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ЭЛЕКТРОПРИВОД

Управление электроприводами системы охлаждения мощных
силовых трансформаторов

тимонин ю.н.

Рассматриваются вопросы определения ра­
циональной структуры системы управления 
электроприводом охладителей мощных силовых 
трансформаторов для снижения потерь элек­
трической энергии и повышения надёжности по­
дачи электрической энергии потребителям.

Ключевые слова: силовой трансформатор, 
система управления, охладители.

В силовых трансформаторах с номинальной 
мощностью более 100 M BA применяется, как 
правило, принудительное воздушно-масляное 
охлаждение. Важнейшим узлом системы охла­
ждения является маслосистема, которая обес­
печивает требуемую температуру наиболее на­
гретой точки обмоток трансформатора в ши­
роком диапазоне изменения режимных харак­
теристик. По статистике более 40% отказов 
силовых трансформаторов происходит по вине 
маслосистемы и её элементов, обусловленных 
отклонением конструктивных и режимных ха­
рактеристик от их номинальных значений [1].

Анализ работ в данной области показывает, 
что усилия исследователей и разработчиков 
направлены в основном на аппаратную модер­
низацию установок, точнее на изменение кон­
структивных параметров, и недостаточно вни­
мания уделяется созданию систем автоматиче­
ского поддержания температуры на выходе 
систем охлаждения. Существующие способы 
регулирования температуры масла на выходе 
системы охлаждения являются релейными. 
Это приводит к большим отклонениям темпе­
ратуры масла в маслосистеме трансформатора 
и значительному перерасходу электроэнергии 
на привод вентиляторов — охладителей и до­
полнительные потери в самом трансформато­
ре. Поэтому назрела необходимость в созда­
нии энергоэффективной, высоконадёжной, 
удобной в эксплуатации, контролепригодной и 
удовлетворяющей требуемым показателям ка­
чества системы стабилизации температуры 
масла на выходе системы охлаждения. Для

Questions o f a rational structure definition o f 
the system controlling the electric drive power 
transformers coolers to reduce electricity losses and 
increase reliability o f  electrical energy to consumers 
are considering.

Key words: power transformer, control system, 
coolers.

плавного регулирования частоты вращения 
электроприводов охладителей наиболее прием­
лемо использование частотно-регулируемых 
электроприводов (ЧРЭП) с учётом их группо­
вого управления.

В соответствии с ГОСТ 12965-85 «Транс­
форматоры силовые масляные» установлено, 
что система охлаждения трансформатора 
должна обеспечивать точное поддержание тем­
пературы масла в рабочем диапазоне 
(70—75°С) с требуемой точностью(± 0,5°С) при 
минимуме затрат на электроэнергию и обеспе­
чении устойчивой работы системы в широком 
диапазоне изменения режимных характери­
стик. Оптимизация работы системы охлажде­
ния трансформатора требует корректного ма­
тематического описание её гидравлической и 
аэродинамической части с учётом транспорт­
ного запаздывания, с последующим синтезом 
регулятора и моделированием работы системы. 
Функциональная схема такой системы изобра­
жена на рис. 1.

Поддержание требуемой температуры масла 
в корпусе трансформатора обеспечивается 
двухконтурной схемой регулирования. Первый 
контур регулирования включает (отключает) 
электродвигатели охладителей. Задатчиком 
контура является Датчик температуры верхних 
слоёв масла в трансформаторе. Второй контур 
поддерживает заданную температуру масла в 
охлаждаемом контуре в зависимости от на­
грузки трансформатора. Задатчиком контура 
является датчик тока нагрузки на клеммах 
трансформатора. Основные характеристики 
системы:
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Нагрузка Нагрузка

Рис. 1. Функциональная схема системы управления охлаждающей установки трансформаторов

Получить высокую надёжность можно за счёт 
применения упрощённой системы регулирова­
ния, отказа от встроенных в двигатель и меха­
нически связанных с ротором датчиков.

На рис. 2 показана структура системы 
управления режимными параметрами электро­
двигателей охладителей трансформатора, под­
держивающей постоянство угла между векто­
рами тока статора / |  и потокосцепления рото­
ра Ч ^ ,  что равнозначно поддержанию посто­
янства относительного скольжения двигателя.

Система управления состоит из: задатчика 
интенсивности 1\ программируемого контрол­
лера 2; блока широтно-импульсного модулято­
ра 3; асинхронного двигателя с короткозамк­
нутым ротором 4\ датчика тока 5 и блока оп­
ределения угла 6. Поддержание постоянства 
угла между / |  и Ч, 2 обеспечивает работу двига­
теля в области номинального режима с макси­
мальными значениями КПД и сощ>. Кроме 
того, привод, обладая абсолютно жёсткой ме­
ханической характеристикой, что обусловлено 
постоянством относительного скольжения, по­
лучает возможность точного регулирования 
частоты вращения ротора путём изменения 
частоты поля.

Точность регулирования устанавливается на 
основе исследования физических процессов в 
силовом трансформаторе и электромеханиче­
ских системах, в комплексе влияющих на фор­
мирование закона управления режимами рабо­
ты электроприводов системы охлаждения 
[1-5].

— диапазон автоматического поддержания 
температуры газа в выходном коллекторе в 
пределах ±10 °С;

— точность измерения температуры входя­
щего, выходящего газа, окружающего воздуха 
+0,5 °С.

Существенно повысить КПД двигателя ох­
ладителей силовых трансформаторов можно 
путём регулирования магнитного потока ста­
тора (ротора) в зависимости от значения на­
грузочного момента (скольжения).

Высокими энергетическими характеристи­
ками обладают системы с регулированием маг­
нитного потока в функции нагрузки. Увели­
чить их динамические характеристики можно 
путём форсировки статорного напряжения 
(тока) во время переходных процессов и час­
тых формирований управляющих воздействий.

50 Гц "

Рис. 2. Структура системы управления электроприводами охла­
дителей

з
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Управление электроприводами системы охлаждения «ЭЛ ЕКТРОТЕХН И КА» №  12/2011

Выводы

1. Разработанная система управления позво­
ляет увеличить КПД системы охлаждения на 
15%, снизить потери электроэнергии на 
20—25%, повысить надёжность системы на 18%.

2. Система автоматического регулирования 
параметров охладителей трансформаторов 
обеспечивает их плавный пуск, снижающий 
пусковые токи и позволяющий:

— увеличить срок службы двигателей;
— избежать бросков напряжений;
— осуществлять быстрый запуск вентилято­

ров от резервного источника питан и я .’
3. Система автоматического регулирования 

максимально упрощает работу персонала, так как:
— нет необходимости следить за состояни­

ем секций и принимать решения о пуске-оста- 
нове вентиляторов;

— система сама документирует все необхо­
димые параметры;

— сокращается время на ремонт и замену 
вышедших из строя частей системы управле­
ния, поскольку элементы системы управления 
изготовлены на более высоком качественном 
уровне и при проектировании САУ учтены не­
достатки существующей системы управления.

4. По сравнению с прочими предлагаемыми 
системами, предполагающими установку доро­
гостоящих частотно-регулируемых приводов 
на каждый электродвигатель, разработанная 
система отличается меньшей ценой, так как 
подразумевает установку одного электропри­
вода на все охладители.
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Тягово-энергетические характеристики привода троллейбуса 
и алгоритм управления тяговым асинхронным двигателем

РОДИОНОВ Р.В.

Приводятся результаты стендовых и экс­
плуатационных испытаний тяговых электродви­
гателей AT250L4Y2 в составе тягового привода 
троллейбуса. Показан пример реализации испы­
тательного оборудования, позволяющего имити­
ровать работу тягового электродвигателя и 
привода на условном расчётном перегоне.

Ключевые слова: электропривод, тяговый
асинхронный двигатель, энергоэффективность, 
способы управления, испытания, физическая мо­
дель.

Современные энергосберегающие техноло­
гии находят применение и в городском элек­
трическом транспорте. ОАО «Н И П ТИ Э М » с 
2004 г. производит электродвигатель
АТ225М4У2 для комплектации тягового при­
вода четырёхосных вагонов трамвая и электро­
двигатель АТ250Ь4У2 для привода троллейбуса

In article results o f bench and operational tests 
o f traction electric motors AT250L4Y2 as a part o f 
a traction drive o f a trolleybus are resulted. The 
example o f  realisation o f the test equipment is 
shown, allowing to simulate work o f the traction 
electric motor and a drive on a conditional 
settlement stage.

Key words: electric drive, traction asynchronous 
engine, power efficiency, ways o f management, test, 
physical model.

[1]. Массовое применение асинхронных тяго­
вых двигателей на транспорте является пер­
спективным направлением. Трудности, связан­
ные с внедрением приводов с асинхронными 
двигателями (АД) показаны в [4]. Активизация 
работ по внедрению приводов с АД обусловле­
на не только их явными достоинствами, но и
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необходимостью экспериментального доказа­
тельства энергосберегающего эффекта от вне­
дрения такого оборудования. Исследование 
энергетики и динамики тягового привода 
трамвая показано в [2]. В настоящей статье 
рассматривается экспериментальное определе­
ние энергозатрат для двигателя AT250L4Y2 и 
привода троллейбуса, а также алгоритм управ­
ления тяговым двигателем.

Большое внимание в современных публика­
циях уделяется оптимизации управления элек­
троприводами с тяговыми АД [4,5]. В основе 
реализации законов управления электрически­
ми машинами положен метод результирующе­
го вектора. Электромагнитные процессы в 
обобщённой электрической машине описыва­
ются системой уравнений Парка—Горева, при 
этом используются параметры Т-образной схе­
мы замещения, которые определяются по пас­
портным данным или опытным способом. В 
[3] предлагается управление тяговым АД по 
линейной зависимости:

U \~  + ^2  ̂  1 ’ (1)

где Uj -  линейное напряжение; а>j = 2 — часто­
та питания тягового двигателя; Z)j, Z>2 — коэффи­
циенты.

Выражение (1) справедливо для диапазона 
частот / |  е[0—50]. Таким образом, на частотах 
близких к 0 получается большое значение 
тока, которое ограничивается регулятором 
тока, что приводит к уменьшению напряжения 
и изменению зависимости (1). Для устранения 
подобного эффекта предлагается управление 
осуществлять по выражению

£ / ,= / ) ,+  D2 / ,  для f x s  [ /min ; / HOM ]; (2)

U \ = U h o m  A ™  / l  е [ / н о м ^ /ш а х  I-

В выражении (2) предлагается осуществить 
трогание двигателя на минимальной частоте 
питания, определённой из опыта КЗ на низ­
ких частотах питания двигателя. В табл. 1 
приведены результаты опыта КЗ двигателя 
AT250L4Y2 при нескольких значениях частоты

питающего напряжения. Поскольку на этих 
частотах не проявляется эффект вытеснения 
тока в стержнях ротора, определим индуктив­
ное сопротивление и индуктивность КЗ.

Пренебрегая потерями в стали на низких 
частотах питания и индуктивностью намагни­
чивания, можно записать:

Rk = R \+ R 2 ‘, L k = L\ + L j , (3)

где , /?2 — активные сопротивления статора 
и ротора; Lj, L j  — индуктивности статора и 
ротора.

Согласно электромагнитному расчёту двигате­
ля AT250L4Y2 параметры Т-образной схемы за­
мещения: номинальное напряжение
£/ном=400В , номинальная частота / ном=50Гц, 
активное сопротивление статора R\ =0,016 Ом, 
индуктивность статора L| =0,2516 мГн, актив­
ное сопротивление ротора /?2 ~0,016 0м , ин­
дуктивность намагничивания L n =12,35 мГн.[Л
Изменение RK вызваны нагревом двигателя то­
ками КЗ. На «холодной» машине получено хо­
рошее совпадение расчётных и эксперимен­
тальных данных. Для индуктивностей такого 
совпадения не получилось, так как расчёт 
произведён для тока приблизительно в 2 раза 
меньшего, чем ток КЗ. Из табл. 1 видна зави­
симость индуктивности L K от тока КЗ / к . При 
определении минимальной частоты трогания 
двигателя необходимо учитывать значение 
тока КЗ (в нашем случае оно должно быть 
меньше 400 А) и время переходного процесса, 
которое приближённо можно оценить как 
~3Тк . Таким образом, по результатам испыта­
ний можно сформировать следующую зависи­
мость напряжения от частоты для управления 
двигателем AT250L4Y2:

U] =16 + 8,6/) для / ,  е[1;50]; ^
Uj = 400 для / j  е[50;140].

На рис. 1 показаны зависимости отноше­
ния напряжения к частоте, тока КЗ, мощности 
и индуктивности.

Таблица 1
Результаты опыта КЗ для момента 1580 Нм

/ , ,  Гц и | ,  В 1к , А Р„ , кВт COS ip RK, Ом хк , Ом 1к , мГн Тк , с

0,5 18,9 37,8 306 9,710 0,972 0,0346 0,00848 2,6979 0,08

1,0 24,4 24,4 355 14,707 0,982 0,0389 0,00752 1,1961 0,03

1,5 29,4 19,6 424 21,263 0,983 0,0394 0,00730 0,7746 0,02

2,0 37,9 19,0 485 31,189 0,979 0,0441 0,00926 0,7368 0,016
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Рис. 1. Графики зависимостей от частоты питания (масштаб 
1:10 А:1 кВт: 1 В/Гц:1 мГн)

Из рис. 1 видно, что индуктивности статора 
и ротора зависят от тока КЗ. При выборе ми­
нимальной частоты трогания в пределах 
1,0—1,2 Гц выполняются условия ограничения 
по току и времени переходного процесса. Бо­
лее точную зависимость в диапазоне частот 
питания зоны регулирования с постоянным 
моментом можно получить, исходя из экспе­
риментальных данных во всём диапазоне регу­
лирования. Математическое моделирование не 
даёт достоверных результатов, так как расчёт 
проводится в насыщенной машине. Для на­
стройки тягового привода с наименьшими по­
терями и лучшей динамикой необходимо про­
ведение комплекса исследований по определе­
нию настроек привода во всём диапазоне регу­
лирования. Для этого был разработан специа­
лизированный стенд, позволяющий снимать 
рабочие характеристики как в двигательном, 
так и в генераторном режимах, а также рабо­
тать в циклическом режиме, имитируя работу 
привода на условном расчётном перегоне в 
350 м.

Схема стенда показана на рис. 2. В состав 
стенда входит: рекуператор фирмы «Уасоп», 
преобразователь КЕВ ПЧ1 мощностью 315 
кВт, преобразователь частоты КЕВ ПЧ2 м ощ ­
ностью 250 кВт, нагрузочная машина

Сеть

«V  А С -ON»

ПЧ1 С5

Рис. 2. Схема стенда

5АМ315М4 мощностью 200 кВт, тензоизмери- 
тельная муфта М40-2к, контроллер КЕВ С5 в 
качестве задатчика режима работы, прибор для 
измерения электрических и механических ве­
личин типа Fluke Norma5000 N5K (класс точ­
ности 0,15%), комплект шунтов 500 А.

Работает стенд следующим образом: реку­
ператор фирмы «Уасоп» служит для регулиро­
вания напряжения звена постоянного тока. 
Электрические машины работают одна в дви­
гательном режиме, другая в генераторном, в 
зависимости от заданного режима работы, пи­
таются от преобразователей частоты ПЧ1 и 
ПЧ2 соответственно. Обе электрические ма­
шины соединены механически через тензоиз- 
мерительную муфту Y. Для реализации цикли­
ческого режима работы служит промышлен­
ный контроллер типа С5. Он задаёт времен­
ной интервал работы испытуемого привода и 
диаграмму нагрузок для нагрузочного привода. 
Испытуемый привод работает в режиме регу­
лирования скорости без обратной связи по 
скорости. Нагрузочный привод (ПЧ2—М2) ра­
ботает в режиме регулирования момента с дат­
чиком обратной связи. Все измеряемые прибо-

Таблица 2
Обмоточные данные AT250L4Y2 для линейного напряжения 400 В 

и номинальной частоты 50 Гц

Параметр Предварительные данные Модифицированные данные

Число проводников в пазу S  п 12 11

Число параллельных ветвей а 4 4

Диаметр провода d, мм 1,5 1,5

Средний шаг обмотки по пазам Ксп 11 11,6

Число элементарных проводников и 6 6
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ром Norma 5000 и тензоизмерительной муфтой 
параметры регистрируются компьютером.

На частотах 5, 10, 15, 25, 50, 75, 100 Гц сни­
мается семейство рабочих характеристик на не­
сколько значений напряжения. Оптимальное 
напряжение определяется, исходя из критерия 
минимума подводимой к тяговому двигателю 
мощности. Минимум подводимой мощности не 
соответствует минимуму тока двигателя, поэто­
му для обеспечения наиболее экономичного 
режима работы с точки зрения энергопотребле­
ния, воспользуемся критерием минимума под­
водимой мощности и определим тяговую ха­
рактеристику двигателя AT250L4Y2 (рис. 3).

Из рис. 3 видно, что кривая напряжения на 
участке 5—50 Гц имеет излом, а ток несколько 
увеличивается в окрестности точки 50 Гц.
Если аппроксимировать кривую напряжения в 
диапазоне 5—50 Гц по точкам 5, 10, 15, 25 Гц, 
то на частоте 50 Гц получим напряжение 
460 В. Таким образом, обмоточные данные 
могут быть изменены: число проводников в 
пазу может быть уменьшено (S р =  11). Другим 
вариантом коррекции напряжения является 
уменьшение номинальной частоты до 44 Гц. Та­
кое изменение приведёт к уменьшению зоны 
регулирования с постоянным моментом (сниже­
нию мощности двигателя). Обмоточные данные 
двигателя AT250L4Y2 предварительные и моди­
фицированного варианта приведены в табл. 2.

Режим работы тягового двигателя — S5, в 
котором имеются участки разгона, выбега и 
торможения. Нормирование мощности двига-

Таблица 3
Испытания на нагревание в циклических режимах

Параметр Режим 1 Режим 2 Режим 3

Время разгона до частоты вращения 3000 об/мин, с 30 20 20

Время работы с частотой вращения 3000 об/мин, с 10 10 10

Время замедления, с 20 20 20

Пауза, с 10 10 10

Время нарастания момента, с 2 2 2

Вращающий момент, Н м, при разгоне до частоты вращения (об/мин) 1512 (1522) 1509 (1516) 1509 (1516)

Вращающий момент, Нм, при разгоне на частоте вращения (об/мин) 428 (2986) 412 (2990) 430 (2964)

Тормозной момент, Нм, при частоте вращения (об/мин) -1563 (1038) -1554 (997) -1552 (1060)

Напряжение трогания, В 19 19 19

Частота трогания, Гц 2,0 2,0 2,0

Зависимость напряжения от частоты Линейная

Напряжение на частоте 50 Гц, В 405

Температура окружающей среды, °С 26,0 27,0 28,5

Температура корпуса, °С 122,0 123,5 116

Превышение температуры обмотки статора, °С 159,1 151,4 150,8

Время работы, ч 2 0,75 2,25

Рис. 3. Тяговая характеристика двигателя AT250L4Y2 {Sр = 12)
(масштабы по осям: М, Нм=528,00 *М, о.е.; U, В=50,00 *U, о.е.; 
S , %= 1,40 *5, о.е.; F, Гц=10,00*Л/, о.е.; Р, кВт=55,620*/1, о.е.; /, 
А=100*/, о.е.

теля по режиму S1 или S2 («часовому режи­
му») является некорректным, так как эти ре­
жимы не отражают фактическую работу двига­
теля в тяговом приводе. Для проверки работо­
способности двигателя целесообразно прово­
дить испытание на нагревание по циклограм­
ме, соответствующей проезду транспортного 
средства на условном расчётном перегоне 
350 м с номинальной загрузкой транспортного 
средства и заданными параметрами разгона и 
торможения.

