приведено сравнение результатов 
прогнозирования почасовой нагрузки рабоче­
го дня февраля (кривая 1) с использованием 
вейвлет-разложения временного ряда (кривая 
2) и без вейвлет-разложения при помощи 
нейронечёткой модели Такаги-Сугено (кри­
вая 3) и для модели АРСС (кривая 4).

Использование вейвлет-разложения при 
прогнозировании электрической нагрузки 
позволило повысить точность прогнозирова-

Использование современных подходов и методов для прогнозирования «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 8/06

Рис.4

ния в 1,5 раза по сравнению с прогнозом, 
выполненным нейронечёткой моделью и в 2,5 
раза по сравнению с прогнозом модели АРСС.

Дополнительно были проведены исследо­
вания чувствительности данного подхода в 
прогнозировании к возможной неточности 
входной информации, поскольку данные те­
леметрических измерений, поступающие на 
вход систем прогнозирования содержат неко­
торую ошибку. Отсюда возникает проблема ус­
тойчивости системы прогнозирования к воз­
можным колебаниям входной информации.

Эксперименты показали, что при искажении 
входных данных до 6- 10% точность прогнози­
рования сохраняется в пределах до 4-4,5%.

Для представленной системы прогнозиро­
вания создан пользовательский интерфейс на 
внутреннем языке пакета MATLAB 7.1.
Выводы

1. Применение нейронечёткого подхода с 
использованием вейвлет-теории в задачах 
прогнозирования позволяет значительно по­
высить точность предсказания. Важно учиты­
вать необходимость предварительной обра­
ботки исходных данных и введения дополни­
тельных признаков: индикации каждого часа 
в рамках данного уровня разложения.

2. Данный подход сопровождается усложне­
нием нечёткой модели и может быть рекомен­
дован для использования в задачах с повышен­
ными требованиями к точности прогноза.
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Перспективы создания элегазового 
выключателя на напряжение 1150 КВ на 

современном этапе
ЧЕМЕРИС B.C.

Рассмотрены проблемы, осуществление которых 
позволило ВЭИ имени В. И. Ленина решить задачу раз­
работки элегазового выключателя для первого в мире 
комплектного распределительного устройства с эле- 
газовой изоляцией (КРУЭ) на номинальное напряжение 
1150 кВ. Анализируется состояние работ по созданию 
элегазовых выключателей для линий электропередач 
1000 -  1200 кВ. Подтверждена перспектива создания в 
России на эти классы напряжения элегазовых выключа­
телей, удовлетворяющих современным требованиям.

The problems having been carried out by VEI, named 
after V. I. Lenin, permitted for the first time in the world to 
solve the task of the SF circuit-breaker development for the 
gas insulated switchgear under rated voltage 1150 kV. The 
analysis of the condition with the creation of the SF circuit- 
breakers for the power line of the rated voltage 1 0 0 0  -  
1200 kV has been made. The perspective of the creation 
of the modern SF  ̂circuit-breakers for these rated voltages 
in Russia has been confirmed.

Появление первых линий электропередач лены всей предшествующей логикой разви-
(ЛЭП) 1150 кВ в Советском Союзе и ввод их 
в промышленную эксплуатацию в середине 
80-х годов прошлого столетия были обуслов-

тия энергетической системы страны. Страте­
гическая задача осуществления ЕЭС СССР в 
эти годы получила дальнейшее развитие. При
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увеличении общей мощности электростанций 
и одновременной концентрации производства 
электроэнергии требовалось постоянное на­
ращивание пропускной способности системо­
образующей сети, связывающей крупнейшие 
энегообъединения Юга, Центра, Урала и Си­
бири [1]. К последней четверти XX столетия 
возникала также необходимость наращивания 
концентрированной передачи электрической 
мощности из восточных районов в европей­
скую часть страны. Наряду с этим целесооб­
разно было использовать разновременности 
максимумов нагрузки в европейских и вос­
точных районах для регулирования графиков 
нагрузки в европейских энергосистемах мощ­
ностями ГЭС Сибири.

Первая промышленная ЛЭП 1150 кВ Си­
бирь -  Казахстан -  Урал являлась межсис- 
темной связью для обеспечения эффективно­
сти совместной работы ОЭС Сибири и Ка­
захстана с ЕЭС СССР [2] и в дальнейшем 
предполагалось иметь ряд параллельно рабо­
тающих ЛЭП 1150 кВ. В связи со снижени­
ем внутреннего энергопотребления в стране 
в течение последующих 20 лет перспектив­
ность применения промышленных ЛЭП 1150 
кВ казалась проблематичной.

Однако в последнее время в связи ростом 
энергопотребления в европейской части Рос­
сии, а также обсуждением возможных проек­
тов обмена электроэнергией между Россией 
и Западной Европой и между сибирскими 
регионами России и Китаем рассматривает­
ся возможность синхронной параллельной 
работы энергосистем разных стран [3,4]. При 
этом подчёркивается необходимость иметь 
достаточный резерв мощности и энергии в 
связях между параллельно работающими 
энергосистемами. Можно прогнозировать в 
перспективе рост объёмов обмена электроэнер­
гией между западными и восточными региона­
ми России, а также по межгосударственным 
ЛЭП России как в западном, так и восточном 
направлениях. В связи с этим вполне реальна 
проблема обеспечения достаточной пропускной 
способности ЛЭП, связывающих разные энер­
госистемы, и проблематично обеспечить её 
ЛЭП на напряжениях до 750 кВ. Альтернатив­
ным напряжением для межсистемных ЛЭП мо­
жет быть уже апробированное ранее в России 
напряжение переменного тока 1150 кВ.

Уже в течение 15 лет этот класс напря­
жения не востребован в российской энерге­
тике. Тем не менее Россия остаётся един­
ственной страной в мире, обладающей уни­
кальным опытом разработки, изготовления, 
испытаний и многолетней эксплуатации ли­
нии электропередачи 1150 кВ Экибастуз- 
Кокчетав-Кустанай и установленного на ней 
подстанционного электрооборудования. Уже 
в 1989 и 1990 гг. ЛЭП Экибастуз-Кокчетав- 
Кустанай работала 100% времени на рабочем 
напряжении 1150 кВ [5].

Следует отметить, что на подстанциях 
электропередачи использовались воздушные 
выключатели ВНВ 1150, разработанные ВЭИ 
им. В.И. Ленина и заводом "Уралэлектротяж- 
маш". Конструкция выключателя колонково­
го типа. Полюс выключателя представлял 5 
опорных конструкций из фарфоровых изоля­
торов с установленными на них последова­
тельно соединёнными дугогасительными мо­
дулями. Каждый из пяти модулей двухраз­
рывный, в полюсе три модуля с резисторами 
и два без резисторов. Позднее в результате 
модернизации ввода дугогасительного моду­
ля их количество в полюсе выключателя 
было сокращено до 4 [6 ].

Выбор воздушного выключателя для ос­
новного коммутационного аппарата подстан­
ции 1150 кВ был обусловлен не только тех­
ническим уровнем коммутационного аппара- 
тостроения в Советском Союзе, но также и 
общим состоянием мирового развития вык­
лючателей ультравысокого класса напряже­
ния на то время. Альтернативный вариант 
воздушному выключателю ВНВ-1150, кото­
рый мог бы рассматриваться, закупка за ру­
бежом элегазового выключателя, реально был 
не осуществим, поскольку к моменту строи­
тельства ЛЭП Экибастуз-Кокчетав-Кустанай 
ни одна из зарубежных фирм не обладала 
элегазовыми выключателями на напряжение 
более 500-750 кВ, а при напряжении 750 кВ 
отсутствовал достаточный опыт эксплуатации
[7].

К 1976 г. в Советском Союзе при созда­
нии коммутационного оборудования для ЛЭП 
1150 кВ и в ходе развития работ по элегазо- 
вым КРУ и аппаратам стало очевидным пре­
имущество элегазовых выключателей, осо­
бенно на высоком и ультравысоком напряже­

36
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 8/06 Перспективы создания элегазового выключателя на напряжение

ниях. Это обусловило постановку работ по 
созданию КРУЭ на 1150 кВ. В 1981 г. в ВЭИ 
им. В.И. Ленина были завершены разработка, 
изготовление и испытания опытного полюса 
КРУЭ на 1150 кВ и начались его эксплуата­
ционные испытания на стенде 1150 кв МИС 
Тольятти. В течение 1981-1989 гг. элегазо- 
вое оборудование КРУЭ 1150 кВ, включая 
выключатель, отработало тысячи часов под 
рабочим напряжением. Выключатель в испол­
нении с шестью разрывами испытывался так­
же на стенде при полном напряжении при ком­
мутировании реактора и ёмкостных токов [8].

До настоящего времени за рубежом отсут­
ствует подобный опыт эксплуатационных ис­
следований при длительной работе какого- 
либо элегазового оборудования при напряже­
нии свыше 1000 кВ. Построенная в Японии 
ЛЭП 1000 кВ и применённое на её подстан­
циях элегазовое оборудование эксплуатирует­
ся на напряжении 500 кВ.

Отечественный опыт создания выключа­
телей на 1150 кВ (как воздушных, так и эле­
газового для КРУЭ), а также логика разви­
тия за рубежом элегазовых выключателей 
сверхвысокого и ультравысокого напряжений 
определили основные направления их совер­
шенствования на перспективу. К ним следу­
ет отнести необходимость повышения отклю­
чающей способности и рабочего напряжения 
единичного дугогасительного разрыва, что 
впрямую будет влиять на экономические ха­
рактеристики выключателя; широкое исполь­
зование фарфора и полимерных материалов 
с высокими механическими и электрически­
ми свойствами в изоляционных конструкци­
ях и изделиях; оптимизацию и повышение 
надёжности систем управления механизмами на 
высоком потенциале; увеличение мощности 
приводов, управляющих дугогасительными мо­
дулями полюсов и полюсами выключателя.

Решение проблемы повышения парамет­
ров единичного дугогасительного разрыва 
представляет комплексную задачу. Во-пер­
вых, оно требует обеспечения высокой про­
дольной электрической прочности межкон- 
тактного промежутка в статическом состоя­
нии при нормированных электрических воз­
действиях. Во-вторых, при выбранных для 
дугогасительного разрыва напряжении и но­
минальном токе отключения дугогасительное

устройство должно успешно справляться с 
основными определяющими коммутационны­
ми режимами, выдерживая характерное для 
каждого воздействующее переходное восста­
навливающееся напряжение (ПВН). В насто­
ящее время за рубежом для элегазовых вык­
лючателей класса напряжения 1000-1200 кВ 
рассматриваются конструкции с 2 -4  разры­
вами на полюс и номинальными токами от­
ключения 50-63 кА [9]. Несомненно, пред­
ложение таких ведущих зарубежных фирм, 
как "Siemens" и АВВ, использовать 4 дугога­
сительных разрыва на полюс обусловлено 
экономическими соображениями, поскольку 
каждая фирма уже освоила промышленный 
выпуск выключателей 550 и 750-800 кВ с 
двумя разрывами на полюс и для перехода к 
выключателю 1150 кВ потребуется решить 
только вопросы опорной изоляции и управ­
ления полюсами с двумя двухразрывными 
модулями. В ВЭИ им. В.И.Ленина задача раз­
работки дугогасительного устройства на 
250 кВ, 40 кА для элегазового выключателя 
500 кВ с двумя разрывами была решена к 
1985 г. Результаты работы были переданы 
ЛенПО "Электроаппарат" для практической 
реализации при создании злегазовых выклю­
чателей 220 кВ с одним разрывом и 500 кВ с 
двумя разрывами. При выполнении этой ра­
боты и дальнейших проектах по созданию 
дугогасительных устройств на более высокие 
напряжения (330-420  кВ) была проведена 
расчётная оценка работоспособности ряда ва­
риантов дугогасительных устройств с комби­
нированным гашением дуги.

Оптимизация электростатических полей в 
межконтактном промежутке дугогасительных 
устройств проводилась с учётом как обеспе­
чения продольной электрической прочности 
промежутка в статическом состоянии, так и 
выдерживания воздействующего восстанав­
ливающегося напряжения при отключении 
токов ненагруженной линии. Были изучены 
вопросы экранирования дугоприёмных элек­
тродов, влияния развития экранных систем 
межконтактного промежутка главных контак­
тов и радиальных размеров дугогасительных 
устройств, применения изоляционных сопел 
из фторопласта-4 и композиционных матери­
алов, учитывалось реальное распределение 
давления элегаза у контактов в процессе от­
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ключения выключателя [10]. Подобные мето­
ды анализа отключающей способности эле- 
газовых выключателей в режиме отключения 
ненагруженных линий использовались и в 
дальнейшем как в ВЭИ им. В.И. Ленина [11], 
так и другими организациями [12].

Другая не менее сложная проблема -  
обеспечение отключающей способности в та­
ких режимах, как отключение неудалённых 
КЗ при предельных напряжениях в одном ду­
гогасительном устройстве, решалась при од­
новременном использовании методов расчё­
та давления элегаза в автокомпрессионной 
камере и сопоставления его с необходимым 
значением в нуле тока. Методика расчёта дав­
ления учитывала степень закупорки сопел 
дугогасительного устройства дугой [13]. Со­
отношение между отключающей способнос­
тью и давлением в нуле тока .основывалось 
на обобщённых данных, связывающих ско­
рость восстановления напряжения, давление 
в компрессионной камере и скорость подхо­
да тока к нулю [14]. Зарубежные разработчи­
ки и изготовители элегазовых выключателей 
сверхвысокого и ультравысокого напряжений 
сталкиваются с подобными проблемами [15].