На рис. 4 показаны циклограммы работы 
тягового привода при более длительном вре-
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Таблица 4

Масса троллейбуса, кг Средняя скорость 
движения, км/ч

Длина пути, м Электроэнергия, кВтч Удельный расход 
электроэнергии, Втч/(ткм)

10580 23 255 0,181 67,6

10580 40 238 0,285 114,0

17380 23 191 0,191 79,1

17380 40 225 0,225 129,4

мени разгона, что соответствует предельной 
загрузке троллейбуса. На рис. 5 приведены 
диаграммы, соответствующие номинальной за-

Рис. 4. Циклограмма работы тягового двигателя AT250L4Y2 в 
составе привода с максимальной загрузкой

Рис. 5. Циклограмма работы тягового двигателя AT250L4Y2 в 
составе привода с номинальной загрузкой

грузке троллейбуса. На циклограммах зона ра­
боты тягового привода с постоянной м ощ но­
стью (частота вращения более 1500 об/мин) 
несколько отличается от гиперболической за­
висимости. Это объясняется особенностями 
испытательного оборудования и алгоритмами 
задания момента сопротивления в программи­
руемом логическом контроллере. По диаграм­
ме (рис. 5) можно определить удельное энер­
гопотребление транспортного средства при 
разгоне до заданной скорости. Для этого необ­
ходимо произвести численное интегрирование 
кривой P\(t). Энергопотребление без учёта ре­

куперации определяется по результатам разго­
на, а с учётом рекуперации при разгоне и тор­
можении с заданной скорости.

Результаты численного интегрирования 
циклограммы (рис. 5)

Удельный расход электроэнергии, Вт-ч/(т-км), на 
тягу при разгоне:
— до 23 км/ч без учёта р ек уперац и и ..............71,88
— до 40 км/ч без учёта рекуперации . . . .  166,00
— до 40 км/ч с учётом р ек у п ер а ц и и ..............56,29

Результаты испытаний двигателя
AT250L4Y2 №5965 в циклическом режиме на 
нагревание сведены в табл. 3. Режимы 1 и 3 
выполнялись с холодного состояния. Режим 2 
с нагретого состояния, соответствующего ре­
жиму S1 (120 кВт).

Определение удельного расхода электро­
энергии на тягу осуществляется при движении 
троллейбуса на 350-метровом участке со ско­
ростями сообщения 23, 40 км/ч порожнего и 
снаряжённого троллейбуса (с учётом стоянки 
8 с). Удельный расход электроэнергии опреде­
ляется в двух режимах движения: при рекупе­
ративно-реостатном и при реостатном тормо­
жении. Результаты испытаний по определению 
удельного расхода электроэнергии при рео­
статном торможении для троллейбуса типа 
5265 (проект «МЕГАПОЛИС», ЗАО «Тролза») 
приведены в табл. 4.

Результаты испытаний при обкатке трол­
лейбуса в режиме городского цикла с пробе­
гом 50 км приведены в табл. 5.

Таблица 5

Время,
мин

Энергопотре­
бление, кВтч

Энергия при 
рекуперации, 

кВтч

Путь,
км

Удельный
расход

электроэнер­
гии,

ВтчДткм)

60 29 7 23 55,35

120 52 13 43 52,48

147 61 15 50 53,94

Сравнивая результаты стендовых испыта­
ний табл. 3 и результаты испытаний в составе
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транспортного средства (табл. 4 и 5) можно 
сделать вывод об адекватности физической 
модели, выполненной на испытательном обо­
рудовании согласно рис. 2. Погрешность ре­
зультатов обусловлена несовершенством алго­
ритмов задания момента сопротивления. В на­
стоящее время проводятся работы по их мо­
дернизации. Исследование динамики тягового 
привода с асинхронными двигателями для го­
родского электрического транспорта рассмот­
рено в [2,6].

Выводы '

1. Проведены экспериментальные исследо­
вания алгоритмов управления асинхронными 
тяговыми двигателями для городского элек­
трического транспорта. Показано, что приме­
нение линейного алгоритма управления позво­
ляет достичь удовлетворительных результатов 
по динамике и энергетике привода. Парамет­
ры алгоритмической зависимости определяют­
ся экспериментально по результатам опытов 
КЗ на низких частотах питания и рабочим ха­
рактеристикам на номинальной и близких к 
номинальной частотах питания.

2. Разработано испытательное оборудова­
ние, с помощью которого можно задавать ре­
жим работы тягового привода на условном 
расчётном перегоне 350 м и в условиях город­
ского цикла эксплуатации.

3. Предложено для оценки энергопотребле­
ния тягового электрооборудования использо­
вать удельное энергопотребление на тягу. Д ан­
ная характеритика более адекватно отражает 
энергопотребеление, чем КПД.

4. Экспериментально установлено, что при­
менение тягового привода с асинхронными

двигателями типа AT250L4Y2 позволяет эко­
номить до 10 % электроэнергии без учёта ре­
куперации и до 35 % с учётом рекуперации по 
сравнению с традиционными реостатно-кон­
тактными системами управления тяговыми 
приводами городского электрического транс­
порта.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ

Микроминиатюрный коммутатор, реализующий перемещение 
в пространстве особых точек магнитного поля

ШОФФА В.Н., ЧИЧЕРЮКИН В.Н.

Рассмотрены принципы построения магнит­
ных приводов для микроминиатюрных электро­
механических систем. В основе принципа лежит  
синтез магнитных систем из постоянных маг­
нитов и обмоток с током, в которых имеются 
особые (нулевые) точки магнитного поля способ­
ные перемещаться в пространстве при измене­
нии параметров магнитной системы.

Ключевые слова: магнитная система, маг­
нитное поле, постоянный магнит, электромаг­
нитная сила.

Principles o f construction o f magnetic drives for  
microminiature electromechanical systems are 
considered. At the heart o f a principle synthesis o f 
magnetic systems from  permanent magnets and coils 
with a current, in which there are special (zero) 
points o f a magnetic field , capable to move in space 
at change o f parametres o f magnetic system lays.

Key words: magnetic system, magnetic field, 
permanent magnet, electromagnetic force.

Технологические достижения последнего 
времени и разработка новых электротехниче­
ских материалов позволяют конструировать 
электромеханические устройства с высокой 
степенью миниатюризации и интеграции. К 
числу таких электромеханических устройств 
относятся миниатюрные коммутаторы (как 
«сухие», так и жидкосмоченные), а также гид­
равлические и пневматические клапаны и рас­
пределители, различного рода электромагнит­
ные исполнительные устройства.

Примеры миниатюрных коммутаторов: пе­
реключатели с ручным управлением или путе­
вые переключатели; первичные двухпозицион­
ные или многопозиционные преобразователи 
(датчики); электромагнитные реле, работаю­
щие в одностабильном или многостабильном 
режимах.

В качестве коммутационных элементов в 
такого рода коммутаторах могут служить 
сверхминиатюрные герконы с длиной стеклян­
ного герметизирующего баллона 5—7 мм, изго­
тавливаемые по традиционной технологии [1, 
2], а также переключатели на основе микроме- 
ханических систем (так называемые 
MEMS-switches), объем магнитной системы в 
которых составляет всего 2—3 мм-5 [3—5]. К по­
следним можно отнести и герконы, изготавли­
ваемые по м икромаш инной технологии и 
имеющие размеры 2x1,4x0,75 мм [6]. Фирмой 
«M AGNASPHERE» разработаны миниатюрные

герметизированные коммутационные элемен­
ты в металлическом корпусе, в котором яко­
рем и одновременно контакт-деталью является 
ферромагнитный шарик диаметром 2—3 мм
[7].

В указанных устройствах управление осу­
ществляется либо с помощью обмоток, в том 
числе планарного исполнения [3], либо пере­
мещающимися постоянными магнитами [6, 7]. 
В последнем случае для повышения чувстви­
тельности устройств и уменьшения их разме­
ров требуется сокращение разности хода 
управляющего элемента (УЭ), что в основном 
решается за счёт увеличения градиента маг­
нитного поля в направлении перемещения УЭ
[1]. Большие, градиенты поля, в частности, 
имеют место вблизи его особых точек, в кото­
рых напряжённость поля равна нулю [1, 8].

В статье рассмотрены некоторые магнитные 
системы на постоянных магнитах, реализую­
щие такое управление миниатюрным коммута­
ционным элементом, в котором якорем и пе­
реключающей контакт-деталью является ша­
рик из магнитомягкого материала. Ш арик мо­
жет быть смочен ртутью для улучшения усло­
вий контактирования при малых силах кон­
тактного нажатия.

Для анализа поставленной задачи будем 
рассматривать рабочее тело в виде маленького 
магнитомягкого, заранее не намагниченного 
шарика (пробное тело). Если шар имеет малые
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размеры в сравнении с источником магнитно­
го поля (электромагнит или постоянный маг­
нит), высокую относительную магнитную про­
ницаемость и намагничен однородно внешним 
полем, то для расчёта силы Р , действующей 
на него со стороны внешнего поля в направ­
лении оси z, можно воспользоваться выраже­
нием [9]

z ho
( 1)

где jUq — магнитная постоянная; /?ш —> радиус 
шара; В — модуль вектора магнитной индукции 
В в рассматриваемой точке при отсутствии в ней 
шара.

Использование выражения (1) в сочетании 
с расчётом магнитного поля постоянных маг­
нитов по методу эквивалентного соленоида [9] 
даёт удовлетворительные результаты как по 
индукции, так и по электромагнитной силе Р . 
Например, на рис. 1 показаны расчётные и 
экспериментальные кривые распределения 
индукции Bv и В . вдоль оси х  для кольцевогоA Z,
аксиально намагниченного постоянного магни­
та из материала 1БИ с размерами Z> = 11,5 мм, 
d=  7,5 мм, Л =4,4 мм при у  = 0 и z —5,2 мм.

На рис. 2 показаны расчётные и экспери­
ментальные кривые распределения силы Р , 
действующей на стальной шарик со стороны 
призматического магнита из материала 
24БА210 с размерами 11,5x11,5x7 мм (вдоль 
оси z). Кривые / получены для шара с радиу­
сом /?ш =  0,5 мм при z =  5 мм и у  = 0, а кри­

В, мТл

вые 2  — для шара с радиусом /?ш = 1,6 мм при 
z=6,\ мм и у = 0.

Графики построены в относительных еди­
ницах Pz /  Р , где Р — масса шарика. Отно­
шение Pz /  Р показывает способность комму­
татора к виброудароустойчивости.

Из выражения (1) видно, что электромаг­
нитная сила, действующая на шар, направлена 
в сторону увеличения модуля индукции и рав­
на нулю в точках, где индукция равна нулю 
или достигает экстремума. Причём в тех точ­
ках, где достигается максимум, имеет место 
устойчивое равновесие шара вдоль оси z, а в 
точках, где достигается минимум, в том числе 
нулевой (особая точка), имеет место неустой­
чивое равновесие шара вдоль этой оси.

Для увеличения электромагнитной силы Р 
необходимо увеличивать модуль или градиент 
магнитной индукции. Увеличение индукции 
ограничено насыщением магнитопроводов 
электромагнитов или магнитной энергией по­
стоянных магнитов. Высокий же градиент мо­
жет быть достигнут за счёт рациональной кон­
струкции магнитной системы.

Такая система должна иметь распределение 
модуля магнитной индукции вдоль траектории 
перемещения шара с чередующимися макси­
мумами и минимумами. Она может быть вы­
полнена, например, в виде кольцевого посто­
янного магнита, намагниченного аксиально 
(рис. 3) [10].

На рис. 3,я показана кривая Bz , поскольку 
в осесимметричной системе эта составляющая 
вдоль оси z равна вектору В. Установив маг- 
PJP,

Рис. 1. Графики распределения индукции Вх и Bz вдоль оси х
для кольцевого аксиально намагниченного постоянного магни­
та из материала 1БИ с размерами О = 11,5 мм, d = 7$ мм, И = 4,4 
мм при у  = 0 и 1  = 52- м м :------ эксперимент;--------расчёт

Рис. 2. Графики распределения силы f‘z , действующей на
стальной шарик со стороны призматического магнита из мате­
риала 24БА210 с размерами 11,5x11,5x7 м м :------- эксперимент;
-------- расчёт
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нит / так, чтобы шариковый магнитоуправляе­
мый контакт (М К) 2  располагался на оси z, а 
центр шара 3  — между особой точкой А и од­
ним из максимальных значений модуля маг­
нитной индукции (точки 0 и Б), например в 
точке Г, получим электромагнитную силу, на­
правленную в точку Б. При этом шар сместит­
ся вправо и замкнёт соответствующую пару 
контактов 4. Переместив магнит 1 так, чтобы 
особая точка А сместилась вправо от центра 
шара, получим электромагнитную силу, на­
правленную в точку О. В этом случае шар 
скачком сместится влево и замкнёт другую 
пару контактов.

Применение двух кольцевых постоянных 
магнитов /  и 5, намагниченных аксиально и 
установленных соосно и встречно (рис. 3,6)
[11], позволяет увеличить градиент индукции в 
области шара 3  и даёт возможность создать

— п т л

1

r r i n
ш ш

Рис. 3. Управление магнитоуправляемым контактом с по­
мощью одного кольцевого аксиально намагниченного постоян­
ного магнита (а) и двух соосно и встречно установленных коль­
цевых асиально намагниченных постоянных магнитов (б)

коммандоаппарат (например кнопку) без меха­
нической возвратной пружины — возвращаю­
щая сила создаётся за счёт отталкивания маг­
нитов.

Необходимое распределение модуля маг­
нитной индукции можно получить также с по­
мощью призматических постоянных магнитов. 
В системе из двух таких магнитов ( /  и 5), ус­
тановленных как показано на рис. 4 ,а [12], 
распределение модуля магнитной индукции с 
чередующимися максимумами и минимумами 
имеет место вдоль оси х. Смещение особой 
точки из положения А в положение А' осуще­
ствляется перемещением постоянного магнита 
1 в направлении оси х  (показано пунктиром). 
Под действием электромагнитной силы, на­
правленной в точку Б' с максимальным значе­
нием модуля магнитной индукции, шар 3  пе­
ремещается влево. При работе такого коман- 
доаппарата характер взаимодействия постоян­
ных магнитов / и 5 обеспечивает не только 
скачкообразное перемещение шара 3, но так­
же скачкообразное перемещение подвижного 
магнита 1 и его фиксацию в крайних положе­
ниях.

На рис. 4 ,6 показана магнитная система, в 
которой за счёт оригинальной композиции по­
стоянных магнитов получен высокий градиент 
индукции в области шара, что повышает элек­
тромагнитную силу [13]. Четыре постоянных 
магнита 1, 2, 6 и 7 установлены по паре с про­
тивоположных сторон МК 3 относительно его 
продольной оси х, причём постоянные магниты 
в каждой из указанных пар (пара /  и 2, пара 6 и 
7) и пары магнитов установлены разноимённы­
ми полюсами навстречу друг другу. Пара магни­
тов 6 и 7 неподвижная, а пара магнитов 1 и 2 
имеет возможность перемещения вдоль оси х  в 
обе стороны от поперечной оси z-

В исходном положении обе пары магнитов 
расположены симметрично относительно оси 
г. В точке 0 имеет место минимальное (нуле­
вое) значение модуля магнитной индукции 
(особая точка). Шар 4, не удерживаясь в этой 
точке неустойчивого равновесия, стремится в 
одно из крайних положений, например впра­
во, в точку Б  с максимальной индукцией, за­
мыкая при этом контакты 5.

Если подвижную пару магнитов 1—2 пере­
местить вправо (на рис. 4,6  показано пункти­
ром), особая точка (точка 0') оказывается пра­
вее центра тяжести шара 4 (точка Г). Электро­
магнитная сила будет направлена в точку Б' с 
максимальной индукцией. Шар 4 переместит­
ся влево, переключив при этом контакты.
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б ' о г о б  
в)

Рис. 4. Управление магнитоуправляемым контактом с по­
мощью двух (а) и четырёх (б) призматических постоянных маг­
нитов

После отпускания подвижной пары магни­
тов 1—2 она вернётся в симметричное положе­
ние (многофункциональный привод с двуста­
бильным режимом). Однако следует иметь в 
виду, что перемещение пары магнитов /  и 2

должно быть менее размера одного магнита 
вдоль оси х , иначе самовозврат подвижных 
магнитов в исходное положение не про­
изойдёт.

На рис. 5 показан многоконтактный пере­
ключатель [11]. Он состоит из двух подвижных 
вдоль оси z  кольцевых постоянных магнитов / 
и 5 и нескольких неподвижных герконов 2, 
расположенных между указанными магнитами, 
по окружности (см. вид А —А). В этом случае 
чередование максимумов и минимумов в рас­
пределении модуля магнитной индукции име­
ет место вдоль оси х, причём ось х  — это лю­
бая радиальная ось, проходящая через середи­
ну зазора между магнитами 1 и 5. Окружно­
сти, проходящие через точки А и А', показан­
ные на графике, в трёхмерном пространстве 
представляют собой геометрические места 
особых точек.

В исходном положении магнитов окруж­
ность, соответствующая особой точке А, сме­
щена к оси z от шариков 3, а электромагнит­
ная сила — в противоположную сторону (в 
сторону максимума модуля магнитной индук­
ции). При сближении магнитов (показано 
пунктиром) особая точка и окружность, соот­
ветствующая ей, перемещаются в положение 
А ’ и оказываются с другой стороны от центра 
шариков. Электромагнитная сила также меня­
ет своё направление, перемещая при этом ша­
рики.

С использованием рассмотренного принци­
па управления шариковым МК можно реали­
зовать и электромагнитное реле [14]. Источни­
ком МДС в этом случае являются плоские или 
объёмные обмотки с током. Перемещение осо­
бых точек поля в пространстве осуществляется 
изменением соотношения токов в обмотках.

Рис. 5. Управление многоконтактным переключателем с помощью двух соосно и встречно установленных кольцевых аси- 
ально намагниченных постоянных магнитов
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Сравнение геометрически подобных систем электромагнитов 
по условию постоянства теплового критерия

НЕИМАН В.Ю., НЕИМАН Л.А., ПЕТРОВА А.А.

На основании понятия теплового критерия 
установлена связь между объемом, теплоотдаю­
щей поверхностью и линейными размерами гео­
метрически подобных электромагнитов.

Ключевые слова: электромагнит постоянного 
тока, геометрическое подобие, линейные разме­
ры, тепловой критерий.

The heat similarity criteria fo r  o f volumes, heat 
releasing surfaces and liner dimensions o f 
geometrical similar electromagnets.

Key words: DC electromagnet, geometrical
similarity, linear dimensions, thermal criterion.

Стремление при проектировании геометри­
чески подобных электромагнитных устройств 
получить соотнош ения, сохраняющие посто­
янное значение при изменении линейных раз­
меров', нашло свое отражение в [1—4] и т.д.

В [5] рассматривается целесообразность 
применения системы критериев, дающих на­
глядную и единообразную оценку объёма 
электромагнитного устройства (электромагни­
та), определяющего его габаритные размеры в 
виде безразмерных взаимосвязанных комплек­
сов, справедливых для стационарных режимов.

В качестве меры линейных размеров, как наи­
более характерный показатель по условиям 
эксплуатации при составлении подобных маг­
нитных систем электромагнитов, автор вводит 
понятие теплового критерия

А",
kTr W 2

( 1)

где Р — потребляемая (тепловая) мощность; кТ — 
коэффициент теплоотдачи; г — превышение тем­
пературы; V — активный объём электромагнита.
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Для выбора критерия (1) в качестве опреде­
ляющего в проводимых нами исследованиях 
имеются серьезные основания. Как правило, 
надёжность работы электромагнитного устрой­
ства определяется постоянством превышения 
температуры обмотки в повторно-кратковре- 
менном или продолжительном режиме, кото­
рая не должна превышать допустимую по ус­
ловиям нагрева. По этой причине тепловому 
критерию следует отдать большее предпочте­
ние в сравнении с известными критериями.

Также очевидно, что связь л и нейнйх  раз­
меров с объёмом подобных систем в том виде, 
как это представлено в выражении (1), в яв­
ном виде отсутствует.

Поскольку при изменении габаритов усло­
вие постоянства превышения температуры об­
моток также будет меняться, то представляет 
практический интерес установить количест­
венную связь между активным объёмом, теп­
лоотдающей поверхностью и линейными раз­
мерами геометрически подобных электромаг­
нитов.

Для систем постоянного тока, когда поте­
рями в стали можно пренебречь, мощность 
выделяемая в обмотке,

Р - 1 'о б ’ (2)

где I — действующий ток обмотки; г0 б — сопро­
тивление обмоточного провода.

Выразим сопротивление обмоточного про­
вода через конструктивные параметры систе­
мы:

l c p w  n ; d c p w  + d 2 ) w

ro6 = Р ------ = Р ----------= Р ------- о-------- >ии q q 2 q

где р — удельное сопротивление материала про­
вода обмотки; / dcp -  длина и диаметр средне­
го витка обмотки; d\, d2 — внутренний и наруж­
ный диаметр обмотки; q — сечение обмоточного 
провода; w — число витков обмотки.

Сечение обмоточного провода

я = -
*^окн^з ^KlKk 3

w w
(4)

где — площадь окна обмоточного простран-ОК.Н
ства; hK, /к — высота окна и длина обмотки; к3 — 
коэффициент заполнения обмоточного про­
странства.

Из уравнений (1)—(4) намагничивающая 
сила обмотки

Iw = 1
\ K j v 2 2kTr S OKHk3

(5)
л Ц  + d2)p

С другой стороны, уравнение НС обмотки 
в продолжительном режиме нагрева может 
быть определено непосредственно по формуле 
Ньютона

( 6)

где S oxn -  поверхность охлаждения обмотки.
На первом этапе для простоты полагаем, 

что теплоотвод осуществляется с наружной и 
внутренней поверхности обмотки, а охлажде­
нием с торцов пренебрегают

“̂ охл л ^ \  ^2 ■

После подстановки (2)—(4), (7) в (6)

Iw -
2А:тт5 0КН к31К

(7)

( 8)

Заметим, что равенства (5) и (8) справедли­
вы для всех систем, у которых нагрев опреде­
ляется только потерями в самой обмотке. Обе 
формы записи отражают тепловой режим, при 
котором температура перегрева обмотки не 
превысит допустимую температуру.

Представим уравнение (5) в виде

Iw = ■
k J v 2

I л  (d{ +d2 )lK
2&Tr 5 OKH k3lK

P
(9)

Полагая полную идентичность выражений 
(8) и (9), получаем:

K j V 2
-  =  1.

лЩ  +d2 )/к 

С учётом (7) из (10) получаем:

* т  =
охл = const.

( 10)

(И)

Тождество (11) в которое входят только 
геометрические параметры устанавливает ко­
личественную связь между теплоотдающей по­
верхностью системы и её объёмом.

П риняв за основу типовую цилиндриче­
скую конструкцию втяжного электромагнита, 
проверим выполнение тождества (11) для слу­
чая геометрически подобных систем. На ри­
сунке приведён эскиз электромагнита объёмом 
V  с заданными геометрическими размерами: 
d{ =120 мм; й?2 = 218мм; /к =273 мм.
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Эскиз втяжного электромагнита ци­
линдрической конструкции объёмом V

Изменяя масштаб модели и производя пе­
ресчёт геометрических размеров, определяем 
значение интересующего параметра 5 охл в за­
данном объёме. Основные расчётные парамет­
ры моделей электромагнитов представлены в 
таблице. Там же приведены значения теплово­
го критерия, рассчитанные по выражению (11) 
для нескольких геометрически подобных сис­
тем. Выбор масштабного коэф фициента М  — 
линейного размера при изменении объёма 
осуществлялся по выражению

М = 2[т~17,

где т у  — кратность изменения объёма.
Из таблицы видно, что при прочих равных 

условиях рассмотренные геометрически подоб­
ные электромагниты имеют одинаковый теп­
ловой критерий К Т =3,96.

Объём 
модели, м^

V 2V 4V 6V 8V 10К
0,0204 0,0409 0,0818 0,1226 0,1635 0,2044

м2 0,1484 0,469 0,746 0,977 1,184 1,374

* т 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96

Подобным образом производилась оценка 
других магнитных систем геометрически по­
добных электромагнитов постоянного тока. 
Отличие типовых систем состояло только в 
абсолютном значении показателя теплового 
критерия.

Таким образом, тождество (11) справедливо 
для электромагнитов любого типа и может 
быть использовано при необходимости сравне­
ния геометрически подобных и идентичных 
систем при условии постоянства теплового 
критерия.
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ

Автономная система энергоснабжения на базе 
роторно-лопастного двигателя с внешним подводом теплоты 

и вентильного двигателя с постоянными магнитами

КОЗЯРУК А.Е., ХИТРОВ А.А.

Рассматривается возможность применения 
вентильного двигателя с постоянными магнита­
ми в автономной системе энергоснабжения м а­
лой мощности с модифицированным двигателем  
Стирлинга. Приводятся возможные структуры, 
в том числе экспериментальной установки.

Ключевые слова: автономный источник энер­
госбережения, двигатель с внешним подводом 
теплоты, вентильный двигатель с постоянными 
магнитами, стартер-генератор.

Внедрение нетрадиционных возобновляе­
мых источников энергии (ВИЭ) и автономных 
систем энергоснабжения (АСЭ) на газовом то­
пливе в настоящее время во всём мире являет­
ся актуальной задачей. Главными причинами 
этого являются: стремление к обеспечению 
энергетической безопасности, повышение эф ­
фективности использования топливно-энерге­
тических ресурсов страны, уменьшение эколо­
гической напряжённости. Если в 1980 г. доля 
производимой электроэнергии на ВИЭ в мире 
составляла 1%, то по оценке Американского 
общества инженеров-электриков к 2020 г. она 
достигнет 13%, а к 2060 г. — 33% [1]. В стра­
нах Европейского союза планируется увеличе­
ние доли использования ВИЭ для производст­
ва тепловой и электрической энергии с 6% 
(1996 г.) до 12% (2011 г.).

В Германии с 1 апреля 2002 г. вступил в 
силу закон о поддержке программ модерниза­
ции и развития комбинированного производ­
ства (когенерации) электроэнергии и тепла 
(KWK-установки), а закон о приоритете ВИЭ 
EEG 2004 установил приоритетное подключе­
ние к сетям общего электроснабжения устано­
вок для производства электроэнергии из во­
зобновляемых источников и рудничного газа 
(шахтного метана).

По оценке специалистов запасы угольного 
метана превышают запасы природного газа,

Application o f brushless permanent magnet motor 
in the autonomous low-power energy supply system 
with the modificated Stirling engine is considered. 
Possible structures including test bench are shown.

Key words: autonomous energy supply system, 
external combustion engine, brushless permanent 
magnet motor, starter-generator.

запасы которого значительно превышают неф­
тяные в разведанных месторождениях [2].

До 2008 г. угольный метан попросту сжи­
гался на факельных устройствах, так как в 
России практически отсутствовали технологии 
использования угольного метана. Это топливо 
может быть перспективно для производства 
электроэнергии и теплоты в энергетических 
установках Стирлинга [3]. Конструктивно ма­
шина Стирлинга — сочетание в одном агрегате 
компрессора, детандера и теплообменных уст­
ройств: нагревателя, регенератора и холодиль­
ника, образующих внутренний контур с рабо­
чим газом, который перемещается между хо­
лодной и горячей частями. Нагревание в дви­
гателе Стирлинга обеспечивается сжиганием 
любого вида топлива. Двигатели Стирлинга 
относятся к классу двигателей с внешним под­
водом теплоты (ДВПТ).

В Псковском государственном политехни­
ческом институте (П П И ) разработан и запа­
тентован модернизированный вариант двига­
теля Стирлинга с заменой поршневой системы 
на роторно-лопастную группу — роторно-лопа- 
стной двигатель с внешним подводом теплоты 
(РЛДВПТ) [4]. Данный двигатель, опытный 
образец которого на мощность 1,5 кВт создан 
в П П И , может быть использован для создания 
АСЭ.

На рис. 1 представлена обобщённая струк­
тура «доставки» электрической энергии до
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ядерная,

пневмоэнергия и др.

Рис. 1

потребителя. Создание АСЭ на5 основе 
РЛДВПТ требует разработки и исследования 
режимов работы стартер-генераторного уст­
ройства для такого вида установок (механо- 
электрического преобразователя).

АСЭ могут строиться на базе асинхронных, 
синхронных генераторов переменного тока, 
каскадных схем с асинхронизированными син­
хронными генераторами, генераторов постоян­
ного тока и д р .[5].

Синхронные генераторы с возбуждением от 
постоянных магнитов (СГПМ ) обладают ря­
дом преимуществ, среди которых надёжность, 
простота конструкции и обслуживания, отсут­
ствие необходимости возбуждения. Такие ге­
нераторы применяются во многих видах 
транспортных средств, ветроэнергетических 
установках и т.п., и являются наиболее пер­
спективными.

Таким образом, одним из оптимальных ре­
шений является применение в качестве гене­
раторного устройства СГПМ .

Основными факторами широкого распро­
странения новых конструктивных исполнений 
электрических машин с постоянными магни­
тами являются:

— тенденция к снижению стоимости редко­
земельных постоянных магнитов с высокой 
удельной энергией;

— доступность надёжных полупроводнико­
вых выпрямителей и инверторов;

— появление быстродействующих промыш ­
ленных микроконтроллеров, позволяющих 
осуществлять эффективное управление вен­
тильными машинами в реальном масштабе 
времени;

— появление недорогих аккумуляторных ба­
тарей с высокой удельной ёмкостью до 
160 Втч/кг.

В настоящее время в мире уже имеется се­
рийное производство нескольких модифика­
ций двигателей Стирлинга от 10 до 100 кВт 
(например, SOLO Stirling 161 СН Р) [3].

Установки малой мощности от 3 до 10 кВт 
на основе РЛДВПТ могут применяться в сис­
темах автоматизации, связи и катодной защи­
ты магистральных газопроводов, а также для 
обеспечения электроэнергией и теплом вахто­
вых посёлков газовиков и других объектов.

В настоящее время такие установки малой 
мощности разрабатываются.

Практический опыт использования АСЭ на 
основе бензиновых и дизельных электростан­
ций говорит о том, что установки малой мощ­
ности могут оказаться эффективными в сель­
скохозяйственном производстве, а также для 
индивидуального энергоснабжения отдельно 
стоящих домов и групп зданий или небольшо­
го посёлка в целом.

С инженерной точки зрения слабо исследо­
ваны возможности применения стандартных 
вентильных двигателей с постоянными магни­
тами (ВДПМ) для использования в качестве 
стартер-генераторных устройств АСЭ (ДВУ2М, 
5ДВМ и др.). Недостаточно разработаны мето­
дики расчёта, моделирования и проектирова­
ния таких электромашинных систем.

Существующие методики проектирования 
СГПМ  ориентированы в основном на быстро­
ходные машины, находящие применение в ле­
тательных аппаратах в качестве генераторов в 
составе электромашинных преобразователей, 
автономных источниках питания с приводом 
от воздушных или газовых турбин. При этом 
частоты вращения роторов таких СГПМ нахо­
дятся в диапазоне от 3000 до сотен тысяч обо­
ротов в минуту.

На выходе разработанного в ППИ РЛДВПТ
— регулируемая в ограниченных пределах час­
тота вращения вала (400—1500 об/мин).

Разработанные низкоскоростные СГПМ 
для использования в ветроэнергетических ус­
тановках и микроГЭС могут быть использова­
ны для РЛДВПТ (параметры некоторых 
СГПМ приведены в таблице) [6].
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^ Тип СГПМ Номинальная 
частота вращения, об/мин

Номинальная 
мощность, кВт

Номинальное 
напряжение, В

Номинальный ток, А Масса, кг

ГЕН-500-6 500 6 130 46 31

ГЕН 300-3,5 300 3,5 90 40 31

ГЕН 300-2 300 2 60 33 20

ВГ-5/114-300 300 5 114 - 95

Номинальные напряжения и токи для 
СГПМ типа ГЕН, указанные в таблице, соот­
ветствуют активной нагрузке после трёхфазно­
го диодного выпрямительного моста. Однако 
стоимость таких машин высока, их проблема­
тично использовать в режиме стартера для 
экономичного запуска РЛДВПТ.

Рассмотрим возможность применения в ка­
честве стартер-генератора для РЛДВПТ специ­
ального электромеханического преобразовате­
ля или общепромышленного ВДПМ.

Возможность использования специального 
ВДПМ, имеющего на роторе редкоземельные 
магниты типа N d-Fe-B , а на статоре две 
трёхфазные обмотки, одна из которых стартер- 
ная на номинальный ток до 100 А, а другая — 
генераторная на номинальный ток до 10 А, 
иллюстрирует рис. 2. На рис. 2 указаны воз­
можные предприятия—изготовители отдельных 
комплектующих АСЭ.

Запуск РЛДВПТ осуществляется от аккуму­
ляторной батареи с использованием инверто­
ра, например, МУВДПМ-100 (ЗАО «Электрум 
АВ», г. Орёл).

После выхода на номинальную частоту вра­
щения производится отключение стартерной 
обмотки (Ы , 1 В, 1C) и подключение генератор­
ной (2А, 2В, 2С). Электрическая энергия через 
A FE-модуль (рекуперативный блок) и фильтр 
подаётся потребителям. Таким образом, в АСЭ 
можно выделить следующие модули:

— РЛДВПТ с системой преобразования 
энергии топлива;

— стартер-генератор на основе специальной 
электрической машины;

— рекуперативный блок (AFE — active frond 
end);

— система управления технологическим 
процессом, выполненная, например, с элемен­
тами нечёткой логики (fuzzy-logic).

Блочная организация АСЭ позволяет ком­
плектовать её из отдельных модулей:

— АБ (12 В, 24 В, 48 В) — необслуживаемой 
герметичной батареи с необходимым ресур­
сом, А-ч;

— инвертора стартера и генератора;
— специальной тепловой машины РЛДВПТ 

(или машины другого типа);

U D C

Аккумуляторная батарея 
24 В

Рис. 2
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Рис. 3

— специальной электрической машины 
(ВДПМ);

— микропроцессорной системы управления 
с использованием PLC или DSP-контроллеров.

Достоинства и недостатки АСЭ по структу­
ре РЛДВПТ-ВДПМ :

— работа АСЭ не зависит от погодных ус­
ловий, как это присуще, например, ветроэнер­
гетическим и гелиотермальным (солнечным) 
установкам, а определяется возможностями

непрерывной подачи топлива, а также требо­
ваниями нагрузки, которая ограничена преде­
лом мощности АСЭ;

— выходную мощность АСЭ можно увели­
чить при применении РЛДВПТ с двумя вы­
ходными валами (рис. 3) либо используя 
принцип наращивания мощности из низко­
вольтных ячеек, который широко применяется 
в солнечных системах электроснабжения 
(ССЭ);

U n id rive  S P  14Q5 
Regen Drive 

DC 0 -

Несетевой 
однофазный 

инвертор 
DC/AC(3 кВт)

ДВУ2М

ХИЛ
(необслуж.кислотная)
+лу 24 В % -

Однофазный ПЧ 
ACS200

£ С:

' §• 11 э
§

£
|

X toс2
I

са
QQ 1

Рис. 4
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Линейное напряжение ДВУ (ху)

Линейное напряжение на выходе 
трансформатора (АВ)

Рис. 5

— применение одного модуля активного 
выпрямителя (AFE), работающего в рекупера­
тивном генераторном режиме (рис. 3), пер­
спективно, так как ведущие фирмы изготови­
тели AFE (ABB, «Siemens», «Control 
Techniques» и др.) для электроприводов, рабо­
тающих в режимах частых пусков, торможений 
и рекуперации энергии, предлагают свои ре­
шения, начиная, как правило, с мощности не 
менее 7 кВт;

— при необходимости для РЛДВПТ с двумя 
валами возможно комплектование АСЭ от­
дельно стартером и генератором;

— на этапе разработки и создания промыш ­
ленного образца стоимость АСЭ достаточно 
велика (и составляет не менее 500 тыс. руб. 
для диапазона мощностей от 3 до 10 кВт) 
из-за высокой стоимости двигателей РЛДВПТ 
и ВДПМ;

— реальный мотороресурс РЛДВПТ будет 
определён в процессе стендовых испытаний.

Для моделирования процессов и проведе­
ния экспериментальных исследований АСЭ на 
основе РЛДВПТ в П П И  создан эксперимен­
тальный стенд (рис. 4) [7].

На рис. 5 приведены осциллограммы линей­
ных напряжений XX ДВУ, снятые на стенде.

Основные параметры общепромышленного 
ВДПМ  типа ДВУ2М 1658

Максимальная частота вращения, об /м и н  . . 2000
Номинальный момент, Н м ................................................7
Номинальный ток фазы, А ............................................4,5
Максимальный ток фазы, А .............................................19
М омент инерции ротора, кгм2 .........................  0,0043
Постоянная момента, Н м / А ...........................1,56
Сопротивление фазы, О м ..................................2,15
Индуктивность 2 фаз, Г н ............................................... 42
Масса двигателя, к г ...........................................................21
Тип постоянных магнитов. . Ф ерриты стронция

На рис. 6 приведена экспериментальная за­
висимость ЭДС фазы А ВДПМ в генераторном 
режиме работы частоты вращения вала (в фа­
зах В и С графики аналогичны). Полученная 
зависимость близка к линейной, и среднее 
расчётное значение коэффициента передачи 
по ЭДС составляет 0,6 В/(рад/с). Ожидаемый 
диапазон выходных фазных напряжений на 
статорной обмотке ДВУ2М 165S составит от 
30 до 100 В в диапазоне частот вращения ме­
ханического вала РЛДВПТ.

Рис. 6

Выводы

1. Энергетические установки с двигателями 
Стирлинга или его модификацией РЛДВПТ 
перспективны для применения в АСЭ для по­
вышения эффективности использования топ­
ливно-энергетических ресурсов страны. Созда­
ние АСЭ на основе таких установок требует 
применение генераторов электрической энер­
гии. В качестве генераторов перспективно
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применение синхронных генераторов с возбу­
ждением от постоянных магнитов.

2. С пециф ика работы РЛДВПТ в АСЭ мо­
жет потребовать применения стартерного уст­
ройства. Стартер-генераторное устройство для 
энергетических установок на основе РЛДВПТ 
может быть построено на основе общепро­
мышленных ВДПМ (например ДВУ2М, 
5ДВМ). Созданная экспериментальная уста­
новка позволяет исследовать режимы работы 
ВДПМ при использовании отечественных и 
зарубежных рекуперативных блоков (AFE).

3. Реализация стартер-генераторного устрой­
ства для РЛДВПТ возможна с применением 
специализированного ВДПМ, имеющего две 
трёхфазные обмотки статора: стартерную и ге­
нераторную со сдвигом одноименных фаз в 
пространстве на 30°. Создание такой электриче­
ской машины и анализ возможного диапазона 
генерируемых мощностей требуют проведения 
дополнительных электромагнитных расчётов и 
моделирования с использованием современных 
пакетов программ (ELCUT, ANSYS).
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ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ ИСТО ЧНИКИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Моделирование угла поворота лопастей ветродвигателя 
ветроэлектрической установки, работающей на

электрическую сеть
МУСТАФАЕВ Р.И., ГАСАНОВА Л.Г.

Рассматриваются вопросы регулирования 
угла поворота лопастей современных ветроэлек­
трических установок, работающих на электро­
энергетическую систему. Предложена методика 
моделирования угла поворота лопастей, бази­
рующая на каталожных данных ветроэлектри­
ческих установок. Проведены исследования сис­
тем автоматического регулирования угла пово­
рота лопастей, построенных на принципах регу­
лирования по «возмущению» и по «отклонению».

Ключевые слова: ветроэлектрическая уст а­
новка, асинхронная машина двойного питания, 
угол поворота лопастей, автоматическое регу­
лирование, моделирование.

/

Из всех возобновляемых источников энер­
гии наиболее бурно развивается ветроэнерге-

They are considered questions o f the regulation 
o f the corner o f the tumbling o f the blades modern 
wind-electric installation, working at electrical 
power system. The methods, basing on catalogue 
data o f wind-electric installation, o f modeling o f the 
corner o f the tumbling o f the blades is offered, the 
system studies o f  the automatic regulation o f the 
corner o f the tumbling o f the blades built in a 
principle o f regulations on «indignation» and on 
«deflection» is organized.

Key words: wind power plant, regulatory control, 
double feed  machine, angle o f turning the blade, 
modeling.

тика. По данным Всемирной ассоциации вет­
роэнергетики к концу 2010 г. общая установ­
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ленная мощность ветроэнергетических устано­
вок (ВЭУ) в мире достигнет уровня 200 ГВт. 
Предполагается, что примерно через 10 лет 
она увеличится почти в 10 раз и составит 1900 
ГВт. В этой области лидирующая страна СШ А 
рассчитывает к 2030 г. 20% всей электроэнер­
гии вырабатывать на ветроэнергетических 
станциях (ВЭС).