Очевидно, что запрашиваемое в после­
дние годы потребителями увеличение номи­
нальных токов отключения до 50-63 кА при 
сохранении высоких значений напряжения в 
единичном разрыве потребует применения в 
дугогасительных устройствах шунтирующих 
резисторов, которые используются для сни­
жения коммутационных перенапряжений и 
облегчения работы выключателей в наиболее 
тяжелых режимах отключения токов КЗ. В 
конструкциях выключателей с шунтирующи­
ми резисторами предусматриваются дополни­
тельные устройства для отключения тока, ог­
раниченного сопротивлением резистора и 
вводится система управления его действием, 
синхронизированная с работой основного ду­
гогасительного устройства. Оптимальные 
значении шунтирующих сопротивлений зави­
сят от их назначения, однако ряд фирм ис­
пользует один и тот же резистор как при опе­
рациях отключения выключателя, так и в ка­
честве предвключаемых сопротивлений. 
Опубликованы данные по применению шун­
тирующих резисторов 450-800 Ом в выклю­
чателях 1000-1150 кВ [9].

Проблема создания фарфора и полимерных 
изоляционных материалов с высокими электри­
ческими и механическими характеристиками 
для элегазовых выключателей обусловлена не­
обходимостью обеспечить их стойкость к про­
дуктам разложения, возникающим в элегазе при 
воздействии на него электрических и дуговых 
разрядов. Применение фарфора и полимерных 
материалов в зарубежных конструкциях элега­
зовых выключателей известно уже продолжи­
тельное время [7]. В [9] фирмой "Siemens" 
представлен образец колонкового элегазового 
выключателя на 550 кВ без применения фар­
фора -  двухразрывное дугогасительное устрой­
ство помещено в полимерные покрышки и ус­
тановлено на полимерном опорном изоляторе.

Для отечественных элегазовых выключа­
телей задача разработки фарфоровых изоля­
торов была решена совместной работой ВЭИ 
им. В.И. Ленина и ВНИИЭК с применением 
высокоглинозёмистых сырьевых материалов 
[16]. Разработка полимерных изоляционных 
материалов для отечественных КРУЭ и эле­
газовых выключателей осуществлялась со­
вместно ВЭИ им. В.И. Ленина и ВНИЭИМ. 
Полимерные изоляционные изделия созданы 
на основе лавсановых (полиэтилентерефта- 
лат) прессованных и намотанных материалов 
с пропиткой эпоксидной смолой, а для особо 
механически нагруженных изоляционных 
элементов -  с применением пропитанных 
эпоксидной смолой терлоновых (ароматичес­
ких полиамидов) материалов или в комбина­
ции терлоновых и лавсановых тканей. Высо­
копрочные полимерные изоляционные изде­
лия зарубежные фирмы в основном применя­
ют на основе кевлара 49 (полипарафенилен- 
терефталамида). В табл. 1 представлены срав­
нительные характеристики отечественных и 
зарубежных полимерных волокон, составля­
ющих основу изоляционных изделий для эле­
газовых выключателей [17]. НПО "Химволок- 
но" созданы полимерные материалы по свой­
ствам не уступающие лучшим зарубежным 
волокнистым материалам.

Параллельно ВЭИ им. В.И. Ленина и 
НПО "Пластполимер" была решена задача по 
разработке композиционных фторлоновых 
материалов повышенной дугостойкости для 
сопел дугогасительных устройств элегазовых 
выключателей [18].
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Таблица 1
Показатели

Волокно Исходный
полимер Разработчик Плот­

ность,
кг/м^

Проч­
ность,
ГН/м-

Модуль
упруго­

сти,
111а

Удлине­
ние при 
разрьте, 

%

Влаго-
погло-
щение,

%
Терлон Ароматический

полиамид
НПО"Химволокно" 1450 3,3-3 ,6 130-160 2,7-3,5 2

Кевлар 49 Полипарафенил-
ентерефталамид

"Дюпон" (СТ1ТЛ) 1450 3,3-3 ,6 130-160 2,7-3,5 2

СВМ Полигетероарилен НПО"Химволокно" 1430 3,8-4,2 125-135 3-4 6
X-500-G Полипараамидо-

гидразид
"Монсанто" (CITTA) 1460 2,1-2,4 85-105 3-4

Таблица 2

Характеристики
ПГВ-2 ГШГВ-4

Модификация
ПГВ-6 ПГВ-12 ПГВ-30

Полный ход штока, мм 
Скорость движения штока, м/с:

-  при отключении
-  при включении 

Бестоковая пауза, с
Работа в операции отключения, кДж 
Масса, кг__________________

130

8-9
3^
0,3
2,2
90

200

8-9
3-4
0,3
4

275

200 250

8-9
3-4
0,3
6

195

200 250

8-9
3^
0,3
12

260

250

8-9
3^
0,3
30

520

Изделия из полимерных и фторлоновых 
материалов прошли также длительные натур­
ные испытания при реальных механических 
и электрических воздействиях при полном 
напряжении в составе оборудования 1150 кВ 
на МИС Тольятти.

Результаты работ по созданию изоляцион­
ных материалов для элегазовой коммутаци­
онной аппаратуры были переданы ПО "Ура- 
лэлектротяжмаш" и ЛенПО "Электроаппарат" 
для применения в промышленном выпуске 
элегазовых выключателей и КРУЭ на этих 
предприятиях.

Вопросы управления двухразрывными 
модулями с применением пневматических 
приводов были отработаны при создании воз­
душного выключателя для ЛЭП 1150 кВ, а 
для элегазового выключателя 1150 кВ отра­
батывались на стенде МИС Тольятти на по­
люсе бакового выключателя КРУЭ 1150. В 
настоящее время в выключателях ультравы- 
сокого напряжения за рубежом используют­
ся приводы гидравлические или пружинные 
и системы управления несколькими модуля­
ми с такими приводами на полюс отработа­
ны. Использование шунтирующих резисторов 
потребует обеспечения синхронизированной 
работы основного и дополнительного дугога­
сительных устройств. Японские специалис­

ты для бакового выключателя в составе КРУЭ 
1100 кВ решают эту проблему путём приме­
нения двух гидравлических приводов в одном 
двухразрывном модуле на полюс [9]. Однако 
может существовать и альтернативное реше­
ние -  с применением одного привода.

В российской практике следует в ближай­
шей перспективе ориентироваться на приме­
нение гидравлических приводов ввиду уже 
имеющихся разработанных конструкций 
ВНИИЭМ (г.Саров), освоившего выпуск се­
рии пневмогидравлических приводов для 
выключателей с максимальной работой в еди­
нице до 30 кДж [19]. В табл. 2 представлены 
их основные технические характеристики.

Достаточно широкий диапазон характери­
стик серии приводов позволяет решать необ­
ходимые задачи при разработке элегазовых 
выключателей сверхвысокого и ультравысо- 
кого напряжений. В дополнение к серии 
пневмогидравлических приводов ВНИИЭМ 
приступил к созданию пружинно-гидравличес- 
ких приводов, обладающих более высокими 
технико-экономическими свойствами и мень­
шими массогабаритными характеристиками.

Относительно новой проблемой при по­
вышении напряжения в дугогасительном раз­
рыве до 500 кВ может оказаться задача со­
здания малогабаритных конденсаторов для
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обеспечения практически равномерного рас­
пределения напряжения по разрывам двух­
разрывного выключателя 1000-1200 кВ. В 
России в последнее время работы по созданию 
таких конденсаторов не получили развития. 
Двухразрывный выключатель на 1100 кВ пред­
ставлен Японией [9], но надёжных данных об 
опыте эксплуатации такого выключателя не 
имеется.

Общее представление о мировом состоя­
нии с возможным обеспечением ЛЭП 1000- 
1200 кВ элегазовыми выключателями могут 
дать сводные данные основных зарубежных 
производителей элегазовой коммутационной 
аппаратуры, приведенные в материалах Меж­
дународной конференции в КНР [9]. Сопос­
тавление основных характеристик, приведён­
ных в табл.З, ценно тем, что фирмы их из­
ложили одновременно, отстаивая техничес­
кие и экономические преимущества своего 
оборудования. Обращают на себя внимание 
более высокие требования к электрической 
прочности продольной изоляции для выклю­

чателя КРУЭ 1150 кВ (при воздействиях ком­
мутационного импульса й напряжения про­
мышленной частоты) по сравнению с норми­
рованными воздействиями, принятыми зару­
бежными изготовителями. Только одна фир­
ма ("Тошиба", Япония) представила элегазо- 
вый выключатель с двумя дугогасительными 
разрывами на полюс. Данные по требовани­
ям к ПВН приведены только в двух докладах 
и не для всех коммутационных режимов 
представителями Японии и фирмы "Сименс". 
Более близки к нашим нормам значения, при­
нятые японскими фирмами.

Отсутствие полных данных не позволяет 
детально проанализировать уровень достиже­
ний ведущих зарубежных фирм в разработке 
и результатах испытаний элегазовых выклю­
чателей 1000 -  1200 кВ.

Для оценки возможности освоения в на­
стоящее время промышленного производства 
элегазовых выключателей 1150 кВ в России 
немаловажное значение имеет не только име­
ющийся задел предшествующих исследова­

ТаблицаЗ
2005 г. 1981 г.

Характеристики
Италия "Тошиба"

(Япония)
"Сименс"

(ФРГ) АВВ СССР

Конструктивное исполнение Баковый в Баковый в Колон­ Баковый Колон­ Баковый
составе составе ковый в соста­ ковый в соста­
1СРУЭ КРУЭ ве КРУЭ ве КРУЭ

Номинальное напряжение, кВ 1050 1100 1100 1100 1000 1150
Наибольшее рабочее напряжение, кВ 1050 1100 1100 1100 1000 1200
Номинальный ток, А 6000 8000 4000 6000 4000 4000
Номинальный ток отключения, кА 63 50 40-63 50 40-63 40
Число дугогасительных разрывов на 4 2 4 4 4 6
полюс
Давление элегаза, МПа(изб) - - 0,45 - 0,4
Наличие шунтирующего резистора. 500 при 700 при 450 800 Без
Ом В и О В и О при В при В резистор
Испьп-ательные напряжЬния, кВ:
-  по отношению к земле

-  грозового импульса 2250 2250 2700 2400 2550
-  коммутационного импульса 1675 1550 1800 1800 1800
-  промьппленной частоты 1100 1215 1100 1100

-  между разомкнутыми контактами
-  грозового импульса 2250+606 2250+1100 2700+630 - - 3230
-  коммутатшонного импульса 1675+606 - 1800 - - 2780
-  промьппленной частоты 910 - 1500 - - 1725

Полное время отключения, мс - 40 - - 40
Тип привода Гидрав­

лический
- Гидрав­

лический
Пру­

жинный
Пневма­
тический
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ний и разработок, которым было уделено вни­
мание выше, но и современный технический 
уровень производства элегазового оборудова- 

^^ия на ведущих предприятиях высоковольт­
ного аппаратостроения. Производство элега- 
зовых выключателей наивысших классов на­
пряжения российских конструкций сосредо­
точено в двух регионах -  в Санкт-Петербур- 
ге, на предприятиях, входивших ранее в 
объединение НПО "Электроаппарат", и Ека­
теринбурге, в объединении "Энергомаш" (на 
базе "Уралэлектротяжмаш"). В Санкт-Петер- 
бурге ОАО "Энергомехзавод", тесно сотруд­
ничающее с НИИВА, имеет многолетний 
опыт промышленного производства КРУЭ на 
напряжения 110-220 кВ и в последнее вре­
мя -  баковых элегазовых выключателей на 
эти же классы напряжения, завод представ­
ляет подготовленные к производству серии 
КРУЭ на напряжения до 500 кВ включитель­
но и баковые элегазовые выключатели до 
750 кВ включительно. Кроме того, НИИВА 
обладает опытом разработки элегазовых вык­
лючателей для КРУЭ на напряжение 500 кВ 
с одноразрывным дугогасительным устрой­
ством и на напряжение 800 кВ с двухразрыв­
ной дугогасительной камерой [20]. "Энерго­
маш" был изготовителем воздушных выклю­
чателей для ЛЭП 1150 кВ и освоил в даль­
нейшем производство ряд серий колонковых 
элегазовых выключателей. Последней его 
разработкой является создание серии колон­
ковых выключателей на напряжения 220  -  
500 кВ, в которой в выключателе 500 кВ ис­
пользуется двухразрывное дугогасительное 
устройство.

Таким образом, основные производители 
высоковольтных элегазовых выключателей 
России вышли на уровень, который позволя­
ет решить задачу освоения производства эле­
газовых выключателей следующего класса 
напряжения -  1150 кВ.
Выводы

1. Задел исследований ВЭИ им. В.И. Ле­
нина при создании первого КРУЭ 1150 кВ, 
уровень приобретённых знаний и состояние 
производства элегазового оборудования и ос­
новных его комплектующих на отечествен­
ных заводах позволяют на настоящий момент 
решить задачу создания в России элегазово­
го включателя на 1150кВ, который бы удов­

летворял всем современным требованиям.
2. При выборе числа дугогасительных раз­

рывов в выключателе следует обоснованно (и 
с технической и экономической стороны) по­
дойти к определению их количества.