В подавляющем большинстве случаев в со­
временных ВЭУ средних и крупных мощ но­
стей в качестве электромеханических преобра­
зователей энергии используется асинхронная 
машина двойного питания, которая со сторо­
ны ротора питается через преобразователь час­
тоты (выполненный, как правило, на 
IGBT-транзисторах) ЭДС, пропорциональной 
частоте скольжения асинхронного генератора.

Режимы работы в частотно-управляемой 
зоне практически всех электромеханических 
преобразователей, которыми оснащены систем­
ные ВЭУ, были исследованы на цифровых ма­
тематических моделях, разработанных в АзНИ 
и ПИИ энергетики [1—4]. В [5] предложено 
моментно-мощностную характеристику ВЭУ 
рассматривать в четырёх ветровых зонах: 1-я 
зона охватывает диапазон изменения скоро­
стей ветра от начальной vHa4 (минимальная 
скорость ветра, когда ВЭУ начинает выдавать 
в сеть электроэнергию) до значения скорости 
ветра, при которой начинается регулирование 
частоты вращения вала ВЭУ с помощью пре­
образователя частоты; 2-я зона охватывает 
диапазон изменения скоростей ветра, при ко­
тором частота вращения ВЭУ регулируется 
пропорционально изменению скорости ветра;
3-я — нерегулируемая зона охватывает диапа­
зон изменения скоростей ветра от конца регу­
лирования частоты вращения ВЭУ до 
расчётной скорости ветра, когда ВЭУ выдаёт в 
сеть номинальную мощность; и наконец, 4-я 
зона — это диапазон изменения скоростей вет­
ра от расчётной vpac4 до максимальной рабо­
чей скорости ветра vmax. В этой зоне регули­
рование мощности (т.е. ограничение её ном и­
нальным значением) осуществляется автома­
тической электрогидравлической системой ре­
гулирования угла поворота лопастей ветродви­
гателя (ВД). Эта система носит название 
ПИЧ-регулирование.

Целью настоящей статьи является модели­
рование системы регулирования угла поворота 
лопастей ВД при работе ВЭУ с асинхронным 
генератором двойного питания, т.е. моделиро­
вание режима работы ВЭУ в 4-й зоне.

Впервые графоаналитические выражения 
по регулированию угла поворота лопастей вет­
родвигателей приведены в [6]. Там представле­
но выражение для вращающего момента ВД в 
виде:

М в д  = ^ p R 3 v 2/u, ( 1)

где R — радиус ВД; р  — массовая плотность воз­
духа; v — скорость ветра; /л — коэффициент мо­
мента (по [6] f.i — отвлечённый момент ВД).

В [6] для каждого типа ВД предполагалось, 
что должна существовать зависимость /< в
, cdRфункции от числа модулей Z  = —  для различ-

v
ных углов установки лопастей ВД Д Естест­
венно, при постоянной частоте вращения ВД 
w = const, что характерно для рассматриваемой
4-й зоны, зависимость ju = f ( Z )  вырождается в 
зависимость /u = f ( v )  для каждого конкретного 
типа ВЭУ с R =  const.

В паспортных данных современных ВЭУ 
указанной зависимости нет, поэтому на базе 
[6] моделировать изменения угла поворота ло­
пастей невозможно. Ещё более сложная зави­
симость /и — приводится в [7]. Она так­
же трудно поддаётся моделированию.

Сущность предлагаемой в статье методики 
заключается в том, что используются каталож­
ные данные конкретных современных ВЭУ: 
изменение (уменьшение) коэффициента ис­
пользования энергии ветра Ср в зависимости 
от скорости ветра в диапазоне изменения ско­
ростей ветра от vpac4 до максимально рабочего 
vmax- Показано, что именно это изменение в 
определённом масштабе пропорционально из­
менению угла поворота лопастей ВД Д

Поясним это на примере конкретного ВЭУ 
типа Nordex N80 [8], номинальная мощность 
которого / ’в э у .н =  2500 кВт. В качестве элек­
тромеханического преобразователя применена 
асинхронная машина двойного питания 
(АМДП). У этой установки vpac4 = 15,5 м/с, 
диаметр лопастей (их количество равно трём) 
D =  80 м (радиус R = 40 м). Максимальная 
частота вращения на валу генератора 
пт =  1310 об/м ин, (максимальная угловая час-

jr л
тота вращения шт = =137,1 1/с). Коэффи­

циент использования энергии ветра при выда­
чи ВЭУ номинальной мощности по каталогу 
Ср'н =  0,219. Если эти данные подставить в из­
вестное выражение для мощности [5,6] (Вт)
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^ВЭУ = 1’92/?2 v 3Ср , (2)

то получим РВЭу =2505 кВт.
Момент, приведённый к валу генератора, 

(кН м )
РамВЭУ
ГВЭУ

Ф0 *
( 3)

т.е. в общем виде момент на валу генератора 
ВЭУ

мВЭУ
1,92 Л '

*1°>т
■ v3CР ' (4)

Таким образом, в относительных единицах 
по отношению к номинальному моменту это 
выражение для 4-й зоны изменения скоростей 
ветра, запишется в виде:

/ \3 -м
тВЭУ

ВЭУ
Mr расч С, (5)

р.нВЭУ.н

В соответствии с каталожными данными 
для ВЭУ Nordex N80 в диапазоне изменений 
скоростей ветра от vpac4 до vmax изменение Ср 
показано в таблице [8].

На рис. 1 и в таблице представлены харак­
теристики Ср = f ( v )  и w B3y  = f { v )  при измене­
нии коэф фициента использования энергии 
ветра по каталогу [8], там же приведена гипо­
тетическая кривая /этВЭу  = /(v ) ,  полученная из 
условия, что Ср не изменяется и остаётся рав­
ным С_.=СГ.„  на всём диапазоне изменения р р.н
скорости ветра. Из анализа кривых видно, что
реальная кривая изменения
т В Э У = практически во всём

момента 
диапазоне

изменения Ср — прямая линия. Это указывает 
на то, что представленное в каталогах выраже­
ние Cp = / ( v )  несёт в себе информацию о регу­
лировании угла поворота лопастей ВД. Для 
того чтобы использовать это в системе регули­
рования угла поворота лопастей, необходимо 
выражение Cp = / ( v )  аппроксимировать поли­
номом. Если взять в первом приближении по­
лином 2-й степени, то

*2
'р .р асч +  Я| v + а0’ (6)

где v =(i — скорость ветра, которая является 
аналогом угла поворота лопастей ВД Д

Например, для ВЭУ типа Nordex N80 
«2 =0,0021; «| =-0,101; Aq = 1,2751. Значения
Сррасч представлены в таблице. Так как мак­
симальная погрешность не превосходит 8% (в 
области больших скоростей ветра), то аппрок­
симацию полиномом 2-й степени можно счи­
тать приемлемой.

15 16 17 18 19 20 21 22 У, м/с

Рис. 1. Характеристики Ср = / ( v )  и ягВЭу  = / ( v )  при измене­
нии коэффициента использования энергии ветра

Связь между v и углом поворота лопастей 
/3 для ВЭУ типа Nordex N80 может быть син­
тезирована в виде линейной зависимости вида:

V =  V +  *расч (7)

Необходимо отметить, что для ВЭУ других 
типов зависимость может, быть и нелинейной, 
тогда связь между v = /(Д) необходимо также 
искать в виде полинома [7]. Для рассматривае­
мого ВЭУ типа Nordex N80 vpaC4 = 15,5 м/с, 
к р=  0,1 и /3=0-^ 70° при изменении скоростей 
ветра от vpaC4 =  15,5 м /с  до vmax =  22,5 м/с. 
Если выражения (7) и (6) подставить в (5), по­
сле преобразований получим:

( 8)

где Wggy — момент ВД, приведённый к валу ге­
нератора, о.е., при базовом номинальном мо­
менте; v — текущая скорость ветра, м/с, изме­
няющаяся в диапазоне регулирования; уЗ — регу­
лируемая часть угла поворота лопастей ВД, 
град. Постоянные для конкретного ВЭУ коэф-

v,m/ c 15,50 16,00 16,50 17,00 17,50 18,00 18,40 19,00 19,50 20,00 20,57 21,39 22,64

с'■'Р. кат 0,219 0,200 0,182 0,166 0,153 0,140 0,132 0,120 0,111 0,103 0,087 0,084 0,070

г̂р.расч 0,214 0,197 0,1797 0,164 0,15 0,136 0,128 0,115 0,105 0,0905 0,086 0,076 0,065
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фициенты А, В и С определяются по выражени­
ям:

a2k j

С V"р.н расч

в -
«1 к.

+ -
2ai  кр

с =

3 2
^  р.н у расч ^ р .п  v pac4

3 2
^ р .н  v pac4 ^ р .н  ^расч ^"р.н vpac4

(9)

Для ВЭУ типа Nordex N80 /4 = 2,580-10 ;

б = -0 ,44-10- 5 ; С = 0,265-10_ 3 .
Алгоритм «работы» уравнения (8) следую­

щий: при достижении скоростью ветра любого 
значения Vj, находящегося в диапазоне 
Vpac4 _  vmax с соответствующей постоянной 
времени всего тракта регулирования угла по­
ворота лопастей ВД, устанавливается такое 
значение угла Др которое обращает уравнение
(8) в единицу, т.е. после действия регулятора 
установившееся значение момента ВД во всём 
диапазоне регулирования остаётся постоян­
ным и равным номинальному, а при постоян­
ной частоте вращения всей установки достига­
ет номинального значения и выходная мощ­
ность ВЭУ.

Что касается регуляторов, то могут быть ис­
пользованы пропорционально-интегральные 
(ПИ) либо пропорционально-интеграль- 
ные-дифференциальные (ПИД) регуляторы. В 
качестве входных величин используется либо 
скорость ветра, либо, например, активная 
мощность. Моделирование системы управления 
с этими регуляторами не представляет особого 
труда, но интересно сравнить регулирование 
угла поворота лопастей ВД, базирующееся в 
теории автоматического регулирования на двух 
известных принципах: управление по «возму­
щению» и управление «по отклонению».

Приняв, для простоты анализа, что весь 
тракт регулирования является инерционным 
(апериодическим) звеном 1-го порядка с по­
стоянной времени Трег, в ВЭУ в качестве воз­
мущающего воздействия выступает скорость 
ветра, а отклонение определяется отклонением 
активной мощности АМДП от номинального 
значения, два указанных принципа регулиро­
вания реализуют уравнения

Tper/^ + ^ ^ l  -  V c 4 ); (10)

^ р е г ^  + ^ М ^ - ^ н о м ) ’ 
где р — символ дифференцирования по синхрон­
ному времени г = 314/; /3 — регулируемый угол

поворота лопастей ВД; Трсг — постоянная време­
ни регуляторов, рад; к  — коэффициент усиления 
при регулировании по «возмущению»; ку — ко­
эффициент усиления при регулировании по «от­
клонению».

Рассмотрим регулирование угла модели 
ВЭУ Nordex N80, оснащённой асинхронной 
машиной двойного питания.

На рис. 2 представлены флуктограммы из­
менения момента т эм (рис. 2 ,а), угла поворо­
та лопастей /3 (рис. 2,6) при изменении скоро­
сти ветра от vpac4=15,5 м/с (для ВЭУ типа 
Nordex N80) до v = 22,5 м/с, а затем спада по­
рыва ветра от v=22,5 м /с  до vpac4=15,5 м/ с- 
Исходный режим соответствует выдаче номи­
нальной мощности, при этом тэм ном =~0,8, 
а>г = 1,22 (при помощи преобразователя частоты 
в цепи ротора в этом режиме частота враще­
ния выше синхронной на 22% — это диктуется 
технологией, так как при этом повышается 
выработка электроэнергии). При резком (по­
рыв) повышении скорости ветра с vpac4=15,5 
м /с  до v = 22,5 м/с в действие вступает регуля­
тор (реализующий первое уравнение системы
(9)) и угол наклона лопастей ветродвигателя 
начинает увеличиваться по экспоненте и в со­
ответствии с уравнением (8) момент ВЭУ 
уменьшается, принимая номинальное значе­
ние на 8-104 рад. В последующем при резком 
спаде скорости ветра от 22,5 до 15,5 м/с кри­
вая момента рис. 2,а восстанавливается до но­
минального значения. Время переходного про­
цесса при порыве ветра при Грег =  104 рад и 
А: = 10 составляет /пер =  2,6-104 рад. Практиче­
ски также меняются кривая активной мощно­
сти ВЭУ Р (рис. 2,в) и реактивной мощности 
Q (рис. 2,г).

На рис. 3, представлены флуктограммы из­
менения тех же параметров тэм, Д  Р и Q со­
ответственно при той же постоянной времени 
регулятора Трст, но при регулировании угла 
поворота лопастей /3 ВД по второму уравне­
нию выражения (9) (регулирование по откло­
нению активной мощности АМДП ВЭУ от но­
минального значения). Время переходного 
процесса при скачкообразном нарастании ско­
рости ветра с vpac4=15,5 до v=22,5 м/с при 
Трег =  Ю4 РаД и к =  2000 в этом случае со­
ставляет /пер =  103 рад.

Таким образом, время переходного процесса 
при регулировании по «отклонению» сокраща­
ется более, чем на порядок по сравнению с ре­
гулированием по «возмущению». Это позволяет 
рекомендовать такое регулирование для управ­
ления углом поворота лопастей ВД ВЭУ.

25
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Моделирование угла поворота лопастей ветродвигателя «ЭЛЕКТРОТЕХ НИ КА » №  12/2011
Э̂М

Р

Р

Q
Ют

7.5 - -  

5-

2.5 -

т--- 1--------------------1— ;------------------------------ 1--------------------------------- 1----------------------------------1--------------------------------- 1--------------------------------- 1

0
4

2 * 1 0
4

4 * 1 0
4

6 - 1 0
4

8 10 1 ю  5 1.2 •

-2,5 - -  -0,477 -0,49
г)

-0,475

Рис. 2. Флуктограммы изменения т , (}, Р и  Q при изменении скорости ветра
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Рис. 3. Флуктограммы изменения тэм, /}, Р Q при регулировании угла поворота лопастей ВД

Выводы

1. Предложена методика моделирования 
угла поворота лопастей ветродвигателя совре­
менных ВЭУ, базирующаяся на каталожных 
данных конкретных ВЭУ.

2. Проведено моделирование системы авто­
матики вместе с системой регулирования угла 
поворота лопастей ВД ВЭУ, оснащённого 
асинхронной машиной двойного питания, и 
выявлено, что при прочих равных условиях 
время переходного процесса при воспроизве-
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дении принципа управления по «отклонению» 
более, чем на порядок меньше времени пере­
ходного процесса при реализации принципа 
управления по «возмущению» (при незначи­
тельном статизме примерно 3—4 %).
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________ВЫСОКОВОЛЬТНАЯ ТЕХНИКА________

О предотвращении повторных пробоев вакуумных
выключателей

П Е РЦ Е В  А. А ., П АН И БРАТЕЦ  А .Н ., РЫ ЛЬСКАЯ Л .А

Показана необходимость применения последо­
вательного соединения вакуумных дугогаситель­
ных камер в полюсе вакуумных выключателей на 
110 кВ  и выше для уменьшения вероятности по­
вторных пробоев до значений, требуемых стан­
дартом для аппаратов классов С1 и С2.

Ключевые слова: вакуумный выключатель, 
вакуумная дугогасительная камера, макрочасти­
цы, повторные пробои.

С разработкой в конце 70-х годов ХХ-го 
столетия вакуумных дугогасительных камер 
(ВДК, камер) на номинальное напряжение 
72—84 кВ появилась возможность начать вы­
пуск вакуумных выключателей общ епромыш ­
ленного назначения на классы напряжения 
110—150 кВ с двумя соединёнными последова­
тельно камерами в полюсе [1]. Эти аппараты в 
сравнении с элегазовыми обладают абсолют­
ной экологической чистотой, поскольку не со­
держат вредных для окружающей среды

In this article authors show necessity o f using 
serial connection vacuum interrupters at the pole o f 
vacuum circuit breakers fo r  110 k V  and above. This 
reduces restrike probability up to the values required 
fo r  classes C l and С2 breakers.

Key words: vacuum breaker, vacuum interrupter, 
macroparticles, restrike.

веществ. Конструкция выключателей достаточно 
проста, что делает их конкурентоспособными в 
соревновании с элегазовыми выключателями, 
занимающими эту нишу в энергетике. К на­
стоящему времени за рубежом эксплуатируются 
сотни вакуумных выключателей на напряжение 
126—145 кВ с токами отключения до 40 кА.

Потребность страны в выключателях на 
110 кВ, эксплуатирующихся^ в установках с 
частыми (десятки операций в сутки) коммута­
ционными операциями, с конца 80-х годов
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удовлетворяется аппаратами, в каждом полюсе 
которых применяются по четыре соединённые 
последовательно камеры КДВ-35. Камеры 
КДВ-35 на номинальное напряжение 35 кВ 
разработаны ВЭИ им. В.И. Ленина и пере­
даны в 1980 г. в промышленное производство
[2]. Выключатели на 110 кВ ВБУ-110-5/1000 УЗ 
разработки Н И И  ПО УЭТМ (СССР) успешно 
эксплуатируются с апреля 1989 г. в металлур­
гической промышленности страны. Нижнету­
ринским электроаппаратным заводом выпус­
каются вакуумные выключатели типа 
ВБЭ-110-20...31,5/1600 УЗ на 110 кВ,' ном и­
нальный ток отключения 20, 31,5 кА, ном и­
нальный ток 1600 А. Коммутационный ресурс 
этих выключателей при номинальном токе со­
ставляет несколько десятков тысяч циклов 
«включение-отключение», что обеспечивает 
надёжную работу аппаратов в течение не­
скольких лет без замены камер. Однако из-за 
относительной сложности этих аппаратов 
остаётся актуальным сокращение числа камер 
в полюсе до двух.

В 1977 г. в ВЭИ им. В.И. Л енина начались 
работы над камерой на напряжение 60 кВ для 
выключателей на 110 кВ. Были выполнены ис­
следования характеристик используемой в ка­
честве материала контактов металлокерамики 
хром-медь при различных технологиях изго­
товления, спроектированы и изготовлены ма­
кетные образцы камер. Они подверглись 
исследовательским испытаниям на нагрев но­
минальным током, на электрическую проч­
ность внутренней изоляции при испытательных 
напряжениях промышленной частоты и грозо­
вом импульсе, на отключающую способность 
при напряжении 60 кВ и отключаемом токе до 
12 кА [2]. Позже в силу сложившихся в стране 
обстоятельств работы над этими камерами 
были законсервированы. Вместе с тем, актуаль­
ность промышленного выпуска для энергетики 
РФ экологически чистого выключателя на 110 
кВ с течением времени лишь нарастает. Поэто­
му в 2006 г. ВЭИ возобновил работу над каме­
рой КДВ-60 на напряжение 60 кВ для выклю­
чателя на 110 кВ с двумя камерами в полюсе.

В настоящее время на отечественных пред­
приятиях ОАО «НПП «Контакт» в Саратове и 
ООО УК «Электрощит-Самара» в заключи­
тельной стадии находятся разработки вакуум­
ных выключателей с двумя соединёнными по­
следовательно камерами в полюсе на номи­
нальное напряжение 110 кВ, номинальный ток 
отключения 31,5 кА и номинальный ток 2000 
А исполнения УХЛ1. Конструкции выключате­

лей существенно различаются. НПП «Кон­
такт» предлагает выключатель, в котором каж­
дая из камер полюса располагается на отдель­
ном опорном изоляторе, внутри которого про­
ходит изоляционная штанга, перемещающая 
подвижный контакт. «Электрощит-Самара» 
предпочло расположить две соединённые по­
следовательно камеры полюса на общем опор­
ном изоляторе, внутри которого проходит изо­
ляционная штанга для перемещения подвиж­
ных контактов обеих камер.

Основная трудность при разработке вакуум­
ных выключателей на классы напряжения 110 
и 150 кВ состоит в необходимости практиче­
ски полного устранения повторных пробоев 
(ПП) при отключении ёмкостного тока. Нали­
чие ПП приводит к возникновению перена­
пряжений, опасных для оборудования.

В 80-е годы минувшего столетия коллекти­
вом научных сотрудников ВЭИ им. В.И. Ле­
нина всесторонне исследованы природа и за­
кономерности ПП. Изучены факторы, опреде­
ляющие количественные характеристики воз­
никновения ПП как отдельных камер, так и 
двух соединённых последовательно. Определе­
но, что не менее 95% возможных ПП происхо­
дит за время 0,3 с с момента погасания в ка­
мере вакуумной дуги. Результаты исследова­
ний опубликованы в отечественных журналах 
и в трудах Международных симпозиумов по 
электрической изоляции и разрядам в вакууме 
(ISDEIV) с 1984 по 1998 г., обсуждены на кол­
локвиуме C IG R E  [3] и учтены в стандартах 
М ЭК 62271-100:2001 и- России ГОСТ Р 
52565-2006. Поэтому стандартами для досто­
верного выявления вероятности возникнове­
ния ПП предписано, что «длительность воз­
действия напряжения, приложенного к испы­
туемому выключателю после окончательного 
погасания дуги, должна быть не менее 0,3 с».

Полученные сведения позволяют выявить 
на стадии проектирования вакуумных выклю­
чателей на классы напряжения 110 и 150 кВ 
их способность коммутировать ёмкостный ток 
с низкой вероятностью ПП — класс С1 и с 
очень низкой вероятностью ПП — класс С2; и 
оценить тем самым соответствие разрабаты­
ваемого аппарата жёсткому требованию стан­
дарта ГОСТ Р 52565-2006 [4] (далее стандарт).

В статье рассматриваются условия возник­
новения повторных пробоев вакуумных вы­
ключателей и анализируются инженерные ре­
шения конструкции аппаратов на напряжение 
110—150 кВ, классов С2 и С 1, в которых веро­
ятность ПП сведена к минимуму.

\

\
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Повторные пробои ВДК

Стандартом ПП определяется как возоб­
новление тока между контактами выключателя 
в процессе операции отключения после того, 
как ток оставался равным нулю в течение вре­
мени равного или большего 1/4 периода про­
мышленной частоты.

Известно [5], что ПП камеры при достаточ­
ной напряжённости электрического поля на 
контактах провоцируются частицами субмил- 
лиметровых размеров (макрочастицами), пере­
летающими в межконтактном промежутке ка­
меры с контакта на контакт под действием 
возвращающегося напряжения. Опытом уста­
новлено, что макрочастицы образуются при 
следующих коммутационных операциях, вы­
полняемых камерой [6]:

— при трении контактов друг о друга во 
время бестоковых смыкания и размыкания;

— при воздействии на контакты, раз­
ведённые на расстояние более 1—2 мм, д иф ­
фузной или контрагированной вакуумной 
дуги;

— в процессе разведения контактов, через 
которые течёт ток, от замкнутого состояния до 
расстояния 1—2 мм, когда между ними возни­
кает короткая контрагированная дуга, характе­
ризуемая относительной неподвижностью;

— под воздействием дуги предвключения, 
возникающей при предварительном пробое 
промежутка между сближающимися контакта­
ми и превращающейся в короткую контраги- 
рованную дугу при расстоянии между ними 
менее 1—2 мм;

— при вибрации контактов, характерной 
для процесса смыкания, и при отбросе кон­
тактов при пропускании ударного тока, при 
которых также возникает короткая контраги­
рованная дуга.

Можно констатировать, что при любой ком­
мутационной операции нельзя избежать образо­
вания на контактах камеры макрочастиц.

Однако наличие макрочастиц является не­
обходимым, но не достаточным условием воз­
никновения ПП. Чтобы частица была «эффек­
тивной», т.е. провоцирующей пробой, должны 
сложиться «благоприятные» обстоятельства.

При воздействии на межконтактный проме­
жуток переменного напряжения необходимо:

— чтобы заряженная макрочастица подлете­
ла к контакту, находящемуся под отрицатель­
ным потенциалом, поскольку лиш ь при этом 
происходит поджиг дугового разряда между 
контактами;

— напряжённость электрического поля на 
этом контакте в месте подлёта частицы долж­
на превышать некоторое пороговое значение 
(обычно £ , ^ < 3 - ^ 5  кВ/мм);

— макрочастица не должна нести сущест­
венный отрицательный заряд, поскольку с его 
увеличением ослабляется поджигающая спо­
собность искрового разряда между частицей и 
отрицательным контактом.

Одновременное совпадение всех этих об­
стоятельств приводит к тому, что ПП при пе­
ременном напряжении случается в среднем че­
рез несколько перелётов макрочастицы с кон­
такта на контакт. Один из модельных опытов 
показал, что из 20 перелётов макрочастицы 
через межконтактный промежуток лишь в че­
тырёх случаях мог возникнуть ПП. В 16 случа­
ях перелёт был «неудачным» [7].

При воздействии на межконтактный проме­
жуток постоянного напряжения при достаточ­
ном его значении в среднем из каждой пары 
перелётов один обязательно окажется 
подлётом положительно заряженной частицы 
к отрицательному контакту и спровоцирует за­
жигание дугового разряда. Эксперимент пока­
зывает 1,5—2-кратное увеличение частоты воз­
никновения ПП при воздействии постоянного 
напряжения в сравнении с переменным [7]. 
Это обстоятельство необходимо учитывать при 
отключении ёмкостного тока, поскольку в воз­
вращающемся напряжении появляется посто­
янная составляющая от заряда отключённой 
ёмкости.

При перелётах с контакта на контакт часть 
макрочастиц провоцирует ПП, другая их часть 
вылетает за пределы межконтактного проме­
жутка и не провоцирует ПП, третья группа ис­
паряется в дуговом разряде или приваривается 
к поверхности контакта и также выходит из 
процесса. При этом происходит затухание воз­
никновения ПП с течением времени [5, 8], 
что показано на гистограмме на рис. 1. Гисто­
грамма хорошо аппроксимируется экспонен­
циальным законом распределения при посто­
янной времени Т  =  0,1 с: f ( t )  = \ / T e x p ( - t /Т) .  
Аппроксимация f ( t )  позволяет оценить, что 
95% общего числа ПП происходит за 0,3 с 
после прерывания тока.

Именно значение 0,3 с в упомянутых стан­
дартах М ЭК и ГОСТ Р при испытаниях вы­
ключателей для выявления ПП определено как 
минимальное время для длительности воздей­
ствия возвращающегося напряжения при ис­
пытаниях выключателей.
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Рис. 1. Ток через контакты ВДК и напряжение на контактах 
(а), зависимость длины межконтактного промежутка от време­
ни при отключении (ff) и плотность распределения времени 
возникновения пробоев (в)

Вероятность ПП зависит от напряжённости 
электрического поля на поверхностях контак­
тирования контактов.

Оценка значения вероятности ПП при раз­
личных напряж ённостях получена в опытах с 
камерой на 35 кВ [9] — прототипе камеры 
КДВ-60 [10]. Камера КДВ-60 (рис. 2) предна­
значена для выключателя на номинальное на­
пряжение 126 кВ при последовательном соеди­
нении двух камер в полюсе. И змерения на 
прототипе и моделирование электрического 
поля в меж контактном промежутке КДВ-60 
при различной его длине позволили оценить 
вероятность возникновения ПП камеры 
КДВ-60 при амплитудах возвращ аю щ егося на­
пряжения 54 и 152 'кВ (табл. 1). Оба значения

амплитуд рассчитаны с учетом неравномерно­
сти деления напряжения между камерами до ± 
5%. Первое значение i/ф.ампл = 54 кВ — это 
напряжение на камере после прерывания вы­
ключателем тока в симметричной цепи, не со­
держащей ёмкостей. Второе значение, 
Uc = 152 кВ — напряжение после отключения 
ёмкостного тока, определённое согласно стан­
дарту [4]. По нему при однополюсных лабора­
торных испытаниях на отключение выключа­
телем ненагруженной линии при наличии КЗ 
на землю на одной или двух фазах (отключе­
ние ёмкостного тока) напряжение промыш­
ленной частоты на полюсе выключателя долж­
но быть не менее Uno5l = KCUH / л/з = 102 кВ

(t/H р = 126 кВ; КС =\,А). Амплитуда возвращаю­
щегося напряж ения на полюсе с учётом посто­
янного напряж ения на ёмкости составит 
^пол.ампл =2-л/2 Т 02~290 кВ, а на камере на­
пряжение Uc  с учётом коэф фициента неравно­
мерности деления до +5% составит 
f/c = (1/2).290 1,05 = 152 кВ.

Таблица 1

d, мм 20 30 35 40

^ф.ампл — 54 кВ 2,9 2,1
(МО"2) 1,8(~0) 1,6(~0)

Uc  =  152 кВ 8,2 5,8 
( 16-102) 5,1

4,5
(2-10-2)

Из табл. 1 видно, что при t/ф ампл =  54 кВ, 
т.е. в «нормальном» режиме вероятность воз­
никновения ПП (в скобках) становится прак­
тически нулевой при d > 35 мм и £ < 2  кВ/мм. 
При d<30  мм ПП появляю тся, поэтому делать 
ход подвижного контакта менее 30 мм не сле­
дует.

При £/£■=152 кВ, т.е. при отключении ёмко­
стного тока ненагруженной ЛЭП и наличии 
фазного КЗ на землю, напряжённость на кон-
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тактах при указанных условиях возрастает 
почти в 3 раза с соответствующим увеличени­
ем вероятности возникновения повторных 
пробоев. Лиш ь при d=  40 мм и £ < 4 ,5  кВ/мм 
вероятность ПП уменьшается до
^КДВ = 2 1 0 '2. Дальнейш ее уменьш ение веро­
ятности ПП связано с необходимостью увели­
чить меж контактное и меж экранны е расстоя­
ния, что сопряж ено с ухудшением массогаба­
ритных и технико-эконом ических показателей 
камер и аппарата в целом. Поэтому ход кон­
такта 40 мм можно принять в качестве ком­
промисса для выключателя на 110 кВ с двумя 
соединёнными последовательно камерами в 
полюсе. Разумеется, увеличение меж контакт- 
ного и меж экранных расстояний становится 
неизбежным в камерах для двухразрывного 
выключателя на класс напряж ения 150 кВ.

Повторные пробои двух соединённых 
последовательно камер

В [11] вычислена вероятность сквозного 
пробоя двух камер, обусловленная свободны­
ми макрочастицами. П оказано, что такая сис­
тема камер при определённых условиях имеет 
свойство уменьш ать вероятность сквозного 
пробоя обеих камер при наличии пробоев в 
каждой из них. Степень уменьш ения вероят­
ности зависит от количества макрочастиц в 
промежутке, их размеров, прилож енного на­
пряжения и других факторов, влияю щ их на 
так называемую условную вероятность РуСЛ, 
т.е. вероятность пробоя второй камеры при 
пробое первой. Тенденция изменения соотно­
ш ения числа пробоев камер, и сквозны х про­
боев системы с изменением приложенного на­
пряжения и напряж ённости на контактах по­
лучена экспериментально. Кратность L умень­
ш ения числа сквозны х пробоев системы из 
двух камер относительно среднего числа про­
боев Мс одиночных и сквозны х, приходящихся 
на одну камеру системы, будем считать мерой 
эфф ективности подавления сквозны х пробоев 
системой камер. Э ксперимент выполнен на 
камерах КДВ-35 на рабочее напряж ение 35 кВ 
с контактами диаметром 80 мм из металлоке­
рамики C uC r при м еж контактном промежутке 
d=  13 мм, испытательный стенд LC-контур на 
50 Гц; коммутируемый ток 10—12 кА, возвра­
щающееся напряж ение — постоянное делилось 
между двумя камерами поровну омическим де­
лителем. В табл. 2 приведены результаты из­
мерений.

Таблица 2

Возвращающееся напряжение на две 
камеры U, кВ 60-80 85-100

Сумма одиночных пробоев камер 
Л/ [ + M j 66 78

Число сквозных пробоев Мс 1 6

Среднее число пробоев камеры 
М со = (1/2)(Л/, + М 2 + 2МС) 34 45

Эффективность подавления пробоев 
L = Мсо /М с 34 7,8

Напряжённость электрического поля 
на контактах, кВ/мм 3-3,5 4 -5

Из табл. 2 следует, что эффективность L 
подавления сквозных пробоев связана с на­
пряжённостью  Е  электрического поля на кон- | 
тактах, причём с уменьшением напряжённости 
эф ф ективность возрастает. Для обследованно­
го режима L увеличилась примерно с 8 до 34 
при уменьш ении напряжённости с 4—5 до 
3—3,5 кВ /м м , что указывает на возможность 
сущ ественно уменьшить число сквозных про­
боев в сравнении с количеством пробоев в ка­
ждой из них. Изменять значение L можно че­
рез изменение межконтактного расстояния d, 
поскольку им определяется значение на­
пряжённости Е  на контактах.

Итак, можно констатировать, что последова­
тельное соединение двух камер позволяет суще­
ственно уменьшить вероятность сквозного про­
боя в сравнении с числом пробоев каждой из 
камер. Происходит это из-за разновременно­
сти пробоев камер, обусловленной несовпаде­
нием в них моментов подлёта макрочастиц к 
контактам. Экспериментально показано [10], 
что сквозной пробой двух камер не происхо­
дит, если разновременность этих моментов 
превыш ает примерно 100 мкс.

Помимо инициации сквозного пробоя обе­
их камер полюса за счёт одновременного 
подлёта «эффективных» макрочастиц к кон­
тактам, возможен иной механизм сквозного 
пробоя. Он реализуется при воздействии на 
одну камеру амплитуды возвращающегося на­
пряжения полюса, что происходит всякий раз 
при случайном пробое другой камеры. Как 
уже показано, амплитуда этого напряжения 
достигает 290 кВ. По форме это однополярные 
импульсы промыш ленной частоты, продолжи­
тельность воздействия таких импульсов может 
быть достаточно большой (секунды). Пробой 
камеры при этом не произойдёт, если её элек­
тропрочность, превышает вышеуказанные 
290 кВ. Возникновение же пробоя свидетель-
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ствует о недостаточной электропрочности 
либо меж контактного промежутка, либо систе­
мы «корпус-экраны» камеры.

Место пробоя камеры можно идентиф ици­
ровать при испытании её напряжением грозо­
вого импульса по осциллограмме пробоя [ 10, 
12]. Пробой межконтактного промежутка обыч­
но происходит на фронте импульса. Характер­
ным признаком пробоев системы «корпус-эк- 
раны» является пробой на спадающем участке 
волны напряжения грозового импульса.

С выработкой электрического ресурса ка­
меры наблюдается уменьш ение электропроч­
ности системы «корпус-экраны » и увеличение 
частости пробоев камеры. П оэтому для досто­
верности вывода о соответствии вакуумного 
выключателя требованиям  стандарта по часто­
те повторных пробоев классу С2 квалиф ика­
ционные испытания по этому параметру сле­
дует вы полнять после заверш ения полного 
цикла испытаний на коммутационную  способ­
ность, т. е. после выработки аппаратом не ме­
нее 80—90% его коммутационного ресурса при 
отключении тока КЗ.

Стандартом [4] для выключателей класса 
«С2 — с очень низкой вероятностью  повторно­
го пробоя» допускается не более одного ПП 
аппарата на 200 отклю чений, т.е. в среднем 
вероятность Р< 5 10 . Очевидно, что для
одного полюса допустима втрое меньшая веро­
ятность /5< 1 ,710_ 3 . Но при Uc =\52  кВ,
d= 40 мм и £  = 4,5 кВ /м м  в каждой камере 
пробои будут возникать с вероятностью 
^КДВ = 2-10-2 (табл. 1), т.е. в двух камерах в 
сумме вероятность пробоев составит 
2/5|<дв =  4-10-2, что в 24 раза больше допусти­
мого числа сквозны х пробоев полюса. Эти 
пробои, как показано выше, могут быть ней­
трализованы за счёт последовательного соеди­
нения камер. Внутренняя изоляция камер вы­
ключателя при испытании напряжением гро­
зового импульса 15-ударным методом [13] 
должна выдерживать не менее 305 кВ 
(1,05-290 кВ), чем обеспечивается 5%-й запас 
электропрочности над амплитудой возвращ аю ­
щегося напряж ения полюса при отклю чении 
ёмкостного тока. Причём это значение элек­
тропрочности должно сохраняться до полной 
выработки электрического ресурса выклю чате­
ля. Это достигается прим енением  в камерах 
экранной системы по [14].

Выключатель на 110 кВ класса С2 при меж- 
контактном расстоянии в камерах по 30 мм 
неосуществим. Согласно табл. 1 вероятность

ПП камеры возрастёт с 0,02 для d=  40 мм до
0,16 при d = 30 мм. Соответственно примерно 
на порядок увеличится частость пробоев каж­
дой из пары камер полюса и потребуется обес­
печить эфф ективность L подавления пробоев 
не в 24 раза, а более, чем в 100 раз. При 
100-кратном увеличении частости пробоев ка­
мер нарушается условие необходимой , разно­
временности подлётов «эффективных» макро­
частиц к контактам камер (не менее 100 мкс), 
из-за чего возникаю т сквозные пробои, и сис­
тема из двух включённых последовательно ка­
мер утрачивает свойство нейтрализации про­
боев в камерах.

В последние годы разработчики выключате­
лей на 110—126 кВ работают над конструкцией 
аппарата с одной камерой в полюсе [15]. 
Причём камера при межконтактном расстоя­
нии d = 60 мм должна иметь электрическую 
прочность внутренней изоляции одноминут­
ную на промыш ленной частоте 230 кВ и при 
грозовом импульсе 550 кВ. Добавим, что ве­
роятность ПП полюса с такой камерой, как 
показано выше, не должна превышать

_о
/><1,7 10 для выключателя класса С2 или по 
согласованию  в несколько раз больше для 
класса С1.

При коммутации ёмкостного тока к полюсу 
и камере приложено напряжение амплитудой 
^ К Д В .а м п л  < 290 кВ. При d = 60 мм и кратности 
превы ш ения локальной напряжённости (на 
поверхности контакта) над средней Кн = 1,5 
напряж ённость Е  поля на контактах достигает 
значения Е =  ( ^ к д в .а м п л Л О ^ н  = 7,2 кВ/мм. 
При такой напряжённости согласно табл. 1 ве­
роятность ПП камеры составит Я » 0,2, т.е. 
превысит допустимое для полюса значение ве­
роятности ПП в сотню раз! Это не удивитель­
но, так как в отсутствие последовательного со­
единения двух камер всякий «удачный» подлёт 
макрочастицы к контакту приводит к ПП по­
люса. Поэтому одноразрывный выключатель с 
камерой, межконтактное расстояние в которой 
равно 60 мм, не будет соответствовать требо­
ваниям не только класса С2, но и С1.

Для оценки  необходимого м еж контактно­
го расстояния в камере выклю чателя на 110 
кВ, соответствую щ его требованиям  класса 
С2, воспользуемся табл. 1. Из неё следует, 
что ПП в камере не возникаю т при на­
пряж ённости на поверхностях контактирова­
ния Е ~ 2 кВ /м м . П римем, что коэф фициент 
неоднородности электрического поля между
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контактами Кн ~ 1,5. Тогда, d > (Кп и т ъ )/Е  = 
=  (1,5-290)/2 =  218 мм (!).

Более чем пятикратное (с 40 мм для 
КДВ-60 до более 200 мм в КДВ-100) увеличе­
ние хода контакта требует при коммутацион­
ных операциях повы ш ения скорости его пере­
мещ ения с 2,5 в КДВ-60 до минимум 5 м/с. 
При этом сущ ественно возрастаю т значения 
ускорений и сил, действующих на элементы 
камер и привода, что усложняет и удорожает 
конструкцию выключателя. В целом выклю ча­
тель с такими камерами будет сущ ественно 
дороже аппарата, в полюсах которого прим е­
нены по две камеры с ходом контактов по 40 
мм.

В камере с ходом контакта примерно 200 
мм соверш енно не исследовано поведение 
сильноточной (ток многие килоамперы ) дуги. 
Скорее всего, при такой протяж ённости дуги 
произойдёт её переход на окружаю щ ий кон­
такты экран с разруш ением последнего.