3. Результат, рекламируемый фирмой "То­
шиба", требует дополнительного анализа про­
ведённых исследований и опыта эксплуата­
ции. Тем более, что достаточная информация
о длительной работе японского выключателя 
на полном напряжении отсутствует.

С писок л и те р ату р ы

1. А нтипов К .М ., Е р ш еви ч  В.В., И ллари он ов Г.А., 
Ш лим ович в.д. Развитие электроэнергетики СССР и зна­
чение электропередачи напряжением 1150 кВ в формиро­
вании ЕЭС СССР. // Электропередачи 1150 кВ. Кн. 1. М.; 
Энергоатомиздат, 1992. С .5-28.

2. А нтонова Н .П ., Е рш евич В.В., Л ы сков Ю .И. и др. 
Режимы, регулирование напряжения и мероприятия по повы­
шению пропускной способности электропередачи 1150 кВ // 
Электропередачи 1150 кВ. Кн. 1. М.: Энергоатомиздат, 
1992. С .41-66.

3. К учеров Ю .Н ., К оган  Ф .Л., И тельм ан  Ю .Р., К ась­
ян ов  Л .Н . О подготовке электрических станций к синх­
ронной работе ЕЭС России с энергообъединениями Евро­
пы // Э лектрические станции. 2000. № 4. С .3 -9 .

4. К уч еров  Ю .Н . О концепции совместной работы 
энергообъединений Востока и Запада // Электричество. 
2000. № 6. С .4 -13 .

5. В ариводов В .Н ., В олкова О .В., К овалёв В.Д. и др. 
Перспективы создания нового поколения электрооборудо­
вания 1150 кВ, обеспечивающего высокий уровень надёж­
ности // Электротехника. 1996. № 8. С. 10-16.

6. Б и рю ков  С .В ., Д оброхотов Р.Б., К и таев  Г.И. и др. 
Воздушный выключатель 1150 кВ типа ВНВ-1150 // Элек­
тротехническая промышленность. 1980. № 3 (107). С .5-7 .

7. Б рон ш тей н  А .М . Элегазовые выключатели и комп­
лектные распределительные устройства с элегазовой изо­
ляцией на напряжение 12-120  кВ. М.: Информэлектро. 
1982.

8. Э лектроп еред ач и  1150 кВ / Под общ. ред. И ллари­
онова Г.А., Л яш енко В С. М.; Энергоатомиздат, 1992. 
С .265-286

9. P ro ceed in g s o f  In ternational W orkshop o f UHVAC 
transm ission technology. 25-28 April 2005. Beijing, China.

10. К ам ал о в  P.C ., Ч ем ерис В .С .,Ч улков В.В. Расчёт 
восстанавливаю щ ейся электрическокой прочности элега­
зовых автокомпрессионных выключателей // Электриче­
ство. 1995. № 2 . С .21-26 .

И . Е горов В.Г., К олобанова Н .Н ., Т оропчин  Ю .В ., 
Ч ем ерис B.C. Элегазовые выключатели для КРУЭ на 170 
и 362 кВ // Электротехника. 2003. №11. С.28-34 .

12. Б ерлин  Б .Е ., В иш невский Ю .И., П ельц А.С. и др. 
Оптимизация дугогасительных устройств высокого напря­
жения в режиме коммутации ёмкостных токов // Электро­
техника. 2003. №11. С. 18-23.

13. Егоров В.Г., Родина С.А., С еряков К.И. Програм­
ма газодинамических расчётов автокомпрессионного уст­
ройства газового выключателя // Тезисы докл. Всес. науч­
но-технического совещания "Перспективы развития высо­
ковольтных аппаратов". Л., 1990. С .12-14.

41
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Симмвтрование и компенсация реактивной мощности несимметричных « ЭЛ Е КТРОТЕХН И КА» № 8/06
14. О тклю чение токов в сетях высокого напряжения / 

Под ред. К .Рагаллера. М.; Энергоиздат. 1981. С .70-97.
15. Y anabu S. a t all. D evelopm ent novel hybrid puffer 

interrupting cham ber for SF^ gas circuit breaker utilizing self 
pressure-rise phenom ena by arc // IEEE Transaction on Power 
Delivery. 1989. Vol. 4 , K2 I.

16. Х аритонов  Ф .Я ., В и ш н евск ая  C .C ., А р ак ел ян
В.Г., Ч ем ерис B.C. И сследование устойчивости керами­
ческих материалов в продуктах разложения элегаза // Элек­
тротехника. 1991. № 1. С .13-16.

17. П ереп ёлки н  К .Е ., К удрявцев Г.И. Армирующие 
химические волокна и композиционные материалы на их 
основе // Х имические волокна. 1981. № 5. С. 5 -12.

18. П угачёв А .К ., Ч ем ерис B.C.. Тихом иров А .Ф ., 
О льш евски й  О .И . Композиционные материалы для сопл 
элегазовых выключателей с повышенной коммутационной 
изноеостойкостью//Электротехника. 1990. № 12. 0 ,4 9 -5 0 .

19. К алм анович  Е.А, К олонтай В.С, Черемисин В.М.
Гидравлические приводы для элегазовых выключателей на 
напряжение 110 кВ и выше // VIII Симпозиум "Электро­
техника 2010 год. Перспективные виды электротехничес­
кого оборудования для передачи и распределения электрр Ji 
энергии". Май 24 - 2 6 ,  2005.

20. Б аб ки н  И .В ., Б ерлин  Б .Е ., В иш невский  Ю .И. и 
др. Комплектные распредустройства с элегазовой изоля­
цией на сверхвысокие напряжения // Электротехника. 2003. 
№ 11. С .23-28.

Чемерис Владлен Семёнович -  работает в ГУП "Все­
российский электротехнический институт им. В.И. Ле­
нина", канд. техн. наук. Окончил злектромеханический 
факультет МЭИ в 1953 г. Защитил диссертацию по 
теме "Коммутационная износостойкость элементов 
дугогасительных устройств автокомпрессорных элега­
зовых выключателей" в 1988 г.

Симмвтрование и компенсация реактивной 
мощности несимметричных низковольтных 

нагрузок с помощью конденсаторных батарей
ШИШКИН С.А.

Рассматривается совмещение систем симметри­
рования напряжений и компенсация реактивной мощ­
ности несимметричных низковольтных нагрузок бата­
реями косинусных конденсаторов. Показаны достоин­
ства и недостатки данных систем.

It is considered the integration of voltage balancing 
systems and power factor correction of low-voltage 
unsymmetrical loads by cosine capacity banks. The 
advantageand lacks of the given systems are shown.

Изменение структуры электропотребления, 
обусловленное снижением производственной 
и ростом коммунально-бытовой (преимуще­
ственно однофазной) нагрузки, усложняет 
обеспечение симметричного режима системы 
электроснабжения (СЭС). Хотя для этой цели 
можно использовать специальные устрой­
ства, состоящие как только из индуктивных, 
так и из индуктивно-ёмкостных элементов 
[1-3], при выборе средств симметрирования 
наиболее рационально в первую очередь за­
действовать уже имеющиеся в СЭС техничес­
кие средства, в частности, конденсаторные 
батареи (КБ) установок компенсации реак­
тивной мощности (УКРМ). Несимметричная 
нагрузка, потребляя основную долю направ­
ленного от СЭС к электроприемникам (ЭП) 
потока мощности прямой последовательнос­

ти, преобразует его оставшуюся часть в про­
тивоположно направленный поток мощности 
обратной или обратной и нулевой последо­
вательностей, искажающий симметрию на­
пряжений СЭС.

Нарушение режима симметрии напряже­
ний трёхфазной системы изменит энергети­
ческие характеристики симметричных по 
ёмкости ветвей КБ. В низковольтных распре­
делительных сетях, где в основном сосредо­
точена компенсационная мощность потреби­
телей, пофазные соотношения реактивной 
мощности (РМ) при несимметричном Q' и 
номинальном 2ном режиме работы КБ можно 
выразить через коэффициент несимметрии 
по обратной ^2(7 и нулевой к^ц последователь­
ности [1]:
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Q’
Qu

[\ + {k 2 u + k ^u fl  ( 1)

где -  номинальное междуфазное (фаз­
ное) напряжение КБ; -  действующее
значение напряжения прямой последователь­
ности основной частоты [4].

Эксплуатация КБ возможна, если соотно­
шение ( 1) будет не более 1, т.е. ни в одной 
из фаз внутренние потери, а следовательно, 
и конденсаторов длительно (свыше време­
ни допустимого перенапряжения f/max> опре­
деляемого стандартом IEC 831) не превысят 
номинального значения. Это условие ограни­
чивает РМ симметрирования КБ до значения, 
называемого располагаемой мощ ностью  
брасп> всегда меньшей номинальной б„ом> и 
пропорциональной мощности прямой после­
довательности [2 ]:

б р а с п  = e „ o M [ l  +  ( ^ 2 a + ^ 0 t / ) " ] ( ^ K l ) / f ^ m a x ) " -  ( 2 )

Вследствие неравномерного распределе­
ния РМ ветвей КБ [(1), (2)] направление тока 
компенсации в отдельных фазах сети может 
оказаться противоположным требуемому, что 
снизит её пропускную способность, приведёт 
к дополнительным потерям мощности и уве­
личит уже имеющийся дисбаланс напряже­
ний в точках общего присоединения [1, 5]. 
Поэтому в этом случае целесообразно фор­
сированно вывести все ступени КБ из режи­
ма компенсации РМ [6] или, если это пре­
дусмотрено конструкцией схемы УКРМ [7, 
8], попытаться за счёт комбинаций переклю­
чения ёмкостных элементов на различные 
линейные (фазные) напряжения трёхфазной 
сети уменьшить степень несимметрии до до­
пустимых [4] значений к^ц и к2 ц.

Все способы  устранения несимметрии  
СЭС, в том числе и ёмкостными элемента­
ми, сводятся к компенсации в сети комплек­
са (модуля и аргумента) пульсирующей мощ­
ности -  результата неуравновешенности 
различных по импедансу (соотношению ак­
тивной Р  и реактивной Q составляющих пол­
ной мощности S) и схемному присоединению 
к фазам распределительной сети ЭП потре­
бителей [2 ]:

В свою очередь все п несимметричные на­
грузки приводятся к системе пульсирующих

мощностей К а в ^  К в с =  К .са '-

; ( — 'п )
К а в “  I L a b ^  ’

К в с

К с А =  К с А е  ^

(4)

определяемой тремя эквивалентными группа­
ми нагрузок S ^ ,  5q4, с соответствую­
щими фазовыми углами ф1, ф2, Фз, включён­
ными на напряжения U^g, UgQ, [2 ], ко­
торые могут быть уравновешены подключе­
нием ветвей КБ неодинаковой РМ: 0кб,ав * 

бкБ,ВС * бкБ,СА [1’ ]̂-
Применяя метод симметричных составля­

ющих и предполагая соответствие фазных 
напряжений на зажимах КБ (рис.1) системе 
прямой последовательности, комплексные

Тж
(а  = е  ̂ -  векторный оператор поворота) со­

ставляющие прямой /ц!) и обратной / 2(1) 
последовательности токов ветвей батареи:

La b - ^ If±LAB> L b C - L b C ’ LcA ~ 9 . LcA’ можно
представить следующим образом [9]: 

Z l(l)  =  + L b C  + 1 са У ’ (5)

Рис.1. Векторная диаграмма напряжений и токов в 
ветвях симметрирующей КБ
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J
L i( \)  -  + Я .1 с а )- (6) Кр =

Применительно к системе прямой после­
довательности (5) роль КБ, как источника 
РМ, не зависит от соотношения между тока­
ми L a b ’ L b C ’ L ca  в  ветвях (рис.1), поскольку 
аргумент тока остается постоянным, а меня­
ется только его модуль. В то же время для 
системы обратной последовательности выра­
жение (6 ) показывает, что изменение токов 
LaB’ LbC’ Lca , меняет не только модуль, но и 
аргумент тока / 2(1). Соразмерное (5), (6) из­
менение и f/2(i) определяется по прибли­
женным формулам [4]:

1
(7)

f/2 (l)  -  0 ,6 2  (^/нб(1) ( 8 )

где f/gQj), t/c4(i) -  действующие зна­
чения междуфазных напряжений основной 
частоты; ^/„„(1) -  наибольшее и наи­
меньшее действующие значения из трёх меж­
дуфазных напряжений основной частоты.

В совокупности вариация выражений 
(5 )-(8 ) обеспечивает принципиальную воз­
можность симметрирующего воздействия КБ 
на СЭС, причём для увеличения ёмкостных 
токов прямой последовательности (5) наибо­
лее рационально конденсаторы отключаемой 
ветви КБ переключить на другие междуфаз- 
ные напряжения [9].