Отметим, что уменьшение хода с 200 до 150 
мм за счёт возможного улучшения контактного 
материала и увеличения допустимого значения 
напряжённости на контактах с 2 до 3 кВ /мм не 
облегчает реш ение задачи.

Следовательно, использование последова­
тельного соединения двух камер в полюсе явля­
ется необходимым условием при создании ваку­
умных выключателей классов С2.

Камеры для выключателей класса С2

Необходимо учитывать, что последователь­
ное соединение двух камер в полюсе лиш ь 
уменьш ает вероятность сквозного пробоя, но 
не исключает её совсем. При этом сохраняется 
пропорциональная зависимость числа сквоз­
ных пробоев двух камер от среднего числа 
пробоев в каждой из них. Поэтому в выклю ча­
теле класса С2 должны применяться камеры с 
минимальной вероятностью  пробоев. В 
КДВ-60, разработанной специально для ис­
пользования в выключателях на 110 кВ класса 
С2 [10], применены  соответствую щ ие инж е­
нерные реш ения.

В [11] показано, что для уменьш ения числа 
пробоев необходимо уменьш ать количество 
макрочастиц в меж контактном промежутке 
при уменьш ении их размеров. В КДВ-60 эта 
цель достигается за счёт использования реш е­
ния по [12], где индукторы не только возбуж­
дают магнитное поле, но и вы полняю т ф унк­
ции контактирования и дугогаш ения. При 
этом возможно эф ф ективное управление дви­

жением вакуумной дуги по поверхности кон­
тактов во всех её модификациях:

— короткой контрагированной, образую­
щейся в момент размыкания контактов при 
операции отклю чения;

— квазидиф фузной (многоканальной), фор­
мирующейся в продольном магнитном поле 
через 2—3 мс после размыкания контактов 
при токах КЗ;

— и контрагированной, возникающей при 
повторных зажиганиях и повторных пробоях.

Управление движением вакуумной дуги по 
контактам приводит к уменьшению размеров 
образующихся макрочастиц и к уменьшению 
их количества, что прямо влияет на вероят­
ность повторных пробоев камер. И в тоже вре­
мя такая контактная система позволяет полу­
чить высокую отключающую способность
вдк.

В макетах КДВ-60 (рис. 2) применена кон­
тактная система диаметром 90 мм. В ходе ис­
следовательских испытаний по определению 
отклю чаю щ ей способности при возвращаю­
щемся напряж ении до 10 кВ, времени дуги 
8—10 мс и минимальной скорости разведения 
контактов 1,5 м /с  установлено, что макет от­
ключает ток 37 кА при амплитуде 77 кА, 
/3=47% и времени дуги 10 мс. При этом про­
шедшее через дугу количество электричества 
составило 547 Кл, что при отключении сим­
метричного тока (/3=0) соответствует отключе­
нию тока 54 кА. Полученные результаты по­
зволяю т с уверенностью рассчитывать на ус­
пеш ность коммутационных операций при но­
минальном токе отклю чения 31,5 кА, /3= 40% 
и ном инальном для КДВ-60 напряжении.

И спользованная в КДВ-60 конструкция эк ­
ранной системы в соответствии с патентом 
[14] препятствует металлизации корпуса про­
дуктами эрозии контактов в течение всего 
срока службы, исключая риск уменьшения 
электропрочности внутренней изоляции. Зада­
ча реш ена за счёт направления молекул пара 
на внешнюю поверхность экранов. Кроме 
того, предложенное выполнение экранов по­
зволяет получить и более равномерное деление 
между экранами приложенного к камере на­
пряж ения, что также увеличивает электро­
прочность внутренней изоляции и уменьшает 
вероятность пробоев камер.

Перспективным представляется повышение 
рабочего напряж ения выключателей с двумя 
камерами в полюсе до 150 кВ, номинальный 
ток отключения 40 кА и номинальный ток
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2000 А. При этом следует считаться с необхо­
димостью улучшения стабильности параметров 
контактного материала и технологии произ­
водства камер.

Выводы

1. В конструкции вакуумных выключателей, 
предназначенных для коммутации электриче­
ских цепей в сетях трёхфазного переменного 
тока промыш ленной частоты с номинальным 
напряжением 110 и 150 кВ, способных комму­
тировать ёмкостный ток с низкой вероятно­
стью повторного пробоя (класс С1) или с 
очень низкой вероятностью повторного про­
боя (класс С2), целесообразно использовать 
последовательное соединение двух вакуумных 
дугогасительных камер в каждом полюсе аппа­
рата. Такое соединение камер позволит умень­
шить вероятность сквозного пробоя обеих ка­
мер в десятки раз по сравнению  с числом про­
боев каждой из камер и тем самым обеспечить 
удовлетворение требований к аппаратам клас­
сов С1 и С2.

2. Вакуумные дугогасительные камеры для 
выключателей класса С2 должны иметь элек­
трическую прочность внутренней изоляции не 
менее значения амплитуды возвращ аю щ егося 
напряжения полюса при отклю чении ёмкост­
ных токов. Для аппарата на номинальное на­
пряжение 110 кВ внутренняя изоляция кам е­
ры должна выдерживать воздействие напряж е­
нием грозового импульса не менее 305 кВ и 
сохранять эту прочность до полной выработки 
коммутационного ресурса.

3. Для достоверного вывода о соответствии 
вакуумного выключателя требованиям  стан­
дарта по частоте повторных пробоев классу С2 
квалиф икационны е испы тания по этому пара­
метру следует вы полнять после заверш ения 
полного цикла испытаний на коммутационную  
способность, т.е. после выработки аппаратом 
не менее 80—90% его коммутационного ресур­
са при отклю чении тока КЗ.

Авторы выражают признательность профессору 
К.Н. Ульянову за плодотворное обсуждение мате­
риала статьи.
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Численное моделирование процессов гашения дуги 
в высоковольтном выключателе

ИЛЬИН А.С.

Изложена новая методика расчёта процессов 
в дугогасительном устройстве элегазового высо­
ковольтного выключателя. Приведены результа­
ты сопоставления расчётных и эксперименталь­
ных данных.

Ключевые слова: элегазовый выключатель, 
электрическая дуга, высокое напряжение, гаше­
ние дуги, моделирование процесса.

Для определения охлаждения канала дуги в 
дугогасительной камере необходимо рассчи­
тать газовый поток со следующими параметра­
ми: температурой, массопереносом , плотно­
стью, скоростью . Естественно, при этом необ­
ходимо учитывать геометрическую конф игура­
цию сопла и электрические параметры внеш ­
ней цепи. С точки зрения математического 
моделирования рассмотрение любого про­
странства сводится к выделению мельчайших 
элементов, в которых все параметры будут 
иметь постоянное значение в данны й момент 
времени. Таким образом, задача сводится к 
рассмотрению  взаимодействия мельчайших 
элементов друг с другом с учётом влияния 
факторов внеш ней среды. Точность определе­
ния ф изических параметров модели в таком 
случае будет зависеть от размеров элементов и 
точности задаваемых параметров для каждого 
элемента.

Основная цель работы заклю чается в созда­
нии математической модели расчёта процесса 
дугогаш ения, учитывающей геометрическую 
конфигурацию  дугогасительной камеры и чис­
ленная реализация модели на ЭВМ в виде 
программы. М оделирование процессов дугога­
шения меняло свою актуальность с течением 
времени. Однако С И ГРЭ  продолжает рассмот­
рение процессов оптим изации моделирования 
системы уравнений М айера и Кассии приме­
нительно к созданию  новых дугогасительных 
устройств. Так, в [1] рассмотрено численное 
реш ение уравнений, прим енительно к процес­
сам отклю чения токов нагруженной линии. В 
[2] описывается моделирование процесса ком­
мутации методом «Чёрного ящ ика», где ещё 
раз подчеркивается неотры вность расчётов и 
проведения испытаний. В прошлом также су-

This issue highlights a new method o f arc 
quenching device processes calculation fo r  high 
voltage SF(, circuit breakers and comparison of 
modeling results with tests results.

Key words: SF5 circuit breaker, electric arc, 
high voltage, arc distinguishing, model o f process.

шествовало множество подобных моделей [3], 
отличающихся в основном по способу опреде­
ления параметров элементов матрицы, акцен­
тируя точности то одних, то других физиче­
ских величин, в конечном итоге такой подход 
приводит к реш ению дифференциальных урав­
нений, связывающ их газотермодинамику с 
электрическими процессами. Эта связь выра­
жается в системах уравнений. Логично разде­
лить расчёт газотермодинамических процес­
сов, влияющих на сопротивление дугогаси­
тельного промежутка, и расчёт процессов по­
сле гашения дуги. Первая часть расчётов (га­
зотермодинамические) представлена известны­
ми уравнениями Н авье-С токса, решаемыми с 
применением граничных условий [4]. В [5] де­
лаются попытки решить эту систему уравне­
ний, вводя коэф ф ициенты , доопределяющие 
параметры турбулентности и соотношение 
подводимой энергии к дуге и конвективно от­
водимой. Так как эти коэф фициенты неявно- 
выраженные ф ункции от различных парамет­
ров гаш ения, то достаточно сложно оценить 
влияние реальных условий на эти параметры, 
что усложняет процесс оптимизации расчётов.

Ещё один случай реш ения уравнений На- 
вье-Стокса представляется переходом к тензо­
рам при реш ении методом крупных частиц, 
описанных в [6].

Кроме того, в описанных моделях [7] все 
параметры дугогасящ ей среды вводятся в фор­
ме коэф ф ициентов, записываемых в безраз­
мерных формах, что представляется более 
сложным, чем графический ввод параметров. 
Табличный ввод требовался для расчётов на 
устаревших ЭВМ , не позволяю щих обработать 
графический ввод данных. М атематическое 
моделирование с использованием современ­
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ных ЭВМ позволяет рассмотреть малые части­
цы объёма со статическими параметрами в 
данный момент времени. Таким образом, 
можно уйти от реш ения уравнений в диф ф е­
ренциальной форме.

В данной работе ставится задача создания 
модели, позволяю щ ей установить успеш ность 
гашения дуги конкретным дугогасительным 
устройством. И скомой ф ункцией является 
энергия газа, определяемая по параметрам, 
рассчитанным при рассмотрении газотермоди­
намических процессов, с дальнейш им опреде­
лением проводимости, картины скоростей и 
температур газа. Исходными параметрами яв­
ляются ф изико-хим ические свойства плазмо­
образующего газа (в модели рассматривается 
элегаз), выраженные в виде графиков зависи­
мостей ф изических свойств от различных ф и­
зических величин, геометрическая конф игура­
ция дугогасительного устройства, выраженная 
графически, воздействующее значение и ф ор­
ма ПВН в случае гаш ения, вы раженная графи­
чески. Такой подход позволяет облегчить ввод 
параметров среды, сделав его графическим, 
получить в результате наглядную картину, со­
вмещающую термогазодинамику и сам про­
цесс гаш ения дуги, что не позволяли до этого 
другие модели [8], и таким образом сделать 
процесс проектирования новых дугогаситель­
ных устройств наглядным с определением 
влияния геометрии сопла. Для учёта реальных 
параметров осесимметричного дугогасительно­
го устройства в оболочку программы вводится 
графическое изображение симметричной по­
ловины сечения дугогасительного устройства.

Рассмотрение данной модели следует начать 
с газодинамической части. О ригинальность её 
заключается в принципиально другой матема­
тической аппроксим ации поведения объёмных 
сегментов среды дугогасительного устройства. 
Если представить осесимметричную  дугогаси­
тельную камеру в разрезе и предположить, что 
все процессы будут происходить симметрично, 
т.е. перейдя от трёхмерной модели к двумер­
ной (от объёмных сегментов — к ячейкам ), 
можно рассмотреть плоскость, на которой вы­
делены эти мельчайш ие квадратные ячейки, 
при этом параметры задавать не для узла, а 
для полученной ячейки, то мы получим набор 
малых плоскостей с одинаковы ми площ адями. 
В каждой такой малой плоскости задаются на­
чальные параметры: масса М, температура Т, 
начальная скорость Vq, п л о т н о с т ь  р ,  проводи­
мость о  в момент времени t. П оскольку проис­
ходит радиальное увеличение сегментов в

объёмной модели, растёт их масса пропорцио­
нально объёму, в данной модели при переходе 
к плоскости это обстоятельство учитывается 
ростом теплоёмкости и массы в зависимости 
от расстояния от оси симметрии. Принимая во 
внимание все исходные данные и вводимые 
параметры тока и напряжения, решаем систе­
му уравнений, описывающую в упрощённом 
виде взаимодействие малых объёмов:

dQa -d Q c =d(JVrm r ) +pdV\ ^

dQc =CpTmrdt; dQд = kU д / adf,

A W T = P{VX- P 2V2 -, Wr =Cv T ; r ,

где к — постоянная Больцмана; у — постоянная 
адиабаты; Т  — температура газа; тт — масса газа; 
Qc — энергия, отводимая конвективно; QA — 
энергия, подводимая дугой; W  — внутренняя 
энергия газа; V — объём газа; С — теплоёмкость 
газа при постоянном давлении; R — универсаль­
ная газовая постоянная; Су  -  объёмная теп­
лоёмкость; Р — давление газа.

После этого параметры каждой ячейки бу­
дем считать определёнными и сами ячейки ог­
раниченны ми сторонами, равными по длине.

В следующем шаге (итерации) модели будет 
эф ф ект «расширения» ячеек с заданной скоро­
стью v и скоростью звука а (р и с .1), выражаю­
щийся в массопереносе части газа ячейки с 
определёнными параметрами. Таким образом, 
каждая ячейка совершает обмен импульсами, 
оказывая влияние на соседнюю ячейку своими 
параметрами.

Для определения массопереноса газа и об­
мена импульсами, рассмотрим заданную квад­
ратную сетку газа со сторонами boxsize в мо­
мент времени /0, когда произош ло определе­
ние параметров газа по уравнениям ( 1) 
(рис. 1).

В момент времени /q происходит массопе- 
ренос газа рассматриваемой ячейки i ; j  с пло­
щадью S  в соседние ячейки:

Sj. j  = boxsize2 , (2)

где boxsize — длина и ширина ячейки в соответ­
ствии с рис. 1.

На этот процесс оказывает воздействие за­
данная скорость, которую можно разложить на 
х  и у  компоненты (уд^. и ). Вектор скоро­
сти массопереноса (скорости расширения
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1+Х

1?0

Рис. 1. К расчёту массопереноса ячеек

ячейки через свою границу) обозначим а и 
для случая «расширения» в вакууме эта ско­
рость будет равна скорости звука. Далее опре­
делим такое «расширение» с учётом того, что 
по мере удаления от оси симметрии масса 
ячейки будет возрастать. Для этого назовём 
размер элементарного «расш ирения» (глубина 
проникновения газа в соседню ю ячейку) hpart, 
которая связана с определёнными в ( 1) пара­
метрами через скорость а. Значение hpart оп­
ределяется для направления по оси абсцисс и 
оси ординат:

hpart = a At. ( 3)

При наличии заданного вектора скорости 
(например, от воздействия порш ня с заданной 
характеристикой хода от времени) можно по­
лучить иное расш ирение для координат х  и у. 
Выполним это, например для координаты  у , и, 
зная теперь глубину м ассопереноса, определим 
его площадь:

Ду = At\vAy +а\;

A SrJ = Ayboxsize,

(4)

(5)

где AS:.: 1

ростей и площадей для левой (lpart) и правой 
(rpart) частей расширения. Сделаем это, напри­
мер, для того же момента времени ?0, предполо­
жив, что вектор скорости сегмента направлен 
вправо, как указано на рис. 1:

rp a rt ■■
2 hpart

1 +  -
(0+ Уд,)

lpart = 2 hpart — rpart,

(6)

после чего запишем выражение для вычисления

массы т-. ■ 1
+Х

+Д/ час™ газа ПРИ массопереносе:

mf j
+ х
t0 + A t

S;  ; + Х Ш: . : +х
l,J to l ’J г0

boxsize 2
(7)

Таким образом, масса газа, оставшегося в 
данной ячейке, будет вычисляться по выраже­
нию:

M r,J tQ+ A t = M fJ
±(х,У)
о

( 8)

И, наконец, получим выражение скорости, 
соответствующее уравнению сохранения им­
пульса:

vr j
i+l;j + Vr,J

ftl • ■ r0 mr,j t0 + A t

t0 + A t
M /+i;y + mi;j

(9)

t0 + A t

площадь массопереноса ячеики r j

по координате у, т. е. в сторону ячейки i j+ 1, при 
этом, конечно, следует учесть и расширения дру­
гих ячеек, произведя суммирование площадей и 
скоростей ячеек с учётом их характеристик, та­
ких как плотность, температура и др. Для этого 
необходимо применить уравнения сложения ско-

Уравнения (7)—(9) являю тся основными 
уравнениям и, описываю щ ими взаимодействие 
между ячейками посредством массопереноса и 
обмена импульсами.

В общем виде уравнение передачи массы в 
декартовых координатах представляется урав­
нением неразрывности (сплош ности) потока:

^ -p  + -^-(pu) + -^~(pv) + -y (p w )= 0, ( 10)
dt дх ду oz

где р  — плотность газа; u, v, w — скорости по ор­
динатам.

Часть энергии, отведённую конвективно га­
зовым потоком, можно определить по выраже­
нию:

,dT
и к = с РР А Т  + с р Р А и ^ Г ' (П)

где ср — удельная теплоемкость при постоянном 
давлении; р  — плотность газа; Т — температура 
газа; U — энергия, выделенная в стволе.
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Д ополнить данную систему необходимо 
уравнениями электродинамики и законом 
Ома. Для этого определяется Джоулева энер­
гия, выделяющаяся на дуге,

* Д = о э Е ‘ -
4Я770
R

( 12)
д

где о э — проводимость среды при заданных ус­
ловиях; Я — теплопроводность; /?д — радиус дуги 
(или текущий радиус ячейки, как координата);

'0 начальная температура; РИ энергия, за­
траченная на излучение. >

Уравнение (12) можно записать через 
обобщённый закон Ома:

j = a ( E + v x B -----— у х £ )  + р и у, (13)

в замкнутой области при воздействии темпе­
ратуры и скорости.

После момента времени /q, когда парамет­
ры массопереноса и обмена импульсами опре­
делены и взаимодействие ячеек произошло, 
наступает следующий момент времени для 
которого заново разбивается сетка с квадрат­
ными ячейками с учётом новых параметров 
ячеек. Процесс расчёта повторяется и так про­
исходит каждый временной шаг (итерация), 
значение которого задаётся в интерфейсе про­
граммы моделирования.

Численная реализация предложенной моде­
ли выполняется по алгоритму (рис. 2).

В процессе численного моделирования про­
цесса определяются основные параметры каж-

Р •1
где р '■пе е плотность зарядов электронов;
р и — избыточный электрический заряд дуго­
разрядной плазмы.

Тогда уравнение энергии примет вид:

Вычисление массы ; Яяч |
и сопротивления газового —-1 определяется по 1
промежутка (слоя) /?пр ; графику о =Д W) \

L _ ___  1

дТ дТ  2 дс пр ——\-с „ри — = о 3Е  + — - 
Р dt р дх э уду

7 дТ
ду — ^ИЗЛ >(14)

где ср — теплоемкость элегаза при постоянном 
давлении; р  — плотность элегаза в ячейке; и — 
скорость в данном месте; Т  — температура в 
ячейке; о э — электропроводность элегаза в 
ячейке; Я — коэффициент теплопроводности 
элегаза в ячейке; Р — мощность, затрачен­
ная дугой на излучение; х ,у  — координаты; t — 
время шага, принято 100 не; Е  — напря­
жённость электрического поля.

У равнение передачи импульсов в общем 
виде можно выразить уравнением баланса ко­
личества движ ения (импульса), что подтвер­
ждает второе начало терм одинам ики (где за­
кон сохранения импульса является следстви­
ем):

-F — p = M  —  w + Пт п + Fgp sin(P), 
d x d x

(15)

Вычисление энергии газа 
в слое с учётом нагрева
» р е  s.H4 =  » я ч  + ^ н а ч

Рис. 2. Алгоритм определения энергии газа ( W  — энергия газо­
вого объёма, отнесенная к массе газа в данном объёме)

дой ячейки, энергия газа ячеики, что служит 
новым начальным условием для последующей 
итерации. П роверяется выполнение критерия 
пробоя (У?кр — сопротивление критическое): 
сравниваю тся рассчитанные значения электри­
ческой прочности дугового промежутка (/?пр) с 
критическим значением. При Rnv < RKP воз-

где w — скорость; р  — плотность; F  — площадь 
поперечного сечения канала; П  — периметр ка­
нала, граничащий с другой средой; т 0 — каса­
тельное напряжение на стенке (напряжение тре­
ния на стенке); (3 — угол наклона канала к гори­
зонту; х  — расстояние в направлении движения; 
М* — удельный массовый расход (массовая ско­
рость); g — ускорение свободного падения.

Таким образом, система уравнений (10),
(13)—(15) описы вает процессы поведения газа

никнет пробой (или дуга не погаснет). Пред­
варительная проверка поведения газа без дуги 
показывает хорошее соответствие законам ф и­
зики в условиях высоких температуры и давле­
ния, а при наличии дуги удовлетворяет урав­
нению  (14), при этом мощность дуги, рассеян­
ная за счёт излучения, вводится коэф ф ициен­
том излучения в процентах от мощности энер­
гии дуги, выбираемой в соответствии с резуль­
татами опытов, отмеченных например в [9].
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При достижении элегазом температуры 
диссоциации его плотность падает до миниму­
ма и при дальнейш ем повыш ении температу­
ры элегаз разлагается. Таким образом, полно­
стью отражается ф изическая картина сниж е­
ния концентрации частиц элегаза и разложе­
ния элегаза на компоненты по мере прибли­
жения к стволу дуги.

Методом расш ирения ячеек от шага к шагу 
на всём временном интервале были проведены 
расчёты дугогасительного устройства реально­
го элегазового бакового выключателя на ус­
тойчивость к тепловому пробою. Данны е вы­
числения были реализованы в рамках создан­
ной программы в среде программирования 
Delphi, зарегистрированной органами серти­
ф икации РФ в качестве программы для ЭВМ 
[10]. Результатом является графическая дина­
мическая интерактивная диаграмма, по кото­
рой можно определить значения температуры, 
тока, напряж ения в каждый расчётный шаг 
времени, а также проводимость газа — иско­
мую величину. Полученные данны е заноси­
лись в таблицу Excel и рассчитывались графи­
ки процесса гаш ения дуги, которые и сравни­
вались с осциллограммами реальных испыта­
ний из протоколов испытаний.

Таким образом, можно получить таблицу 
значений тока от времени, а также терм одина­
мических характеристик газа с той дискретно­
стью, которая была задана в программе. На­
пример, в рассматриваемом случае, шаг 
расчёта принят равным 100 не. О днако следует 
отметить, что слиш ком мелкая дискретизация 
при слиш ком больш ой длительности рассчи­
тываемого процесса приведёт к значительному 
увеличению времени расчёта (более 2 ч) и бо­
лее высоким требованиям к вычислительной 
технике (частота процессора и ёмкость 
жёсткого диска, объём оперативной памяти).

Для подтверждения изложенного сравним 
полученные результаты расчётов с экспери­
ментальными данны м и, взятыми из протоко­
лов реальных испытаний.

По результирующей таблице редактора 
Excel можно получить графики зависимостей 
скоростей газа от времени по сечениям сопла. 
Полученные графики для динамики отклю че­
ния тока 30 кА и характеристики привода, 
близкой к зависимости S  = f ( t ) (время указано 
в микросекундах), можно обработать в таблич­
ном редакторе Excel.

Для расчёта заводилось графическое изо­
бражение кривой ПВН в масштабе (рис. 3 ,а).

То» и ПВН
145 

125 

105 -

А-

3 »  «О 39500 40000

Рис. 3. Четырёхпараметрическая кривая ПВН с момента пога­
сания дуг (шаг между пиками градуировочной кривой на диа­
грамме ПВН равен 20 мке) (а) и гашение тока (/) и образова­
ние ПВН (2) при расчёте (5)

Проведём сравнение графика процесса 
коммутации, полученного расчётным путём, с 
экспериментальны ми зависимостями путём 
наложения одного графика на другой. Сделаем 
это на основе осциллограммы испытаний ба­
кового выключателя типа В Э Б -110 в НИИ 
УЭТМ , на которой зафиксирован процесс от­
ключения тока 30 кА (режим отключение тока 
75% номинального). Здесь же приведены дан­
ные, рассчитанные программой в масштабе, 
реальной осциллограммы с подстановкой оси 
времени, начиная с пика полуволны (рис. 4).

Во время последней полуволны тока в син­
тетической схеме запускается контур затягива­
ния дуги, который вызывает искажение кри­
вой отклю чаемого тока, что и видно на рис. 4. 
Расчётные данны е не учитывают этот эффект, 
так как это не является отражением реальной 
действительности при отключении такого ре­
жима в сети. В то же время программа в неяв­
ном виде учитывает индуктивную составляю­
щую внеш него контура в момент предгаше- 
ния, что существенно снижает точность 
расчёта для этого режима. Ф актическая точ­
ность без учёта искажения кривой тока (в 
этом случае совпадение синусоид будет пол­
ным) будет составлять примерно 20% по со­
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а)

1 деление =  2 мм =  1,03 кА

1 I

Рис. 4. Графики тока отключения в зависимости от времени (а: 
1 — эксперимент; 2 — расчёт) и осциллограмма тока отключе­
ния (б)

противлению дугового промежутка, что отра­
зится на температуре плазмообразую щ его газа.

По результатам протокола испытаний и 
расчёта процесс отклю чения признан успеш ­
ным.

Рассмотрим пример процесса гаш ения дуги 
при номинальном токе отклю чения 40 кА вы­
ключателем типа ВГТ 110, имею щ им такое же 
дугогасительное устройство, что и выклю ча­
тель ВЭБ 110. Для моделирования этого про­
цесса выбиралось рабочее давление элегаза 0,4 
М Па, /?кр =  18 М ом, дугогасительная камера с 
гашением дуги по принципу автогенерации от 
выключателя типа ВГТ-110. В результате полу­
чили полуволну отклю чаемого тока показан­
ную на рис. 5. М аксимальное значение тока 
пост-дуги составило —2,76 кА, время горения 
дуги при этом составило 17,6 мс, измеренное 
по осциллограмме испы тания 16 мс.

М аксимальная коммутационная способ­
ность определялась по току отклю чения вы­
ключателя, имеющего такую же конструкцию  
дугогасительного устройства. Методом после­
довательного приближ ения были выбраны зна­
чения токов отклю чения 60 и 50 кА, при кото­
рых расчёты показали неуспеш ное гашение.

Далее было принято значение 45 кА, при этом 
было получено успеш ное отклю чение, однако 
значение тока пост-дуги в этом случае соста­
вило —5кА. При токах отключения 47 и 46 кА 
было получено неуспешное гашение.

Рис. 5. Последняя полуволна отключаемого тока и начальная 
фаза ПВН

Таким образом, максимальный ток отклю­
чения данного выключателя, рассчитанный по 
программе, определён, и он равен 45 кА.

Выводы

1. Разработанная программа позволяет 
спрогнозировать коммутационный процесс для 
дугогасительного устройства заданной геомет­
рии и оценить эфф ективность самого гасите­
ля. Для расчёта других режимов гашения или 
другой геометрической конфигурации камеры 
необходимо делать перерасчёт начальных па­
раметров, вводимых в программу и описанных 
в начале статьи.

2. Учитывая большое количество вероятно­
стных явлений в дуговых процессах, можно 
утверждать, что применение математического 
моделирования процессов дугогашения не ис­
ключает необходимость проведения экспери­
ментальных исследований, что показано также 
в [7], однако данны е, получаемые в процессе 
моделирования, значительно облегчают работу 
исследователя, сокращ аю т число эксперимен­
тов, и помогают анализировать полученные 
результаты, корректируя вводимые данные и 
физическую  модель.
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Применение силовой электроники в установках 
депарафинизации нефтескважин

ИВАНОВ А.Г., АРЗАМАСОВ В.Л.

Рассматриваются особенности применения 
преобразователей частоты с автономными ин­
верторами напряжения в установках депарафи­
низации нефтескважин.

Ключевые слова: нефть, силовая электрони­
ка, преобразователь частоты, автономный ин­
вертор напряжения.

Роль силовой электроники в сочетании с 
инф ормационной электроникой в эконом ике 
промыш ленно развитых стран непрерывно 
возрастает. Главными областями применения 
силовой электроники являю тся электротехно­
логия, электроприводная техника, топлив­
но-энергетический комплекс и др. Одной из 
актуальных задач электротехнологии в нефте­
добываю щ ей промы ш ленности является депа- 
раф инизация нефтескваж ин с помощ ью  уста­
новок электронагрева.

Отложения параф ина в насосно-ком прес- 
сорной трубе (Н К Т ) уменьш аю т её полезное 
сечение, что приводит к значительному сни­
жению дебита нефтескваж ины , сокращ ению  
межремонтного периода, увеличению  расхода 
электроэнергии при откачке и, как следствие, 
повыш ению себестоимости добываемой нефти. 
Эффективным методом очистки нефтескважин 
(Н С) от параф ина является способ прямого 
электронагрева, при котором в скваж ине с ис-

In the article application features o f frequency 
converters with self-commutated voltage inverters in 
installations fo r  dewaxing o f wells are considered.

Key words: oil, power electronics, frequency 
converter, self-commutated voltage inverter.

пользованием НКТ, обсадной колонны и по­
гружного контакта создают электрическую 
цепь, через которую пропускают регулируе­
мый переменный электрический ток. Для сни­
ж ения подводимого к цепи скважины напря­
ж ения, определяю щ его надёжность работы 
подземных изоляционны х компонентов уста­
новки депараф инизации и уменьш ения уста­
новленной мощ ности, целесообразно приме­
нение источника тока пониженной частоты 
1—5 Гц [1—4]. Решение данной задачи может 
быть вы полнено двумя путями: на основе не­
посредственного преобразователя частоты 
(Н П Ч ) или на основе преобразователя частоты 
(ПЧ) с использованием схемы «выпрями- 
тель-автономны й инвертор»

На рис. 1 представлена функциональная 
схема установки на базе НП Ч, основу которо­
го составляет управляемый выпрямитель се­
рийного тиристорного электропривода 
ЭПУ1М .
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31
зт РТ СИФУ УВ
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1
р 1 НС

сф :

Рис. 1. Функциональная схема установки на базе НПЧ: Тр — трансформатор; 
УВ — управляемый выпрямитель; Г — генератор постоянной частоты/ ;  ДТ — дат­
чик тока; Д г — датчик температуры; ЗТ — задатчик тока; 31 — задатчик температу­
ры; РТ — регулятор тока; Рt — регулятор температуры; СИФУ — система им- 
пульсно-фазового управления

Электрическая цепь НС представляет собой 
RL—нагрузку с распределёнными параметрами, 
а система регулирования — двухконтурную 
структуру с РТ и Рл Задающим сигналом РТ 
является выходное напряж ение генератора с 
частотой /  = 1-^5 Гц, сигналом обратной связи 
— напряжение ДТ. И спользование РТ позволя­
ет ограничить значение тока при уменьш ении 
сопротивления электрической цепи НС вслед­
ствие возможных замы каний в подземной час­
ти. Внешний контур регулирования содержит 
Pf на выходе НС, измеряемой датчиком J\t. 
Задание температуры нефти в устье НС осу­
ществляется задатчиком 3t. П еременный ток 
низкой частоты /  прямоугольной формы в 
электрической цепи НС позволяет резко 
уменьш ить индуктивное сопротивление цепи и 
напряжение в скваж ине, а также снизить 
установленную мощ ность силового 
трансформатора. Д анная система регули­
рования была внедрена ОАО «ВН ИИ Р» в 
ОАО «Татнефть» в 1994—1999 гг. на не­
скольких нефтескважинах и обеспечила 
их высококачественную  очистку от пара­
ф иновых отложений [2—4].

В настоящ ее время возможно создать 
более современную , экономичную  и 
надёжную установку депараф инизации, 
имеющую меньшую стоимость.

На рис. 2 приведена ф ункциональная 
схема такой установки на базе ПЧ с час­
тотой / .

В отличие от схемы с НПЧ здесь от­
сутствует фазовое регулирование напря­
жения преобразователя, что обеспечивает

более высокий коэф фициент мощ­
ности. Двухконтурная система регу­
лирования аналогична системе по 
рис. 1 , за исключением построения 
ПЧ, состоящ его из выпрямителя 
(В), автономного инвертора напря- 

Д* жения (АИН) и системы управле­
ния АИН (СУ).

Применение традиционных АИН 
и автономных инверторов тока 
(АИТ) при низкой частоте / ,  боль­
шой нагрузке (до 500 А) с индук­
тивностью  8—10 мГн и постоянной 
времени Тн ~ 40 мс, что характерно 
для параметров нелинейной элек­
трической цепи НС, технически не­
целесообразно. Это обусловлено 
большими размерами конденсато­
ров фильтра в АИН, необходимых 
при регулировании тока для приёма 

выпрямителем реактивной энергии, за­
пасённой в индуктивности нагрузки, а также 
конденсаторов и сглаживающего реактора в 
АИТ. Ёмкость конденсаторов фильтра Сф в 
стандартном мостовом АИН [5]

U d T  н
RAU,С

1- е - Г/27н

1 + е -Т/ 2ТН
-  1п-

1 + е - Т / 2 Т Н ( 1)

где U j  — среднее значение выпрямленного на­
пряжения; AUq — допустимое повышение на­
пряжения на конденсаторах фильтра; Т — 1/ f  — 
период выходного напряжения; TH = L / R  — по­
стоянная времени цепи нагрузки.

Так, для нашего случая при / =  1 Гц (7’ = 1 с), 
Л = 0,2 Ом, Тн = 40 мс, AUc ~0,\Ud из (1) полу­
чим:

Рис. 2. Функциональная схема установки на базе ПЧ с АИН
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С Ф " Ж ^ < 1- 1П2) = * 7," / *  (2)

что даёт С ф = 620000 мкФ. Такая ёмкость кон­
денсаторов приводит к значительному увеличе­
нию габаритов и стоимости ПЧ и установки де­
парафинизации в целом.

Для устранения указанных недостатков 
нами предложены несколько новых силовых 
схем ПЧ и принцип управления, исклю чаю ­
щий использование конденсаторов в АНН 
низкой частоты. Варианты исполнения АИН 
на транзисторах IGBT показаны на рис. Ъ,а, б , 
а на рис. 3,в, г — варианты исполнения АИН 
на транзисторах IGBT совместно с одноопера­
ционными тиристорами.

Рассмотрим более подробно работу ПЧ на 
основе одного из предлагаемых вариантов ис­
полнения АИН.

ПЧ на рис. 4 содержит выпрямитель (В) и 
А И Н , вы полненный на однооперационны х ти ­
ристорах V S\, VS2, транзисторах IGBT VT\, 
VT2 и антипараллельны х диодах VD1, VD2. На

выходе АИН подключена /?£-нагрузка. Управ­
ление силовыми ключами осуществляется сис­
темой управления (СУ), содержащей генератор 
тактовых импульсов (ГТИ) с выходными про­
тивофазны ми тактовыми импульсами (ТИ1, 
ТИ 2) с частотой / ,  управляющий орган (УО) и 
два идентичных канала управления (КУ1, 
КУ2), в каждом из которых имеются формиро­
ватель импульсов (Ф И1) с запускающим вхо­
дом и формирователь импульсов (ФИ2) с дву­
мя входами — запускающим и управляющим.

Ф ормирователь ФИ1 вырабатывает импуль­
сы длительностью t j ,  ФИ 13 — импульсы дли­
тельностью т 2 - Запускающие входы ФИ1, 
Ф И2 в каждом КУ соединены между собой и 
подключены соответственно к первому и вто­
рому противофазным выходам ГТИ, выходы 
Ф И 1, Ф И2 подсоединены к соответствующим 
входам силовых ключей, выход УО подключён 
к управляющ им входам Ф И2 в каждом канале.

Диаграммы работы АИН представлены на 
рис. 5, где u(t), i(t) — мгновенные значения на­
пряж ения и тока в нагрузке. Управление сило-

а) б)

в) г)

Рис. 3. Варианты исполнения АИН низкой частоты
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11д

ФИ2

К У 2
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о
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Рис. 4. Функциональная схема ПЧ

выми ключами осущ ествляется каналами 
управления КУ1, КУ2 с помощ ью  импульсов 
разной длительности Т], т 2 . Тиристоры VS 1, 
VS2 управляю тся противофазны ми узкими им ­
пульсами длительностью  Т], достаточной для 
их вклю чения, а транзисторы VT\, VT2 — про­
тивофазны ми ш ирокими импульсами длитель­
ности t В результате по окончании импуль­
сов с длительностью  т 2 транзисторы  закры ва­
ются, ток нагрузки замы кается и спадает до 
нуля соответственно через диод VD2 и тири­
стор VS\ в первый полупериод частоты /  и че­
рез диод VD\ и тиристор VS2 во второй полу- 
период. В этом случае в диаграмме напряж е­
ния на /JL-нагрузке имеется временной интер­
вал Аг0, равный суммарному времени спада 
тока нагрузки до нуля t\ и временем задержки 
А/. Включение следующей пары ключей про­

исходит после задержки A t (несколько микро­
секунд), исключающей одновременное вклю­
чённое состояние ключей VS\, VT\ или VS2, 
VT2, что могло бы привести к закорачиванию 
выпрямителя В.

Управление другими вариантами АИН на 
рис. 3 имеет свою специфику с сохранением 
общего принципа работы.

Таким образом, в предложенных схемах 
АИН при низкочастотном управлении исклю­
чены габаритные конденсаторные фильтры.

Выходное напряжение АИН изменяется в 
ф ункции управляющ его сигнала Uy, опреде­
ляю щ его длительность т 2 . Действующее значе­
ние напряж ения на выходе АИН
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где t 2(d} — регулируемая длительность импуль-
т .са Ф И 2 , рад; т 2/с\ — регулируемая длитель­

ность импульса Ф И 2, с; /  — частота, Гц.
Для предлагаемого способа регулирования 

ПЧ максимальное значение частоты /  опре­
деляется постоянной времени Тн цепи нагруз­
ки следующим образом. Из рис. 4: 

< Т / Ъ ш п = * 1 '  {\ х З Т н ’ i n ’ о т к УДа
/ Л * » / 12ГН.

В таблице приведены значения /  в зави­
симости от Тн цепи нагрузки.

Постоянная времени Тн, мс 10 20 30 , 40

Максимальная частота f m, Гц 8,32 4,16 3,0 2,08

В заключение отметим, что применение 
НПЧ позволяет получать более ш ирокий диа­
пазон частот, так как в нём ток спадает значи­

тельно быстрее из-за наличия противоЭДС 
инверторного режима. Однако в данном слу­
чае такой диапазон частот не требуется. Таким 
образом, предлагаемая система регулирования 
с различными вариантами АИН имеет лучшие 
энергетические и стоимостные показатели и 
может быть рекомендована для применения в 
установках депараф инизации нефтескважин.
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Рис. 5. Диаграммы работы АИН

46
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛ ЕКТРО ТЕХ Н И КА » №  12/2011 Оценка остаточной намагниченности стальных изделий

4. Иванов А.Г., Арзамасов B.J1. Динамические электротеп- 
ловые процессы в системе «НПЧ — электрическая цепь нефте­
скважины» / /  Материалы VII Всероссийской научно-техниче­
ской конференции ИТЭЭ-2010 «Информационные технологии 
в электротехнике и электроэнергетике». Чебоксары, 2010. 
C.112-1I6.

5. Руденко B.C., Сенько В.И., Чиженко И.М. Основы преоб­
разовательной техники. М.: Высшая школа, 1980.

Иванов Александр Григорьевич — главный научный со­
трудник ОАО «ВНИИР», профессор кафедры «Про­

мышленная электроника» Чувашского ГУ, доктор 
техн. наук. Окончил, электромеханический факуль­
тет Ивановского энергетического института им. 
В.И. Ленина в 1960 г. Защитил докторскую диссер­
тацию по теме «Создание и исследование электро­
технических систем с управляемыми выпрямителя­
ми для машиностроения и нефтедобычи» в 1998 г.

Арзамасов Владислав Леонидович — научный сотрудник 
ОАО «ВНИИР». Окончил факультет электрифика­
ции промышленности Чувашского ГУ в .1981 г.