Известны исполнительные схемы, позво­
ляющие одновременно осуществлять симмет­
рирование и компенсацию РМ активно-ин­
дуктивных нагрузок с низким коэффициен­
том мощности [7, 8]. Однако схемы измере­
ния большинства регуляторов РМ автомати­
зированных УКРМ контролируют входной 
параметр управления ступеней КБ -  угол фа­
зового сдвига ф между активной и полной 
мощностью только в одной фазе компенсиру­
емой сети. Подобная одноканальная функция 
регулирования, поддерживая постоянство по­
требления заданного уровня РМ в симмет­
ричном режиме [5], не учитывает неуравно­
вешенности параметров фаз сети, а также 
снижения коэффициента (фактора) мощнос­
ти ЭП АГр при наличии несимметрии [2]:

(9)

Если учесть влияние на Кр (9) характери­
зующих несимметричный режим коэффици­
ентов [2 ]; неравномерности нагрузки фаз

нер -"^2— сдвига ПО фазе тока и напря­

жения К. ■; степени несимметрии

а также увеличение потерь на
" VTT^’

передачу по сети мощности S = yj +Q^ , эк­
вивалентной симметричному режиму, и рас­
смотреть зависимость и от выражен­

ного в относительных (к ^ ) единицах

модуля N* (рис.2), видно, что даже в случае 
чисто активной нагрузки (Q = О, N* = Р* = 1, 

= 1, из графика рис.2 = 0,71), согласно
соотношению между коэффициентами [2 ]:

Кр = К , х К ,  ( 10)

произойдёт снижение значения Кр (9,10) до
0,71, вместо 1 при симметричном режиме.

Следовательно, для управления схемами 
УКРМ в несимметричном режиме необходи­
мы специальные устройства, реализующие 
функцию раздельной коммутации ёмкостных 
ветвей ступеней КБ, которые требуют опре­
деления не только общей необходимой РМ

Рис.2. Зависимость коэффициентов неравномерно­
сти нагрузки К„ер и несимметрии напряжений К„  
трёхфазной сети от относительного значения моду­
ля пульсирующей мощности N*
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в

компенсации, но и её пофазных соотношений 
[7, 8]. Это возможно при наличии не менее 
двух каналов измерения LL и L компенсируе­
мой сети в четырёх квадрантах комплексной 
плоскости [5]. Например, датчик РМ устрой­
ства [10] содержит два аналоговых умножи­
теля попарных сигналов линейных токов и 
напряжений (Ẑ  Lq х iZgc). соединён­
ных через фазосдви^ающий блок, обеспечи­
вающий необходимый для замера РМ фазо­
вый сдвиг; cos(90° -  ф) = зшф между векто­
рами тока и напряжения. С учётом равенства 
произведений коэффициентов трансформа­
ции измерительных трансформаторов тока К  
и входного сопротивления обоих каналов из­
мерения, суммарный сигнал на выходе умно­
жителей будет пропорционален общей РМ 
трёхфазной сети даже при неравенстве (ф  ̂ ^
* Ф с) углов фазового сдвига между то­
ком и соответствующим фазным напряжени­
ем [5]. Практически двухканальная схема ре­
гулирования РМ применена в КУ AV9000 ди­
намической (в режиме реального времени) 
компенсации РМ производства "Schneider 
Electric" (www. schneider-electric.ca).

При несимметричном режиме, характер­
ном для сетей электроснабжения бесконечной 
мощности с близким к нулю сопротивлени­
ем КЗ (наложение систем прямой и нулевой 
последовательности), подобное построение 
схемы измерения обеспечит точность регули­
рования [5], так как, несмотря на различие 
модулей фазных напряжений [А 'О ' , В 'О ',
С О ' (рис.З)] в результате смещения нейтра­
ли нагрузки [вектор ОО' (рис.З)], сохранит­
ся постоянство треугольника линейных на­
пряжений [{AR, ВС, СА (рис.З)]. Падение на­
пряжения в линейных проводах сети [(АА',
BR', ££.' (рис.З)] от дополнительного нало­
жения системы обратной последовательнос­
ти приведёт к изменению не только фазных, 
но и линейных напряжений {{А 'В ', В 'С , С  А ’
(рис.З)], нарушив баланс смещения фазосд­
вигающих блоков (углы ф1, ф2, Фз на рис.З).
В данном случае определение значения РМ 
должно производиться аналогично схеме 
включения трёх ваттметров, т. е. равенству 
количества умножителей числу фаз сети.

Регулятор [И ] со схемой измерения пар­
ных входных сигналов линейного тока на­
грузки и напряжения противоположных фаз.

« ЭЛ Е КТР ОТЕХН И КА» № 8/06 Симметрование и компенсация реактивной мощности несимметричных

Рис.З. Векторная диаграмма напряжений четырёх­
проводной сети

имеющих фазовый сдвиг на 90°, после пред­
варительной фильтрации сформирует им­
пульсы, пропорциональные РМ каждой фазы;

Q a  =  K x  / ^ [ / g c c o s ( 9 0 °  -  ф ^ )  =  л :  X / ^ ^ / д c s i n ф ^ ;

Qb = IbUca^os{90° -  Фв) = .й: X IgUcAsi^B, (И) 
Q c = К  X I(,Ua sCos(90° -  ф(.) -  К  X

Далее из средних значений (11) выделяет­
ся наибольшее и именно в эту фазу включа­
ется симметрирующая РМ однофазной ветви 
секции КБ [8], а в трёхпроводной сети ана­
логичное присоединение производится на 
соответствующее линейное напряжение [7]. 
Суммарный модуль пульсирующей мощнос­
ти (3), генерируемой в сеть отдельными вет­
вями КБ, будет соразмерен удвоенной разно­
сти между наибольшим и наименьшим 
значениями их РМ [7];

l^rl = 2{Q , -  Q J . ( 12)
Для сетей с разбалансированной нагрузкой 

компания "EPCOS AG" предлагает версию 
трёхканального управления однофазных КБ 
контроллерами BR6000 (www. epcos.com), 
функция регулирования которых равнознач­
на выражению ( 11).

Диапазон регулирования (12) ступени из 
трёх КБ [7] приемлем во многих практичес­
ких случаях симметрирования двух- и трёх­
фазных несимметричных нагрузок. Подбор 
РМ ветвей КБ симметрирующих устройств 
типа [7] может быть проведён по расчётным 
графикам (номограммам), приведённым в [3].

В четырёхпроводных сетях с нулевым про­
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вод ом появление составляющей нулевой пос­
ледовательности определяет особенности ре­
жима симметрирования таких СЭС, распола­
гающих большими вариантами выбора фаз 
питания нагрузки, но обеспечивающих её 
уравновешенность только при равенстве фаз­
ных проводимостей [2]. Поэтому в четырёх­
проводных сетях наиболее важно снизить со­
ставляющую фазных напряжений нулевой 
последовательности [9], численно равную 
модулю вектора сдвига О О ' (рис.З), созда­
ваемого током небаланса, протекающим в ну­
левом проводе.

Сопротивление обмоток трансформатора 
для токов нулевой последовательности: 
Zq = Г2 + jx 2 2 , причём ^2 Характеризует актив­
ное сопротивление вторичной обмотки, а -  
однофазный магнитный поток рассеяния 
(аналогичный потокам КЗ, но значительно 
больший по значению), сцепляющийся с фор­
мирующим его вторичной обмоткой по воз­
духу, отличается от их сопротивления для 
токов прямой и обратной последовательнос­
ти, зависящего только от Zj<;3 трансформато­
ра. Экспериментальные данные показывают, 
что для наиболее распространённых в сетях 
10-0,4 кВ трансформаторов со схемой соеди­
нения обмоток Y-Yq значение Zq больше 
в 5-8 раз. С учётом увеличения Zq за счёт 
сопротивления нулевой последовательности 
линии [14], в обмотках трансформатора ин­
дуктируются одинаковые по фазе добавочные 
ЭДС, вызывающие значительные искажение 
напряжения на нагрузке дополнительно к ис­
кажению от токов обратной последовательно­
сти ( 8). Кроме того, магнитные потоки токов 
нулевой последовательности, замыкаясь че­
рез бак трансформатора, разогр^евают его, 
ухудшая охлаждение активной части. Как ус­
тановлено при исследовании промышленных 
сетей [14], максимальная допустимая неурав­
новешенная однофазная нагрузка (наихудший 
вариант произвольной несимметричной на­
грузки) составляет лишь 2-5 % номинальной 
мощности питающего трансформатора с 
группой соединения Y -Y q-\2 , т. е. в ряде слу­
чаев примерно в 10 раз меньше, чем при её 
включении на междуфазное напряжение (не- 
симметрии по обратной последовательности). 
При этом минимальная РМ симметрирования 
однофазной полностью скомпенсированной

нагрузки (созф = 1) составляет 100% её мощ­
ности [2 ].

Параллельное подключение ёмкостной 
проводимости ветвей КБ непосредственно на 
фазные напряжения [8] позволит уменьшить 
токи нулевой последовательности до допус­
тимого значения [4] и обеспечить требуемый 
коэффициент мощности узла нагрузки при 
минимальном количестве элементов компен­
сации.
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ИССЛЕДОВАНИЯ И РАСЧЁТЫ

Повышение дугогасящей способности 
длинно-искровых разрядников

ПОДПОРКИН Г.В., пильщиков В.Е., СИВАЕВ А.Д.

Приведены результаты экспериментальных иссле­
дований перехода грозового перекрытия в силовую дугу 
применительно к системам со скользящим разрядом 
по поверхности кабеля, используемым в длинно-искро- 
вых разрядниках (РДИ). Показано, что разбиение дуги 
на последовательный ряд дуг путём установки проме­
жуточных электродов на кабеле, по которому разви­
вается скользящий разряд, приводит к значительному 
увеличению дугогасящей способности РДИ. Мульти- 
электродная система, состоящая из большого коли­
чества электродов с расстоянием между ними поряд­
ка нескольких миллиметров, обеспечивает прохожде­
ние тока грозового перенапряжения и препятствует 
протеканию сопровождающего тока промышленной 
частоты.

The aim of the reported study was to enhance the arc- 
quenching ability of Long Fiashover Arresters (LFAs). Over 
50 LFAs with and without intermediate electrodes of different 
types on the cable surface were tested. The test circuit 
consisted of an impulse generator and a generator of power 
frequency voltage and current. Impulse voltage and power 
frequency voltage were applied to an LFA sample 
simultaneously. It was found out that with the use of 
intermediate electrodes critical gradient and quenching 
current of the LFAs can be increased several times.

Воздушные линии (ВЛ) электропередачи 
среднего напряжения (СН) 6-35 кВ облада­
ют относительно невысоким уровнем импуль­
сной электрической прочности наружной изо­
ляции: порядка 130-250 кВ. Поэтому любые 
удары молнии в линию и большая часть уда­
ров молнии вблизи линии вызывают индук­
тированные перенапряжения, превышающие 
уровень линейной изоляции и приводят к от­
ключению ВЛ.

Для повышения надёжности работы ВЛ 
СН при рабочем напряжении применяются 
защищённые провода, которые обладают ря­
дом преимуществ, по сравнению с голыми 
проводами; устраняются отключения при 
кратковременном соприкосновении проводов, 
при касании проводов ветками деревьев и т. 
п. Однако защищённые провода необходимо 
защищать от пережога дугой промышленной 
частоты, которая возникает вслед за грозовым 
перенапряжением и импульсным перекрыти­
ем изоляции.

Эффективным средством защиты ВЛ СН 
от грозовых перенапряжений, а также от пе­
режога проводов являются длинно-искровые 
разрядники (РДИ), основанные на принципе 
удлинения канала импульсного перекрытия 
по поверхности разрядника за счёт эффекта 
скользящего разряда [1,2]. Благодаря боль­

шой длине перекрытия образующаяся дуга 
гаснет при первом переходе сопровождающе­
го тока через нуль. Известно, что эффектив­
ность дугогашения аппаратов увеличивается 
при разбиении дуги на отдельные дуговые 
отрезки, например за счёт использования ду­
гогасительной решётки (см., например, [3]). 
Настоящая работа посвящена эксперимен­
тальному исследованию перехода импульсно­
го перекрытия в силовую дугу в системах, со 
скользящим разрядом по поверхности кабе­
ля при установке промежуточных электродов, 
и направлена на повышение дугогасящей 
способности РДИ.

В качестве основы для образцов исполь­
зовались отрезки кабеля длиной 2-3 м с алю­
миниевой жилой диаметром 9,2 мм, покры­
той полупроводящим полиэтиленом толщи­
ной 2,8 мм, слоем изоляционного полиэтиле­
на толщиной 2,8 мм и слоем светостабили­
зированного полиэтилена толщиной 1,3 мм 
(рис.1). Таким образом, наружный диаметр 
кабеля составлял примерно 23 мм. В средней 
части отрезка кабеля поверх изоляции уста­
навливалась алюминиевая трубка (централь­
ный электрод), а на концы кабеля -  алюми­
ниевые оконцеватели. Напряжение подава­
лось на центральный электрод, а жила кабе­
ля с оконцевателями заземлялись. На левом
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плече образца длиной 1,5 м промежуточные 
электроды не устанавливались, и по нему за­
вершённых разрядов не происходило, т е. оно 
было вспомогательным (рис.1). На правом 
плече образца с изменяемой рабочей длиной 
G = 0,4н-1,5 м устанавливались промежуточ­
ные электроды различной конструкции. При 
воздействии напряжения разряд развивался 
между трубкой и правым оконцевателем, про­
ходя последовательно через промежуточные 
электроды. В работе испытано более 50 ти­
пов различных образцов. Наиболее интерес­
ные и характерные варианты представлены 
на рис. 1-5.

На рис. 1 приведён эскиз образца с проме­
жуточными электродами в виде колец шири­
ной 5 мм, выполненных из металлических 
полос толщиной 1 мм. Для ориентации раз­
ряда на кольцах предусмотрены выступы 
длиной 5 мм. Кольца устанавливались на ка­
бель таким образом, чтобы выступы смежных 
колец были направлены навстречу друг дру­
гу. Расстояние между кольцами В = 50 мм.

На рис.2 приведены эскизы образцов с 
промежуточными электродами, выполненны­
ми из алюминиевых дисков толщиной 10 мм 
и диаметром D = 70 мм. Диски изготовлены 
из двух половин и при монтаже скреплялись 
между собой при помощи винтов. Расстояние 
между осями дисков составляло В = 50 мм. 
Таким образом, общее число дисков на пле­
че образца длиной 1500 мм составляло 29 шт. 
Один образец был выполнен из гладких дис­
ков (рис.2 ,а), а другой -  с выступами длиной 
10 мм в виде стальных винтов М3, установ­
ленных на противоположных сторонах дис­
ков (рис.2 ,5).

На рис.З показан эскиз ленты из силико­
новой резины, на которой укреплялись элек­
троды в виде шайб диамет­
ром 9 мм, образуя так назы­
ваемую мульти-электродную 
систему (МЭС). Шайбы кре­
пились к ленте при помощи 
винтов М3 с гайками или 
заклёпками. Шайбы выпол­
нялись из стали, латуни и 
меди. Искровые промежутки 
между краями шайб состав­
ляли примерно S  = 2 мм.
Число промежуточных элек-

Таблица 1
Описание экспериментальных образцов

Тип Рисунок Тип промежуточных электродов

1 1 Электродов нет

2 2 ,а Составные диски без выступов

3 2 ,6 Составные диски с выступами

4 1 Кольца с выступами

5 3,4 Лента с шайбами

тродов изменялось от 100 до 500. Лента на­
матывалась на отрезок кабеля по спирали с 
шагом 20-30  мм, а сам отрезок кабеля сги­
бался в виде петли (рис.4).

Для определения эффективности РДИ при 
гашении сопровождающего тока использова­
лись схема формирования напряжения про­
мышленной частоты (50 Гц) и генератор им­
пульсов высокого напряжения для обеспече­
ния срабатывания разрядника.

Электрическая схема стенда испытаний 
представлена на рис.5. Для срабатывания 
(перекрытия) испытуемого разрядника РДИ 
использовался генератор импульсов напряже­
ния (Q„„) с выходным напряжением до 250 кВ, 
который подключался к РДИ через сопротив­
ление Д-'̂ * формирования переменного
напряжения применялся колебательный кон­
тур ёмкость -  индуктивность (L q , C q )  с  час­
тотой колебаний, близкой к 50 Гц. Первона­
чально энергия запасалась в батарее конден­
саторов Со = 700 мкФ на номинальное напря­
жение до 20 кВ. Формирование напряжения 
промышленной частоты от колебательного 
контура Cq, L q начиналось после срабатыва­
ния разрядника P q п о д  воздействием импуль­
са перенапряжения от ГИН. Испытуемый раз-

1500 8
.80 К----

1500

Рис.1. Общий эскиз образцов с промежуточными электродами:
1  -  кабель с изоляцией из полиэтилена; 2  -  алюминиевая жила, 

покрытая полупроводящим полиэтиленом; 3 -  центральный элек­
трод; 4 -  оконцеватели; 5 -  промежуточные электроды; б -  выс­
тупы; 7 -  канал разряда
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О
f

C l
i .

а) б) в)

Рис.2. Образцы с промежуточными электродами в 
виде составных дисков из алюминия диаметром 
70 мм, толщиной 10 мм:

а -  гладкие диски; б -  диски с выступами дли­
ной 10 мм (стальные винты М3); в -  испытания об­
разца по рис.2 ,6 ; 6  -  выступы из стали длиной 10 
мм; 7 -  канал разряда; 8  -  винты, соединяющие 
половинки дисков

рядник (РДИ) соединялся с источником 50 Гц 
через сопротивление /?д и реактор L^.

Реактор Lp использовался для отсечки кон­
денсатора Со от РДИ в момент гашения дуги 
на частотах восстановления напряжения. Со­
противление Лд моделировало активное со-

б)

Рис.4. Прототип РДИ 20 кВ с мульти-электродной 
системой (по рис.З):

а -  эскиз петли из кабеля с укреплённой на ней 
лентой с электродами; б -  фотография испытаний

противление в цепи разрядника на линии, 
например, сопротивление заземления опоры.

Частота восстанавливающегося напряже­
ния задавалась индуктивностью Ьф и конден-

8^

i Q l  f f ^  jQ i

Рис.З. Лента из силиконовой резины с мульти-электродной системой (МЭС)
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Генератор 
колебаний 
/ =  50 Гц
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Г̂ИН Sj/- 

Г̂ИН
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Генератор 
грозовых 
импульсов 
напряжения ^

Рис.5. Электрическая схема испытательного стенда:
Со = 700 мкФ; L q = 14 мГн; Lp = 2,7 мГн; Яд = О-МО Ом; Ьф =  0,2 мГн; Сф = 50 нФ; = 0,01 Ом; 

C j/C i = 1000; Лгин = 0 -2 0 0  Ом; Сгин = 0,5 мкФ

сатором Сф. Расчётное значение частоты вос­
станавливающегося напряжения составляло 
50 кГц при волновом сопротивлении конту­
ра Сф, /,ф, РДИ -  60 Ом. Измерение и запись 
кривых тока и напряжения на РДИ  выполня­
лись с помощью ёмкостного делителя напря­
жения (С,, Cj), шунта тока (Лщ)» соедини­
тельных кабелей и цифрового запоминающе­
го осциллографа.

При исследованиях применялся следую­
щий порядок работы схемы. Вначале заряжа­
лась батарея конденсаторов Cq, затем ёмкость 
ГИН. После срабатывания ГИН пробивался 
испытуемый разрядник РДИ и вспомогатель­
ный разрядник P q. Таким образом, к испыту­
емому разряднику одновременно приклады­
валось грозовое перенапряжение и напряже­
ние промышленной частоты. В процессе ис­
пытаний регистрировались осциллограммы 
напряжения и тока, а затем при компьютер­
ной обработке получались осциллограммы 
динамического сопротивления дуги пу­
тём деления мгновенных значений напряже­
ния и  на мгновенные значения тока /.

Основной целью работы являлось повыше­
ние дугогасящих свойств длинно-искровых 
разрядников (РДИ), предназначенных для за­
щиты ВЛ 10 кВ. Для защиты от индуктиро­
ванных перенапряжений в настоящее время 
применяют РДИ петлевого типа (РДИП) с
50

длинои перекрытия по поверхности разряд­
ника 0,8 м [1]. РДИП устанавливаются по 
одному на опору с чередованием фаз, напри­
мер, на первой опоре разрядник устанавли­
вается на фазу А, на второй -  на фазу В, на 
третьей -  на фазу С и т. д. Индуктированное 
на линии грозовое перенапряжение приводит 
к перекрытию разрядников на разных фазах 
соседних опор и образованию контура меж- 
дуфазного замыкания сопровождающего тока 
при напряжении промышленной частоты. В 
этот контур включены два разрядника и два 
сопротивления заземления опор которые 
ограничивают токи замыкания, способствуя 
их гашению и предотвращению отключения 
ВЛ. Два разрядника, включаемые в указан­
ный контур последовательно, подвергаются 
воздействию линейного напряжения. Таким 
образом, при наибольшем допустимом дей­
ствующем значении напряжения 12 кВ на 
один разрядник приходится 6 кВ, причём он 
находится в контуре последовательно с со­
противлением заземления опоры. Сопротивле­
ние заземления опоры, как правило, Лд Ом, 
поэтому в работе, в основном применялось 
дополнительное сопротивление = 10 Ом 
(рис.5). Для ужесточения режима испытаний 
использовалось также /?д = 5 Ом, а для об­
легчения -  Лд = 20 и 40 Ом.

Для защиты ВЛ 10 кВ от перенапряжений
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Таблица 2

Результаты испытаний образцов РДИ 
при /?д=5-^40 Ом

Таблица 3

Результаты испытаний образцов РДИ при Дд=0

№
п/п

Тип образца (см. 
табл. 1) и его 

описание

Кд,
Ом

С4ар,
кВ

/к„
А

/ф,
А

С/с,
кВ

1 1, G = 0,8 m, 
электродов нет

5 4,5 360 187 2,3

2 10 5,0 285 136 2,6

3 20 6,5 202 148 3,5

4 40 11 150 110 6,0

5 4 ,0  = 0,8 м, 15 5 11 880 638 5,1

6 10 13;5 770 567 6,7

7 5, G = 0,4m 
т =122 пшйбы

5 8,5 680 213 4,8

8 10 10 570 241 5,7

9 8, G = 0,6 м 
т =180 шайб

5 10,5 840 128 6,4

10 10 11,5 656 128 6,7

Пвимечание: -  добавочное сопоотивление. моде­
лирующее активное сопротивление в сети, например, 
сопротивление заземления опоры; U.^ -  амплитудное 
значение зарядного напряжения батареи конден­
саторов; /кз -  действующее значение тока короткого 
замьпсания сети, при ташунгированном РДИ; 7ф -  
действующее значение факгаческого сопровож­
дающего тока сети после срабатывания РДИ; -  
действующее значение восстанавливающегося напря­
жения сети после срабатывания РДИ; G -  расстояние 
между основными электродами (см. рис. 1).

прямого удара молнии целесообразно приме­
нение РДИ модульного типа (РДИМ) с дли­
ной перекрытия по поверхности разрядника 
1,5 м [2]. Их необходимо устанавливать па­
раллельно каждому изолятору на опоре, на­
пример в случае одноцепной ВЛ по три шту­
ки на опору. При ударе молнии в опору про­
исходит перекрытие всех трёх разрядников. 
Вследствие того, что на одной из фаз ВЛ в 
момент удара молнии в линию напряжение 
близко к нулю, дуга на разряднике этой фазы 
не образуется. На двух других фазах дуга об­
разуется и горит до первого перехода тока 
через нуль, после этого она должна погас­

№
п/п

Тип образца (см. 
табл. 1) и его 

описание kB
c ,
A

/ф,
A

u :
kB

1 1, G =1,5m 6 984 - 3,6

2 2, G =1,5m 7 1147 229 4,7

3 3, G =1,5m 11,5 1885 1186 5,8

4 4, G=1,5m  
m=26 колец

14,5 2378 1149 6,2

5 4, G =1,5m 
/и=28 колец

15 2460 1234 6,4

6 5, w=300 
G =0,9 M

15 2460 - 9,2

♦
См. примечание к табл. 2

нуть. Как видно из приведённого краткого 
описания грозозащиты ВЛ от прямых ударов 
молнии, в этом случае образуется контур из 
двух разрядников РДИМ соединённых после­
довательно и включённых под линейное на­
пряжение, причём в образованном контуре 
нет сопротивлений заземлений опор, по­
скольку перекрытие разрядников происходит 
на одной опоре. Поэтому применительно к 
этому случаю, в основном, использовались 
образцы с G = 1,5 м, а добавочное сопротив­
ление равнялось нулю /?д = О, что соответ­
ствовало наиболее тяжёлому случаю грозово­
го перекрытия на ВЛ вблизи подстанции.

Результаты испытаний для образцов при 
добавочных сопротивлениях Лд = 5ч-40 Ом 
приведены в табл. 2 , а при R^ = О -  в табл.З.

Об эффективности работы опытного об­
разца разрядника можно судить по действу­
ющему значению напряжения сети U^, при 
котором обеспечивается гашение сопровож­
дающего тока. Чем больше 11̂ , тем эффектив­
ней РДИ. Результаты испытаний в табл.2, 3 
приведены в порядке возрастания значений 
и^, т.е. в порядке увеличения эффективнос­
ти разрядника. В частности, для защиты В Л 
10 кВ разрядник должен обеспечивать гаше­
ние при С/д > 12/2 = 6 кВ.
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Как видно из табл.2 (строки 1 и 2), РДИП 

без дополнительных электродов с G = 0,8 м 
при Лд = 5 и 10 Ом обеспечивает гашение 
сопровождающих токов при напряжении сети

= 2,3 кВ и C/g = 2,6 кВ. Для стопроцент­
ного гашения сопровождающих токов на ВЛ 
10 кВ разрядник должен обеспечивать гаше­
ние при f/g > 6 кВ. Таким образом, при /?д = 
= 5 и 10 Ом дугогасящая способность ука­
занного разрядника недостаточна. Однако, 
как видно из строки 4 табл. 2, при Лд = 40 Ом, 
и^ = 6 кВ разрядник обеспечивает надёжное 
гашение сопровождающих токов.

Применение колец с выступами приводит 
к существенному увеличению дугогасящей 
способности, при 7?д = 10 Ом = 6,7 > 6 кВ 
(строка 6 табл.2). Эти экспериментальные ре­
зультаты могут быть объяснены тем, что в 
случае применения промежуточных электро­
дов в виде колец с выступами искровой и со­
ответственно дуговой каналы разбиваются на 
16 отдельных каналов, и их гашение облегче­
но, видимо, вследствие лучшего охлаждения 
дуги на промежуточных электродах и вслед­
ствие катодного эффекта (см., например, [3]).

Полученные экспериментальные результа­
ты показывают, что РДИП с G = 0,8 м, осна­
щённый кольцами с выступами, можно при­
менять для надёжной защиты ВЛ от индук­
тированных перенапряжений на опорах с со­
противлением заземления = 10 Ом и бо­
лее, т. е. практически во всех реальных слу­
чаях эксплуатации.

Из табл.2 видно, что наиболее эффектив­
ными оказались образцы РДИ с мульти-элек- 
тродной системой (МЭС) из металлических 
шайб (р ис.З ). Значение напряжения  
Uf. = 6,7 кВ у образцов с кольцами с высту­
пами достигается при габарите G = 0,8 м 
(строка 5 табл.2), для образцов с шайбами то 
же значение = 6,7 кВ достигается при га­
барите G=0,6 м (строка 10 табл.2).

Из табл. 2 видно также, что для всех ти­
пов образцов с уменьшением Лд, т.е. с уве­
личением сопровождающего тока, снижается 
и^, однако, для образцов с шайбами это сни­
жение меньше, чем для других типов образ­
цов (например, строки 5,6 и 9,10). Следует 
отметить, что для образцов с множественны­
ми промежуточными электродами гашение 
сопровождающего тока происходит в течение
52

50-100 МКС, начиная с момента приложения 
импульса грозового перенапряжения, т. е. задол­
го до перехода тока сети через нуль в отличие 
от всех остальных образцов, у которых гаше­
ние происходит при переходе тока через нуль.

Результаты испытаний образцов РДИ при 
/?д = О и, соответственно, токах КЗ 1-2,5 кА 
(табл.З) аналогичны результатам, получен­
ным при = 5-г-10 Ом и токах КЗ 150-900 А 
(табл.2). Интересно отметить, что образец 2, 
у которого промежуточные электроды выпол­
нены в виде дисков, составленных из двух 
половинок (рис.2 ,а), обладает дугогасящей 
способностью (строка 2 табл.З), близкой к 
дугогасящей способности образца без элект­
родов (строка 1 табл.З). Как показали фото­
наблюдения, на образце 2 разряд развивает­
ся между электродами в местах соединения 
их половинок, а затем сливается в единый ду­
говой канал, условия гашения которого, види­
мо, мало отличаются от условий гашения дуги 
на образце без промежуточных электродов.

При наличии выступов на дисках (рис.2,6) 
канал дуги разбивается на отдельные отрез­
ки (рис. 2 ,в) и дугогосящая способность об­
разца (3) существенно увеличивается (стро­
ка 3 табл.З).

Наилучшей способностью гашения сопро­
вождающего тока обладают образцы с МЭС 
(строка 6 табл.З). С использованием МЭС 
технологии могут быть созданы РДИ на 
6-35 кВ и выше. В качестве примера на рис. 5 
приведён прототип разрядника петлевого 
типа РДИП на 20 кВ.
Выводы

1. Разбиение дуги на последовательный 
ряд дуг путём установки промежуточных 
электродов на кабеле, по которому развива­
ется скользящий разряд, приводит к значи­
тельному увеличению дугогасящей способно­
сти РДИ.

2. Мульти-электродная система (МЭС), со­
стоящая из большого количества электродов 
с расстоянием между ними порядка несколь­
ких миллиметров, обеспечивает прохождение 
тока грозового перенапряжения и препятству­
ет протеканию сопровождающего тока про­
мышленной частоты.

3. Представляется перспективным исполь­
зование МЭС для создания разрядников РДИ 
на напряжение 6-35 кВ и выше.
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Особенности расчёта высокочастотной 
нагрузочной системы с цепью согласования 
из параллельного колебательного контура с 

неполным включением
МОРОЗОВ В.А., МИХЕЕВ ГМ.

Предложена методика расчёта параллельного коле­
бательного контура с неполным включением при согла­
совании двух импедансов конечного значения на высокой 
частоте. Приведён алгоритм, позволяющий определять 
тип резонанса (параллельного или последовательного) в 
контуре. Показано, что входная ёмкость (или индуктив­
ность) контура не зависит от типа резонанса. Рассмот­
рены расчёты цепей согласования генераторной лампы 
с радиочастотным кабелем, а также радиочастотного 
кабеля с рабочим конденсатором, применяемым для диэ­
лектрической сушки пиломатериала.

Methods of calculation of tapped down parallel oscillatory 
circuit on matching two impedances of final value at high 
frequency is proposed. Algorithm is given, permitting to 
detenvine the type of resonance (parallel or series) in circuit. 
It is shown, that input capacitance (or inductance) of circuit 
does not depend on the type of resonance. Calculations of 
circuits matching oscillating tube with radio-frequency cable, 
as well as radio-frequency cable with working capacitor used 
for dielectric timber drying are considered.

Параллельный колебательный контур 
(ПКК) с неполным включением широко ис­
пользуется в высокочастотных генераторах с 
целью согласования эквивалентного сопро­
тивления анодной цепи генераторной лампы 

с нагрузкой генератора [1].
Известны схемные решения цепей согла­

сования (ЦС) с применением ПКК и методи­

ки их расчёта [1-3]. Например, для ЦС по 
рис. 1,а расчёт выполняется по приближён­
ным формулам, полученным исходя из пред­
положения, что в контуре установился парал­
лельный резонанс [1,2 ]:

Р =
и ,

С/„
=  L  .

VReZ,„ А ’ (1)
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(^раг =
1 к

л/ I Q ’
где

L — L i+  L 2 ,

(2)

(3)

,--- L----1-I 
I

I
I

1г

р  -  коэффициент трансформации напряже­

ния; f/,„ и -  комплексные амплитуды на­
пряжения на входе и выходе (нагрузке) ЦС;
Z,„ -  входной импеданс ЦС; Lj, Lj, Cj и г| -  
индуктивности, ёмкость выходного конденса­
тора и КПД цепи согласования; ш -  цик- | l--- 1“ "‘

Rl и .

par
лическая частота параллельного резонанса.

Выражения (1 )-(3 )  применяются в том 
случае, если для сопротивления нагрузки и 
входного импеданса ЦС справедливы нера­
венства r\Ri > и

Заметим также, что в ЦС (рис. 1,а) может 
установиться последовательный резонанс, 
циклическая частота которого определяется 
по выражению [2 ]

Однако соотношение (4) при расчёте ПКК 
практически не используется, так как не оп­
ределены условия, при которых в контуре 
возбуждается последовательный резонанс. 
Необходимо отметить, что неопределённость 
в определении типа резонанса для ПКК су­
ществует только для контура, имеющего не­
полное включение со стороны эквивалентно­
го генератора (он известен как контур второ­
го вида) [2]. В ПКК, имеющем неполное 
включение со стороны нагрузки и известно­
го как контур первого вида (рис. 1,6), неопре­
деленности с определением типа резонанса 
нет, так как в нём может установиться толь­
ко параллельный резонанс [3].

Решение проблемы расчёта и определения 
типа резонанса для ЦС с применением кон­
тура третьего вида найдено в [4] и заключа­
ется в решении уравнения Z,„ = при усло­
вии подключения к ЦС нагрузки Этот 
подход позволяет вычислить параметры ЦС 
при Г) = 1 и определить тип возбуждаемого в 
нём резонанса.

Цель настоящей работы разработка мето­
да расчёта нагрузочной системы (Н С )\ в ЦС

' НС -  это цепь согласования с нагрузкой [3]. 
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а)

С,

I
X  .

Е U^,Zin

I 
I

Rl U ,

6)

Рис.1. Согласование цепи эквивалентного генерато­
ра (выделена пунктиром) и активной нагрузки с при­
менением ПКК с неполным включением;

а -  индуктивности со стороны генератора; 
б -  ёмкости со стороны нагрузки

которой используется ПКК с неполным вклю­
чением, а также демонстрация применения 
этого метода к расчёту высокочастотных си­
стем различного технологического назначе­
ния, в том числе НС мощных генераторных 
ламп (ГЛ). Работа выполнена в связи с про­
ектированием источников высокочастотной 
энергии с частотой 13,56 МГц для ионно­
плазменных и плазменно-химических техно­
логий, применяемых в промышленности.

Рассмотрим согласование эквивалентного 
генератора с нагрузкой R^ на примере рис. 1,а. 
Представим входной импеданс НС в виде 
Z,„ = Rq Zj„ +  j  Im Z,„, где j  -  мнимая единица, 
тогда условие согласования выглядит так [4]:

jR eZ,„=i?,; (5а)
'lm Z ,„= 0 . (56)

Для упрощения вычислений введём обо­
значения элементов ЦС:

Xi =
Rr

хг=-
Rr

a  = (oC2RL, (6)

где JCj, ДС2 и а  -  безразмерные индуктивности 
и выходная ёмкость ЦС; со -  циклическая ча­
стота электромагнитных колебаний в ЦС.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



« ЭЛ Е КТР ОТЕХН И КА» № 8/06 Особенности расчёта высокочастотной нагрузочной системы с цепью

Используя метод комплексных амплитуд и 
преобразования электрических цепей, а так­
же обозначения (6) и х = jcj + Xj, для компо­
нент входного импеданса НС получаем:

R qZ,„=Rl (7)

t a z , ,  (8)

Резонансное сочетание элементов найдем 
из условия (56). Приравнивая числитель в 
выражении (8) нулю и выполняя некоторые 
преобразования, получаем квадратичное 
уравнение:

а
и  + а '

2̂ -
ах. 1

1 + а^ 1 + а'
= 0. (9)

Решением (9) являются корни

а 1
1 + а^

(10)

Рассмотрим предельный случай, когда 
Ri -^00, тогда в соответствии с (6) а->оо. От­
сюда а /(1 + а  ) 1/а , 1/(1 +а^) ^  1/00̂ О,
поэтому из ( 10) следует, что

ser, par
2 а 2

Таким образом, с учётом (6) резонансные 
частоты

ш 1
ser, par 1

L - ■С,
U  2 ; л.

(И )

Сравнивая соотношение (И ) с формулами 
(2) и (4), приходим к выводу, что в (10) знак 
плюс соответствует последовательному резо­
нансу, а минус -  параллельному.

Найдём аналитическое выражение для 
входной безразмерной индуктивности НС jcj, 
если в нём установился резонанс. Для этого 
проводим замену х  в выражении (7) на jc = 
= В соответствии С (10). Решая полу-
ченное уравнение относительно входной без­
размерной индуктивности контура, независи­
мо от типа резонанса получаем

1ДГ1=-
R r

R e Z ,J

(12)
1 + а"

R j R e Z ,
-1

Соотношения (10) и ( 12) имеют действи­
тельные значения только в том случае, если 
их подкоренные выражения больше или рав­
ны нулю. Отсюда следует, что для R i < Re Z,„ 
они имеют физический смысл для любых 
а  > О, а для случая > Re  только для

а > Rr
ReZ,

- - 1.
in

Отметим, что при практических расчётах 
НС удобно тип резонанса определять по ал­
горитму работы [4], который, применитель­
но к рис. 1,а, заключается в следующем.

В выражении (10) перед корнем квадрат­
ным выбирается знак (например, плюс -  пос­
ледовательный резонанс). Проводится расчёт 
безразмерной индуктивности х по формулам 
( 10) и ( 12) при условии, что их подкоренные 
выражения больше или равны нулю (если это 
условие не выполняется, то увеличивается 
выходная ёмкость Cj). Затем по выражению 
(7) вычисляется входное сопротивление НС 
на резонансе. Если входное сопротивление 
равно заданному значению {ReZ^„ = /?J, то 
тип резонанса выбран правильно. Если это ус­
ловие не выполняется, то в ( 10) необходимо 
изменить знак на противоположный, те. сме­
нить тип резонанса, и повторить вычисления.

Необходимо отметить, что при расчёте НС 
(рис. 1,а) по формуле ( 10) возможен вариант, 
для которого входная безразмерная индуктив­
ность Xj больше полной безразмерной индук­
тивности X (jCj > jc). В этом случае необходи­
мо индуктивность Z,2 изменить на ёмкость Cj, 
значение которой определяется по формуле

Следовательно, с учётом принятых обозна­
чений для элементов НС, данная ситуация 
соответствует схемному решению, показанно­
му на рис. 1,6 .

Основные расчётные зависимости для НС 
по рис.2 ,а:

(14)

1 + х"

1 + 1 1--- 1---
а  р.

г; (15)
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Л,

I

( 'О  Е

I

Rl и .

R.
ггз

I

('О Ё

а)

L,

'1 '
I

U ,,z^ с, Rl и .

б)

Рис.2. Согласование цепи эквивалентного генерато­
ра и активной нагрузки с применением ПКК с не­
полным включением:

а -  ёмкости со стороны генератора; б -  индук­
тивности со стороны нагрузки

ImZ, = - ^ х  
р

1 + ’l 1 +  х ^ ' 1 1 +  х^'

X ( ХХ ^ X p.

1 + — ̂  — 1 +  х ^ '

X р> х ^  _

(16)

а ser, p a r (17)

- i - ± .
l  +  x^ 2p l 2Pj 2ч2(1 + xO

R e Z ,J
1 + l/x^

- 1. (18)

В выражении (17) знак плюс соответству­
ет последовательному резонансу, а минус -  
параллельному. Рассмотрим предельный слу­
чай, к о г д а -^00, тогда в соответствии с (14) 
X ->0 . Следовательно, дс‘*/(1 + -> х'* -> О,
а х/(1 + jĉ ) -> X, поэтому из (17)

1
о.. 2Р 2Р

Таким образом, для знака плюс получаем 
1/а  = X, а для знака минус 1/а  + 1/р = х ,  т е.

1 1
<^,ег=-

-2
где С -  эквивалентная (приведённая) ёмкость ЦС,

Cj +С2

Формулы (17) и (18) имеют действитель­
ные значения только в том случае, если их 
подкоренные выражения больше или равны 
нулю. Поэтому для < R q Ẑ „ они имеют фи­
зический смысл для любых дс > О, а для слу­
чая > Re Zj„ только для

1х<
Rl

lReZ„
-1

Отметим, что при расчёте НС (рис.2,а) 
также возможен вариант, для которого а  = 

< 0. Тогда необходимо ёмкость С2= а ser,par
изменить на индуктивность L^, значение ко­
торой определяется по формуле

Rr
(19)_

асоА = -

Таким образом, эта ситуация соответству­
ет схемному решению, приведённому на 
рис.2 ,.6 .

Примеры  расчёта высокочастотной 
нагрузочной системы

П ример 1. Необходимо согласовать ГЛ ГУ- 
36Б-1 с кабелем РК75-9-13 по следующим 
исходным данным: эквивалентное сопротив­
ление анодной цепи лампы Л, = 1075 Ом [4], 
волновое сопротивление радиочастотного ка­
беля (РК) W = 15 Ом, рабочая частота /  = 
13,56 МГц (ш = 8,52-10 рад/с), колебатель­
ная мощность = 7000 Вт.

1. Рассмотрим расчёт НС для варианта 
схем рис.1.

Для ГЛ, согласованной с РК, справедливы 
условия /?е Z,„ = и = W. Для выходной 
ёмкости ЦС принимаем С2 = 100 пФ. В со­
ответствии с расчётом, приведённом в табл. 1, 
приходим к следующему: согласование ГЛ
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Пара-
метр

а

X]

ReZi„

L\

С,

Ul

ici

iC2

u,'ci

Формула

(6)
(12)

(10), минус

(7)

ReZ,„ = R,

XiRJa

xR J g)

Xi > X

(13)

UJRl

l + CcpĈ Rĵ f

Таблица 1

Pl

UlCoCi

UJ(a>Li)

Результат
расчёта

0,639

3,272

0,616

1075 0м

Параллельный
резонанс

2,88-10~®Гн

0,5410-® Гн

Заменить Z-2 на С\

5,89-10’" Ф

2743 В

725 В

9,7 А

11,5 А

6.2 А

11,2 А

2284 В

Таблица 2

Пара­
метр Формула Результат

расчёта
X (14) 1,136

Р (18) 0,345

а (17), минус -0 ,437

ReZi„ (15) 1075 0м

- ReZi„ = R^ Параллельный
резонанс

С, P/(C0i?L) 5,40-10"" Ф

С2 oJiaRb) -6,8410"" Ф

- Сз< 0 Заменить Сг на Li

и (19) 2,02-10^ Гн

Ui„ V^~ReZ,„ 2743 В

Ul P lRl 725 В

l e x 12,6 А

UJRl 9,7 А

I n j l H R b h L ^ f p 12,9 А

I l 2 Ui/((dL2) 8,5 А

Un /l iCoLj 2210 В

ГУ-36Б-1 с кабелем РК75-9-13 возможно с 
применением схемы рис. 1,6 , для которой 
Li = 2,88 мкГн, Cl = 58,9 пФ и Cj = 100 пФ.

Исходя из условия = Р^, проводим элек­
трический расчёт НС (табл.1).

2. Рассмотрим расчёт НС для варианта 
схем рис.2 .

Для выходной индуктивности ЦС прини­
маем L 2 = \ мкГн. Расчёт (табл. 2) показыва­
ет: согласование возможно с применением 
схемы рис.2,6, для которой Cj = 54,0 пФ, 
Lj = 2,02 мкГн и /,2 = 1 мкГн.

П ример 2. Рассчитать схему согласования 
РК (JV = 75 Ом) с рабочим конденсатором, 
который применяется для диэлектрической 
сушки пиломатериала сосны с абсолютной 
влажностью 60% на частоте /  = 13,56 МГц. 
Параметры параллельной схемы замещения 
рабочего конденсатора [5]; -  318 пФ,
R i -  75,8 Ом. В нагрузке выделяется мощ­
ность Pj  ̂= 5000 Вт.

Расчёт НС выполняем для условий Re Z,„= 
= W =75 Ом, Ri  ̂= 75,8 Ом и С2 = Q  = 318 пФ 
для варианта схем рис.1. В соответствии с 
расчётом (табл.З): согласование РК с рабочим 
конденсатором возможно с применением схе­
мы рис.1,а, для которой = 0,432 мкГн, 
1,2 = 0,002 мкГн и С2 = 318 пФ.
Выводы

1. Рассмотрены различные цепи согласо­
вания эквивалентного высокочастотного ге­
нератора с активной нагрузкой с применени­
ем в цепях согласования параллельного ко­
лебательного контура.

2. Получены аналитические соотношения, 
позволяющие проводить расчёт, а также осу­
ществлять выбор схемного решения парал­
лельного колебательного контура.

3. Предложен простой способ, с помощью 
которого в практических расчётах определя­
ется тип резонанса.
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Пара-
метр

а

ReZ„

и,.

Ul

JL2

Формула

(6)
( 12)

(10), минус

(7)

ReZ,„=fF

XiRiJcs)

xRl/co

X i < X

L- Li

UJRl

UifC)C2

UJiaLx)

R, Л

Таблица 3

Результат расчёта

2,054

0,485

0,488

75 0м

Параллельный
резонанс

0,432-10“® Гн

0,434-10"  ̂Гн

Z,2 определяется

0,002-10-^ Гн

612 В

616 В

8,1 А

16,7 А

16,6 А

18,6 А

4. Рассмотрены примеры, разъясняющие 
методику электрического расчёта цепей со­
гласования.
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ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Вопросы стратегического маркетинга 
низковольтных электрических аппаратов

ЗЕКЦЕР Д.М., акад. ИАУ (УКРАИНА)

Описаны методы обеспечения отечественного и зарубежного маркетинга низко­
вольтных электрических аппаратов на базе выявления действительных режимов 
работы и фактических условий эксплуатации аппаратов и комплектных устройств 
с последующей обработкой при помощи математического моделирования, матема­
тической статистики и теории вероятностей.

Настоящее и перспективное увеличение 
применения низковольтных аппаратов (НВА) 
является следствием роста электровооружён­
ности различных отраслей народного хозяй­
ства и темпов автоматизации производствен­
ных процессов, интенсификации работы ме­
ханизмов, расширения области применения 
аппаратов и необходимости опережающего 
роста их производства по сравнению с тем­
пом роста энергетических мощностей.

Для решения проблем стратегического 
маркетинга необходимо исследовать:

-  количественное применение НВА в фун­
кции от их параметров, что позволяет опти­
мально решить перспективное освоение про­
изводства или расширения производства оп­
ределённых типоразмеров НВА;

-  законы распределения применения НВА, 
что обеспечивает конкретное количественно 
необходимое производство в настоящее вре­
мя и в перспективе;

-  построение генетических вариационно­
дискретных динамических временнЙ1х и ат­
рибутивных рядов изменения параметров 
НВА во времени, а также требований нацио­
нальных и международных стандартов с це­
лью прогнозирования необходимой модерни­
зации и новых разработок, установления нор­
мативов обновления, а также обеспечения 
всех настоящих и перспективных требований 
отечественных и зарубежных потребителей.

Количественное измерение и оценки приме­
нения изделий в настоящее время и в перспек­

тиве осуществляются при помощи математичес­
кого моделирования, математической статисти­
ки и теории вероятности. Таким образом, ис­
следования проводятся на стыке прикладной 
математики и электроаппарате строения.

Ведущие зарубежные фирмы "Klockner 
Moeller", "Siemens", AEG (ФРГ), "Fuji" (Япо­
ния), "Telemecanique Electric", "Merlin Gerin" 
(Франция), "Mitsubishi" (Япония), Массачу­
сетский технологический институт (США) и 
др. давно и систематически занимаются выяв­
лением действительных режимов работы НВА 
и их фактических условий эксплуатации.

Например, фирма ТЕ (Франция) обобщила 
600 ответов по коммутационной износостойко­
сти контакторов переменного тока в категории 
применения АСЗ. Выяснилось, что 30% контак­
торов за 10 лет совершают менее 1000 циклов, 
25% -  до 1 0 \ 20% -  до 10^ 45% -  до 10®, 5% -  
до 10’ и 5% -  более 10  ̂циклов.

Электрическая функция распределения 
применения количества контакторов в зави­
симости от их износостойкости подчиняется 
логнормальному закону:

f ( x )  =-----
a,n,V27t

где Ш =  =0,6828;
и

(1пл:,-1пл)̂

2ctL

Z«,(lnx,-lnx)2
И-1

= 2,995.
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Необходимо отметить, что обработка мас­

сива статистической информации об отече­
ственных контакторах подтвердила логнор­
мальный закон распределения количества 
контакторов в функции от износостойкости 
(анкеты получены от металлургических заво­
дов: Череповецкого, Магнитогорского, "Сибэ- 
лектротяжмаш" и др.) При этом

1ш = £ ^  = 4.1052; 
п

1 гг-1
= 0,84.

Немецкая фирма "Metzenauer & Jung" в 
результате выявления действительных режи­
мов работы контакторов в различных отрас­
лях промышленности определила, что изно­
состойкость контакторов распределяется по 
нормально-логографическому закону, где

Inx = — -  -  4,06;
п

- п - \
Следовательно, законы распределения  

применения контакторов в отечественном  
народном хозяйстве и за рубежом адекватны.

Исследования законов распределения при­
менения биметаллических контактов в фун­
кции от их диаметра и высоты рабочего слоя 
показали что:

-  для контактов с D = 3 мм N  = 67430000,
S + 18900000, (где N  -  количество; S  -  высо­
та рабочего слоя);

-  для контактов с D = 4 мм справедлив 
нормально логарифмический закон;

-  для контактов с D = 5 мм -  уравнение 
регрессии -  смещённой кубической параболы

7 =  -34,1л:^ + 1 3 , +  18,7д: -  5,9.
Определение законов распределения при­

менения позволило сократить параметричес­
кие ряды по высоте рабочего слоя, что обес­
печило сокращение оснастки и инструмента 
и этим облегчило подготовку производства 
контактов, а также дало возможность оценить 
целесообразность выпуска контактов диамет­
ром 3, 4 и 5 мм.

60

Исследования распределения механичес­
ких, электрических и временнйгх характери­
стик реле КДР и СР показали, что эти рас­
пределения подчиняются нормальному зако­
ну. При этом вероятность нахождения сопро­
тивления обмотки реле и времени срабаты­
вания реле в заданных пределах:

Р(297 < R <  363) = 0,99999; 
р(0 < < 50 мс) = 0,99999.
Это позволяет практически ликвидировать 

ОТК для проверки этих параметров и таким 
образом снизить себестоимость реле.

В качестве инструментария сбора статис­
тической информации используются: анкеты, 
изучение проектов, непосредственное обсле­
дование, изучение зарубежной научно-техни­
ческой документации, согласование примене­
ние аппаратов, изучение зарубежного опыта 
при выявлении действительных режимов ра­
боты и категорий применения и т.д.

Наибольщее применение получил анкет­
ный метод, что объясняется его простотой, 
низкой стоимостью, оперативностью, мини­
мальными затратами труда, времени, а так­
же участием минимального количества высо­
коквалифицированных специалистов и мак­
симального количества респондентов. Целе­
сообразно выбрать закрытую форму опросно­
го листа, обеспечивающую однозначное,ть 
ответа и минимальное время для заполнения.

Для достоверной оценки количественного 
определения применения аппарата необходи­
мо определить минимальную репрезентатив­
ную выборку, отображающую адекватно ге­
неральную совокупность в качественном и 
количественном отношениях. По собранной 
статистике строят полином, потом гистограм­
му, затем выбирают форму кривой теорети­
ческой функции распределения, характеризу­
ющую генеральную совокупность. Для про­
верки практического соответствия электри­
ческой кривой распределения применения 
изделия по тому или иному параметру тео­
ретической выравнивающей кривой распре­
деления используется критерий согласия, 
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Таблица 1

Структура ■Дюм» А
10 16 25 63 100 160 250 400 630

производства, % 31,8 31,0 23,6 5,9 2 ,6 3,1 0,95 0,96
фактического 
применения, % 52,3 2,20 0,86 23,08 17,16 0,09 2,3 2,06 0,15

предлагаемая
рациональная 52,1 26,14 17,16 2,39 2,06 0,15

Проведённые исследования показали, что 
выравнивание эмпирических распределений 
подчиняется следующим законам:

-  нормальному

/w = 1

crV^
' 2а2

-  равномерному (распределение с равной 
вероятностью)

/(х )  = -
1

где тг W + ^ m in .

^  _ (^тах m̂in )
2VJ

-  показательному

/я.
-  логнормальному и суперпозиции двух 

или нескольких законов распределения с оп­
ределением коэффициентов суперпозиции, 
учитывая, что сумма всех площадей компози­
ционного закона распределения равна единице.

Следовательно, выявление законов распре­
деления количества применения в функции 
от параметра изделия позволяет;

-  установить закономерности между коли­
чеством применяемых аппаратов и их основ­
ными параметрами;

-  ликвидировать погоню за рекламными 
данными зарубежных фирм, которые не под­
тверждаются ни испытаниями, ни требовани­
ями потребителей;

-  уменьшить номенклатуру типоразмеров 
и модификации изделий;

-  исключить избыточное качество, нераци­
онально высокие параметры и этим снизить

себестоимость изделий, затраты на эксплуа­
тацию, упростить производство;

-  привести в соответствие структуру про­
изводства структуре применения и этим сэ­
кономить материальные, трудовые, топливно- 
энергетические и финансовые ресурсы;

-  выявить тенденции применения НВА, 
следовательно, прогнозировать перспективы, 
применения;

-  разработать математико-статистические 
модели, которые будут использованы в даль­
нейшем для оптимизации параметров НВА;

-  распространить законы распределения 
выборки по исследуемой характеристике на 
генеральную совокупность.

В качестве конкретного примера приведём 
статистику производства и статистику при­
менения автоматических выключателей в за­
висимости от номинального тока (табл.1).

Как видно из табл. 1, уменьшается пара­
метрический ряд по что позволяет рез­
ко сократить конструкторскую и технологи­
ческую документацию, а также оснастку, ин­
струмент и приспособления.

Структура производства в этом случае при­
водится в соответствие со структурой приме­
нения, что обеспечивает экономию матери­
альных, трудовых и финансовых ресурсов.

В качестве источников информации для 
разработки временнйхх рядов используются: 
отечественные и зарубежные каталоги, про­
спекты, национальные и международные 
стандарты, патенты, технические условия, 
статьи, учебники, инструкции по регулиров­
ке, международные и отечественные выстав­
ки, доклады на международных конгрессах, 
конференциях, отчёты специалистов и т.д.
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Временнйхе ряды, отражающие группировку 

уровней ряда по количественным признакам, 
называются вариационными, например, по току, 
напряжению, износостойкости, массе и т.д.

Ряды, отражающие группировку уровней 
ряда по качественным признакам, называют­
ся атрибутивными, например, временной ряд 
стандартов по требованиям (есть или нет дан­
ное требование). Бывают временнйхе ряды -  
смешанные. В течение всего рассматриваемо­
го периода, все уровни ряда должны иметь 
одну и ту же размерность и одинаковые ус­
ловия определения, например, ПКС при том 
же напряжении, созф или постоянных вре­
мени и коммутируемой нагрузке, ударное, 
эффективное или амплитудное значение.

Каждый временной ряд обрабатывается 
методом наименьших квадратов (метод Ле­
жандра) для моделирования при помощи ап­
проксимирующих функций. Обычно ряды 
параметров электротехнических изделий ап­
проксимируются аналитическими функциями:

-  линейной у  = а ± Ьх,
-  полиномом второго порядка = а + Ьс + сх^;
-  показательной у  = аЬ‘ или 1пу = 1па + t\nb\
-  экспоненциональной у  = или

1п_у -  а + bx\
-  логарифмической у  = alnx  + Ь;

-гиперболической y  = aQ+ai~;
X

-равной вероятности У~
^тах m̂in

Для оценки точности аппроксимации оп­
ределяем:

а) среднеквадратичные отклонения

Z ( X p - x ^ )
п - 1

где п -  количество уровней ряда; х^ -  расчёт­
ное значение параметра по аппроксимирую­
щей функции; X -  фактическое значение па­
раметра;

б) меру рассеяния

г \ 2
V М^р-^ср

1 с̂р J

Таблица 2

Параметры Год
1965 1969 1971 1972 1975 1978

/ном, А 500 500 500 500 550 630
Механичес­
кая износо­
стойкость, 
циклы

10-10® 10-10®3-10® 3-10® 3 10® 3-10®

в) ошибку измерения

п
г) коэффициент вариаций

Г = - 100%.

В качестве аппроксимирующей функции 
должна быть выбрана та функция, для кото­
рой перечисленные статистические показате­
ли имеют минимальные значения и которая 
не противоречит физической сущности ис­
следуемого процесса.

Обработки временного ряда изменения 
ПКС (предельной коммутационной способнос­
ти), массы и габаритов автоматического вык­
лючателя N7 М П  фирмы "Klockner Moeller" в 
течение 18 лет на основании каталогов этой 
немецкой фирмы показал, что ПКС изменя­
ется по закону прямой линии: 

y = \ 3 , 7  + l,67t.
При этом ошибка аппроксимации Е =  1,29 кА 

при достигнутой ПКС 50 А.
Удельный объём и удельная масса изменя­

ются по закону:
у  = а -  bt.

На основании каталогов фирмы ТЕ (Фран­
ция) построен временной ряд изменения из­
носостойкости контакторов CV1-KA (табл.2).

По этим изменениям подбираются функ­
ции, отображающие наиболее близко законо­
мерности изменения износостойкости: ли­
нейная, полином второго порядка и логариф­
мическая функция (табл.З).

Пример временного атрибутивного ряда 
изменения требований международных и на­
циональных стандартов к автомобильным 
выключателям приведён в табл.4.
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Таблица 3
Ашфоксимирующая функция Т Е . Е V Примечание

Х =  1М0®-3,8- 10̂ / 25,25-10^ 1215 1,8 X 10® 24,4 Принимается 
аппроксимирующая 

функция 
Х =  11-10®-3,8-10"^

Х =  9-10*+ 0,2 • 10®/-0,04-10¥ 25,5-10" 1265 24,2 24,2

Х=3,810®1п/+ 10,65-10® 53,2-10" 6590 39,3 39,3

Таблица 4

Требование
Год

1973 1983 1986 1989

Наименьшая отключающая способность, режим р: ^ рг Р2 Р2 Рг

Наличие селективности Нет Есть Есть Есть
Наличие выдвижного исполнения Нет Есть Есть Есть
Испытание на КЗ отдельных полюсов Нет Нет Нет Есть
Наличие встроенной защиты от тока утечки Нет Нет Нет Есть
* - о-п-во
•* _ 0-П -В -О -П -В О

Таблица 5

Тип
изделия

Дата 
постановки на 
производство

Дата снятия с 
производства

Срок
обновления,

лет

Модернизи­
руемые
изделия

Год
модернизации

Срок
модернизации,

лет
А3740 1969 1985 16 А3790 1980 11

Таблица 6

Заменяемое
изделие

Дата постановки 
на производство

Снятие
изделия

Срок
обновления,

лет

Модернизируемое
изделие

Срок
модернизации,

лет
Годы 1950 1964 1981 3-2 1980 5-2
Тип
изделия КТ5040 КТ6040 КТ6040 18 КТ6040Б 17

Таблица?

Группа изделий Сроки обновления 
за рубежом, лет

Сроки обновления 
отечественных изделий, лет

Срок модернизации 
отечественных 

изделий, 
лет

Контакторы и пускатели 
электромагнитные 14 15 7

Выключатели автоматические 10 15 10
Предохранители плавкие 15 15 7
Соединители 8 10 7
Распредпункты 15 15 7

Врубные выключатели 12 15 7
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Вопросы стратегического маркетинга низковольтных электрических «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 8/06
Определение нормативов обновления и 

модернизации по временному ряду показано 
в табл.5, а по электромагнитным контакторам 
в табл. 6 .

Построение временных рядов сменяемос­
ти изделий за рубежом и у нас позволяет оп­
ределить предельные дифференцированные 
нормативы сроков обновления и модерниза­
ции группы однородной продукции. В табл.7 
приведены утверждённые в своё время ми­
нистерством электротехнической промыш­
ленности эти нормативы.

Временное ряды позволяют выявить тен­
денции и закономерности изменения пара­
метров изделий или вернее требований оте­
чественных и зарубежных потребителей, од­
новременно обеспечивают кратковременный 
прогноз технического уровня аппаратов, что

способствует своевременному обеспечению 
конкурентоспособности изделий, а также оп­
ределению стабильности или динамики спро­
са на рынке. Кроме того, временное ряды по­
могают установить оптимальные нормативы 
обновления и модернизации.

С писок  л и тер ату р ы

1. Зекц ер  Д.М . и др. О птимизация режимов работы и 
условий эксплуатации низковольтных аппаратов. М.: Ин- 
формэлектро, 1984.

2. Зекцер  Д.М . и др. Технический уровень низковоль­
тных аппаратов. М.: Информэлектро, 1981.

3. Зекц ер  Д.М . О замене низковольтных электротех­
нических аппаратов // Электротехника. 2005. № 12.

4. Зекц ер  Д .М . О замене низковольтных электротех­
нических аппаратов // Электротехника. 2005. № 7.

5. Зекц ер  Д .М . О замене низковольтных электротех­
нических аппаратов // Электротехника. 2004. № 5.

6. Зекц ер  Д .М . О замене низковольтных электротех­
нических аппаратов // Электротехника. 2004. № 11.

Вниманию предприятий, организаций, НИИ, вузов 
стран СНГ и зарубежных фирм!

Журнал "Э лектротехника" предоставляет свои страницы для:

■ РЕКЛАМЫ ИЗДЕЛИЙ Отечественных предприятий и зарубежных фирм в 
области энергетики, электротехники, электроники, автоматики

■ ПУБЛИКАЦИИ ОБЪЯВЛЕНИЙ о научных симпозиумах, конф еренциях, 
совещаниях, семинарах

■ ДРУГОЙ ИНФОРМАЦИИ, соответствующей тематике журнала

Сообщаем, что журнал поступает к  зарубежным подписчикам во многих странах мира 
на русском и английских языках. Реклама в чёрно-белом или цветном изображении 
может быть помещена на страницах журнала или на его обложке. Напоминаем наш 
адрес: 111250, Москва, Красноказарменная ул, 12.

Телефон для справок: 361-95-96
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Заслуженному деятелю науки и техники РФ, профессору, 
доктору технических наук А.С. Фиалкову - 80 лет.

Юбилейную дату А.С. Фиалков встретил очередным твор­
ческим достижением - подготовкой к изданию научного тру­
да, посвящённого технологии производства углеродных ма­
териалов. Книгу с нетерпением ждут сотни инженеров и на­
учных работников электродного, электроугольного и дру­
гих смежных производств.

А.С. Фиалков организатор и руководитель научной шко­
лы. С его непосредственным участием во Всесоюзном на- 
учно-исследовательском и проектно-технологическом инсти­
туте электроугольных изделий были созданы уникальные 
углеродные материалы и изделия.

В перечне разработок осветительные угли высокой мощ­
ности, электрические щётки для авиационных генераторов, 
электродвигателей и преобразователей подводного и над­
водного флота, высокопрочные и высокомодульные угле­
родные волокна и углепластик для антенн космических ап­
паратов, высокоэффективные источники тока, нагреватель­
ные элементы и многое другое.

А.С. Фиалковым написано 5 монографий, несколько со­
тен статей, получены многие патенты на изобретения.

Главный конструктор, член Научно-технического совета 
Министерства электротехнической промышленности СССР, 
проблемного совета АН СССР, координационного комитета 
по порошковой металлургии Государственного комитета по 
науке и технике - всё это отражение большой научной и 
организационной работы в области электротехнического ма­
териаловедения А.С. Фиалкова. Он награждён многими ор­
денами и медалями.

От души желаем А.С. Фиалкову долгих лет и счастья твор­
ческого труда.
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Индекс
71111

Информационное сообщение 
о съезде Общества инженеров силовой электроники

Правлением Общества инженеров силовой электроники (ОСЭ) принято 
решение о проведении очередного съезда в ноябре 2006 г. Окончатель­
ная дата будет определена до 15.09.20061 г.

Общество инженеров силовой электроники было образовано в октябре 
1991 г. как Ассоциация инженеров силовой электроники. В 2000 г. в свя­
зи с изменением законодательства об общественных организациях Ассо­
циация была переименована в Общество.

За 15 лет со дня образования Общество превратилось в массовую орга­
низацию, объединяющую ведущих специалистов, работающих в области 
силовой электроники. Среди них видные деятели науки и техники, более 
60 членов Академии электротехнических наук РФ, 95 докторов и 156 кан­
дидатов наук, руководители промышленных предприятий, преподаватели 
вузов.

Общество имеет региональные отделения в Новосибирске, Санкт-Пе- 
тербургё, Саранске, Серпухове, на Украине (в Харькове, Киеве, Запоро- 2
жье), в Эстонии, выпускает информационный бюллетень, в котором пуб- I
ликуется информация о последних достижениях в области силовой элек­
троники, а также о проводимых семинарах, конференциях, выставках. 
Общество регулярно готовит тематические номера журнала "Электротех- 2
ника", учредителем которого оно является, и содействует опубликованию ,ю
в них статей и рекламных материалов членов ОСЭ. По инициативе ОСЭ о
организовано Объединённое отделение Института Инженеров Электриков 
и Электронщиков Joint Russian Chapter Institute of Electrical and Electronic 2
Enginneers (IEEE). Объединённое отделение входит в Power Society (lES), |
Power Electronics Society (PE). Общество участвует в организации научно- о
технических конференций, проводит научные семинары. о

Проводимый в ноябре 2006 г. очередной съезд является юбилейным. н
За прошедшие годы существенно возросло значение силовой электро- g

ники в обществе и её влияние на решение таких важнейших проблем О
современности, как энергосбережение и экология, что определило роль ®
профессионального уровня специалистов, работающих в этом научно-тех- ^
ническом направлении и смежных с ним отраслях. ^

Задачи Общества содействовать повышению творческой активности q

членов Общества с целью развития силовой электроники в соответствии 
с её техническим и экономическим значением. ^

о
Z
(Л
(Л

Ф .И . К о в ал ев , президент ОСЭ, доктор техн. наук, проф.
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