ИССЛЕДОВАНИЯ И  РАСЧЁТЫ

Оценка остаточной намагниченности стальных изделий 
с малым размагничивающим фактором по коэрцитивной силе

САНДОМИРСКИЙ с.г.

Разработана формула для расчёта остаточ­
ной намагниченности стальных изделии по коэр­
цитивной силе их материала и размагничиваю­
щему фактору N. Относительная погрешность 
расчёта для изделий с малым N  (для которых 
известная формула приводит к физически невер­
ным результатам) не превышает 30%.

Ключевые слова: ферромагнитное тело, на­
магничивание, размагничивающий фактор, ос­
таточная намагниченность.

A form ula is elaborated fo r  computing the 
remanent magnetization o f steel products based on 
coercive force o f  their material and the 
demagnetization coefficient N. The relative error o f 
the calculation fo r  products with a small N (for 
which a know formula leads to physically incorrect 
results) is less than 30%.

Key words: ferromagnetic body, magnetization, 
demagnetization coefficient, remanent
magnetization.

Остаточная намагниченность M  сохра­
няю щ аяся в промыш ленных и электротехниче­
ских изделиях после нам агничивания до тех­
нического насы щ ения, может быть парамет­
ром для контроля их свойств или фактором, 
препятствующим их сварке или использова­
нию по назначению . Она может возникнуть в 
изделии не только после воздействия сильного 
магнитного поля, но и после попытки размаг­
нитить его убывающим по амплитуде перемен­
ным полем в присутствии слабого поля, на­
пример поля Земли [1].

Для расчёта М d по коэрцитивной силе Н £, 
намагниченности насы щ ения М $  и остаточ­
ной намагниченности М  материала и размаг­
ничивающему фактору N  изделия Р.И. Янус 
воспользовавш ись аппроксим ацией Фрелиха 
изменения намагниченности на нисходящей 
ветви предельной петли гистерезиса ферромаг­
нитного материала, получил при Н е = 0 сле­
дующее выражение [ 1]:

M s ( Hc +N Mr )
1-

4 M ? N H C

M s ( Hc+NMr y
, ( 1)

где H — напряжённость внешнего намагничи­
вающего поля.

О боснованность использования (1) для рас­
чета М ^  изделий с малым N  в сопоставлении 
с другими известными формулами экспери­
ментально и аналитически показана в [2, 3].

В настоящ ее время разработаны достаточно 
точные формулы для расчёта N  изделий про­
стой формы [4, 5]. Однако широкое примене­
ние ( 1) в практических расчётах сдерживает 
отсутствие необходимых справочных данных о 
магнитных свойствах сталей. Наиболее полно 
в справочной литературе представлена Н с . 
П о-видимому, это следствие того, что Н £ яв­
ляется единственным магнитным параметром 
материала, измерение которого допускается на 
образцах в разомкнутой магнитной цепи [6]. 
Так, в [7] содержится необходимая информа­
ция, но исследовано всего 14 сталей. Для
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больш инства сталей [8, 9] инф ормация о М 
не представлена. В некоторых случаях в науч­
ной и справочной литературе (например, на 
рис. 12.1 в [9]) под видом М г (или остаточной 
индукции В г ) сталей представлены результаты 
измерения этого параметра на образцах в ра­
зомкнутой магнитной цепи.

Целью статьи является разработка формулы 
для расчёта остаточной намагниченности 
стальных изделий M d с малым размагничи­
вающим фактором N  по коэрцитивной силе 
Нс их материала.

?

Аналитические упрощения

Для изделий с больш им N  поставленная за­
дача реш ена в [ 1], где при вы полнении усло­
вия

Формула (8), в отличие от (1) и (3), для 
расчёта М d требует знания не трёх, а двух 
магнитных параметров материала — Н £ и М г , 
а в отличие от (5) при N ->0  приводит к ф изи­
чески верному значению  M d = M r . Это являет­
ся следствием того, при /V—> 0 знак неравенст­
ва в условии (4) изменяется на противополож­
ный для любых материалов, а условие (7), 
пусть и не всегда жёстко, выполняется для из­
делий любых размеров и материалов.

Для сопоставления результатов расчёта М  d 
изделий различных размеров и материалов по 
формулам (1), (5) и (8) запишем эти формулы 
в виде:

M d = M, i + £
1- 1-

4S*п

0  + £)2
О')

M s ( H c + N M r ) 2 > > 4 M ? N H C (2)

получено: 

М
н с м г

Н с +  N M r
1 +  -

n m ; h c

M s ( H c + N M r y  

а при выполнении условия

N M г > > Н С

,  ( 3)

(4)

Мс

М

м

м г

т ;
мг

d * т + т

М  N
где £ = --------; К  п

Н ' П М

(5')

(8 ’)

коэффициент «прямо-
■с - JS

угольности» петли гистерезиса.

получено:

М,
N

(5)

Но (3) для расчёта требует знания тех же 
магнитных параметров материала, что и ( 1), а 
(5) для изделий с малым N,  когда условие (4) 
не вы полняется, приводит к чрезмерно боль­
шим погреш ностям расчёта. При /V—>0 ф ор­
мула (5) не имеет ф изического смысла, так 
как при расчёте приводит к А /^—»°о.

При Я е = 0  получим:

М г = -
М,

1-
M d N

1-
л / /

(6)

Из (6) при вы полнении условия 

M s  » . M d 

М „
М И~~

1 +  -
N M .

(7)

( 8)

Я ,

M d / M r

— по (Г) при К п = 0,866; 3 — по (9); 4 — по (Г) при К п = 0,4; 5 — 
по (8')
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В соответствии с данными [7—10] диапазон 
возможного изменения К п сталей составляет:
0,4<А 'П <0,8. Теоретические расчёты [11] при­
водят к следующему диапазону возможного 
изменения А'п : 0,5< К п <0,866.

На рис. 1 результаты расчёта М d изделий 
во всём возможном диапазоне изменения А'п их 
материалов по формуле (Г) сопоставлены с ре­
зультатами расчёта М d по формулам (5') и (8').

Анализ полученных результатов показы ва­
ет, что расчёт М d по (5') для всех материалов 
приводит к завы ш енны м, по сравнению  с 
расчётом по (Г), результатам. При £<1 резуль­
таты расчёта М ^  по (5') теряю т ф изический 
смысл: М ^  становится больш е, чем М г мате­
риала, что невозможно.

Расчёт М d по (8') для всех материалов при­
водит к заниж енны м , по сравнению  с рас­
чётом по (Г), результатам. М аксимальное от­
клонение между результатами расчёта по (Г) и 
(8') при £ =  1 и составляет — 32% для материа­
лов с К п = 0,866 и —12% для материалов с 
К п —0,4. Учитывая ф изически верные результа­
ты расчёта по (8') во всём возможном диапазо­
не изменения размагничиваю щ его фактора 
o<yv < 1, формулу (8 ) можно было бы реком ен­
довать для использования в технических 
расчётах вместо формулы ( 1).

Но представленные на рис. 1 результаты 
показываю т, что сущ ественно меньш ие по­
грешности расчёта М ^  во всём возможном 
диапазоне изм енения N  для любых материа­
лов получены при использовании м одиф ика­
ции формулы (8'):

При К п =0,6 расчёт по (1) и (9) приводит к 
практически одинаковы м результатам, а при 
К п =0,866 и К п =0,4 максимальное расхожде­
ние в результатах расчёта по (1) и (9) при £ = 1 
и составляет не более ±14%. Отметим, что и 
при больших N  результаты расчёта М d по (9) 
ближе к результатам расчёта M d по ( 1), чем 
результаты расчёта по (5). Все это делает целе­
сообразным использовать для дальнейш ей мо­
диф икации формулу (9).

Анализ взаимосвязи М  г и Н  сталей

П роанализируем возмож ность количествен­
но охарактеризовать пределы изменения М  и 
наиболее вероятное значение М г сталей во 
взаимосвязи с их Н £. Для анализа воспользу­

емся результатами измерения М г и Н с сталей 
30, 45, 27СГ, 10ХСНД, 15ХН5МФ, 25Х1МФ, 
30ХГСА, 30ХГСНА, 30ХМА, 38ХГН, 
38ХМЮА, 38ХС, 40Х, 45Х, 40X1НВА, 50ХНМ, 
50ХН1М , 40Х10С2М, 12Х2Н4А, 12Х2Н4А це­
м ентированной, 18Х2Н4ВА, 18Х2Н4ВА цемен­
тированной, 18ХГТ, 30XH3A, 30ХМА, 60С2, 
65Г, У7А, У10А, 95X18 и 9ХГВ после различ­
ных режимов отпуска и закалки, а также 
отожжённых углеродистых сталей. Использо­
ваны 593 результата измерения М г и Н с из 
рис. 1—48 [7], табл.2 [10] и табл. 1.1, 3.1, 7.2,
9.1, 14.1-14.4, 16.1-16.2, 17.2, 18.4, 21.1, 21.2,
22.1, 22.2, 24.3, 24.4, 26.2, 28.2, 35.1, 35.2, 36.1,
36.2, 51.5—51.8 [8] (опечатки в [8] исправлены: 
в табл. 9.1, 14.1-14.3, 17.2, 35.1, 35.2, 36.1, 
36.2 данны е о М г представлены в килоамперах 
на метр, а не в амперах на сантиметр). По 
диапазону 200 кА /м < М Г < 1400 кА/м; 71А/м< 
< Н £ < 7430А/м исследованные материалы ох­
ватывают практически весь диапазон измене­
ния магнитных свойств сталей.

Полученная зависимость М Г( Нс ) исследо­
ванных сталей приведена на рис. 2. Анализ 
полученных результатов показывает, что прак­
тически все значения М г сталей заключены в 
следующем диапазоне их изменения:

80(1 —10 -4  # с )-104 < М г <150(1 —10-4  # с)-104 . (10)

Среднее значение возможного диапазона 
( 10) изменения М г может быть рассчитано по 
формуле

М /.=115(1-10_ 4 Я с )-104 . (11)

Мг, кА/м

Рис. 2. Зависимость остаточной намагниченности Мг сталей от 
их коэрцитивной силы Н  . Экспериментальные точки для 593 
сталей и функциональные зависимости по (10) и (11)
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Анализ результатов расчёта остаточной 
намагниченности стальных изделий с малым 

размагничивающим фактором по Н

их материала

С учётом (9) и (11) получим формулу для 
расчёта М ^  стальных изделий с любым N  по 
Н с их материала:

115(1-10' "4 я )• ю4
г ( 1  ̂

Р - - н г 4
Я .

1 1,51
1 + 1157V ■ ю 4

L V с У

2/3 , ( 12)

На рис. 3 представлены результаты расчёта 
по ( 12) зависимостей М ^  цилиндров из сталей 
с Я с = 500; 1000 и 3000 А /м  от отнош ения Я 
длины L к диаметру D цилиндров. В соответ­
ствии с реком ендациями [4], расчёт зависим о­
сти N(k)  цилиндров проведён по формуле 
К. Вармута:

N  * ЗД *(Я ),
1 + 2,351п(1+ 0,137Я)

где к(Х) —

эау-

1 -Ь 2,281п(1 +0,284Я)’

Я - 1

Я
: 1П(А + - о - l

-1
для Я > 1.

Возможные диапазоны  изм енения М d ци­
линдров в соответствии с диапазоном  ( 12) из­
менения М  сталей приведены на рис.З пунк­
тиром.

П редставленные на рис. 2 результаты пока­
зывают, что относительная погреш ность опре­
деления М d цилиндров по формуле ( 12), обу­
словленная возможным диапазоном  изм енения 
М г сталей, не превыш ает 30%.

В качестве примера практического использо­
вания разработанной формулы ( 12) проведём с 
её помощ ью оценку М d трубок с D = 20 мм, 
толщ иной стенки 6 = 1 мм, L = 200 и 500 мм из 
стали 18ХГТ, отпущ енной при 400 °С после за­
калки. Из [7, рис. 15] определим: Н с « 1473 
А/м. Расчёт центрального коэф ф ициента N  
размагничивания трубок проведём по формуле 
[4]:

/V « h(2 -  И)Э{Х)к(к),

где h =2 d / D.
Значения N  трубок равны 0,002869 и 

0,0006915.
Расчёт по (12) позволяет получить для ис­

следуемых трубок значения М d = 414 и 818 
кА /м , которые только на +7 и +10% отлича­
ются от результатов расчёта M d по ( 1), для

проведения которого было необходимо вос­
пользоваться справочными данными о М  и 
M s  стали 18ХГТ (по [7, рис. 13, 14] М г « 915 
кА /м , M s  « 1639 кА /м). Отметим, что расчёт 
по формуле (5) для исследуемых трубок при-

Ма, кА/м

Рис. 3. Зависимость остаточной намагниченности М d цилинд­
ров из сталей с Н с = 500 А/м (а); 1000 А/м (5) и 3000 А/м (в) от 
отношения Я длины к диаметру цилиндров: 1,2  — расчёт соот­
ветственно по (12) и (5); —  — диапазон изменения М Л при 
возможном по (10) диапазоне изменения М  сталей
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водит к результатам (513 и 2130 кА /м), завы­
ш енным на +32% (для первой трубки) и 
лиш ённы м  ф изического смысла (для второй).

Выводы

1. Ф ормула (12) может быть рекомендована 
для расчёта остаточной намагниченности М d 
стальных изделий по коэрцитивной силе Н с 
их материала и размагничиваю щ ему фактору 
N.  При этом относительная погреш ность 
расчёта для изделий с малым N  (для которых 
известная формула Р.И. Януса (5) приводит к 
ф изически неверным результатам) не превы­
шает 30%.

2. Ф ормула (9) может быть рекомендована 
для расчёта М d изделий по Н с , остаточной 
намагниченности М г их материала и N.  При 
этом относительная погреш ность расчёта для 
изделий с малым N  не превыш ает 14%.
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Определение резонансной частоты нагруженного 
колебательного контура с учётом потерь от вихревых токов

АХМЕДОВА Т.А.

Получено аналитическое выражение магнит­
ного потока, позволяющее определить резонанс­
ную частоту колебательного контура в зависи­
мости от его активных и реактивных сопро­
тивлений, электромагнитных параметров м аг­
нитной системы датчика.

Ключевые слова: автогенератор, колебатель­
ный контур, робототехнический комплекс, маг- 
нитопровод, индуктивность.

В системах управления робототехнических 
комплексов в области металлургии в качестве 
первичных элементов используют частотный 
датчик расстояний электром агнитного типа 
[1,2]. Д атчик представляет собой LC-автогене- 
ратор, имею щ ий трёхточечный колебательный

Analytical expiession o f magnetic flu x  giving a 
change the dependence o f parameters o f magnetic 
systemem, active and reactive resistances of 
reconance frequency o f oscillatory circuit have benn 
got in the article.

Key words: excited oscillator, oscillator,
circuitrobotics system, magnetic circuit, inductance.

контур. В определённой части индуктивности 
этого контура в виде нагрузки включено ак­
тивное сопротивление R, являю щ ееся входным 
сопротивлением цепи обратной связи автоге­
нератора. Схема LC-колебательного контура 
представлена на рисунке, где индуктивности
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Z,| и L j  являю тся индуктивностями магнитной 
системы со сплош ным магнитопроводом [3,4].

На рисунке С — ёмкость колебательного 
контура; Lx, L2 , М — соответственно собст­
венные и взаимная индуктивности; R —'вход- 
ное сопротивление усилительной части автоге­
нератора; гх, г2 — омические сопротивления 
катушки.

К зажимам 1,2 колебательного контура 
подаётся напряж ение обратной связи от цепи 
автогенератора, частота колебания которого 
близка к собственной частоте колебательного 
контура. Поэтому в данной статье рассм атри­
вается определение собственной частоты коле­
бательного контура при наличии магнитных 
потерь от вихревых токов. Рассмотрен расчёт 
электромагнитной системы датчика расстоя­
ния и найдено выражение магнитного потока, 
пронизываю щ его обмотки с индуктивностями 
Lj и L j-  П олученный магнитный поток пред­
ставляется в виде

jun /u0 ( n D + a ) ( l - e
Ф = -

kKAH)fw

к И [а(1 + тх) + h(b{ + т 2т 3)] ( 1)

где /  — ток возбуждения индуктивной катушки; 
w — число витков обмотки; D — диаметр индук­
тивной катушки; а — диаметр поперечного сече­
ния обмотки; h — расстояние между изделием и 
основанием датчика; Ди — толщина изделия;
— относительная магнитная проницаемость изде­
лия, которая определяется местом нахождения 
датчика; кИ = 7> У Н/ 'Им0; у И -  удельная прово­
димость изделия; /Iq — магнитная постоянная;

4(л:/) +а)(1 — е
т, = -

jiD 2 к.
1 + п ‘

- I n
2-Je
1 + п

( 2 )

/лх (jzD  +  о)(\ — е ^|А' )1п1 + И

2
ла  к1

1 + п

ГПт=-

п

к\ 1

- I n
(1 + и)е

~кИАИ
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( 3)

(4)

п = ~ е — основание натурального логарифма;

о’ У1 — удельная проводимость ос­
нования катушки; /их — относительная магнит­
ная проницаемость основания катушки; Д ( -  
толщ ина основания; со — угловая частота тока 
возбуждения.

Для реальных конструкций датчиков тол­
щ ины оснований разные. Толщ ина основания

—  ^выбрана равной 5-10 т, а толщ ина изделия 
_ -1 _")

меняется от 5-10 т до 10 т. Материалы ос­
нования и изделия входят в класс конструкци­
онной стали. Поэтому можно принять, что 
к \ =к к * к  = ^(оуцц  о т.е. у , = у и «у.

Так как созданны й датчик работает на пе­
ременном токе с частотой 104 — 105 Гц, то лег­
ко выполняю тся следующие неравенства:

е —̂ lAi <<1; е _уиЛи < <  1. (5)

Необходимо отметить, что отношение ~^ = п

весьма малая величина и выполняются нера­
венства

1 > > п 2 ; > >  In— (\ + 2п)>> п 2 .(6)

С учётом (5), (6) в (2)—(4), из (1) после не­
которых преобразований получаем:

Ф  =
jijUfttyD + a)Jw

41n-
1 — Пг 1 + п

2 — In
2л/ё
1 + п

+

+hMr

2 1 + п/лп In------ 41п-
I + п

2 - I n
2-Je
1 + п )

(7)

где

к = y ljayw о = (1 +j) -  кт (1 +у); пх =

л й  + а

л О 2 к(1 + 2п)
Зная зависимость магнитного потока от 

геометрических размеров датчика, изделия и 
от магнитных и электрических параметров 
магнитопроводов и катуш ки, можно опреде­
лить комплексное сопротивление индуктивной
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части датчика по конструкции, приведенной в
[4]:

, • ,1 [j(o(L2 + M )  + r2 ]R
Z  — Г| +  jcd(L  + Л/) + —

ja)(L2 + М )  + R + r2 

После некоторы х преобразований

Z = X p + j X a ,

где

* p  = R 1 +
(R2R з +0)2 L'2a)R

R2 4-„>2 Г'2 ’R2 + w L la

■-(оЦа +
w^ 2 a ^ 2  ~  ^ 3 ^  

R 2 +(d2L ' 22 2a
Здесь

R-t
= rl +a)L i p ; Л2 = r2 +R  + a>L'2p,

■r2 +a)L'2p , L{p = L lp +

( 8)

(9)

( 10)

( 11)

L 2 p - L 2p + M  p-

Теперь переходим к определению  резонанс­
ной частоты колебательного контура, при­
ведённого на рисунке.

Полная проводимость колебательного кон ­
тура, приведённого на рисунке, с учётом (8)

/ \
X.

Y  = - + J о)С —

х1+х1
( 12)

Из (12) условие резонанса представляется в 
виде:

X,
а>С —

х1+х1
=  0

или

а)С{Х2р + Х % ) - Х а =0. (13)

Учитывая (9)—(11) в (13), после некоторых 
преобразований получаем:

+  со d j  +  (w4 +  и) ^d^  +  со 2 d 2 +  ood\ + d ^ =  0,

где dQ, di , d 2 , d ^ , d4 , d $ , d() зависят от параметров 
магнитной системы и схемы автогенератора.

Для реальных геометрических размеров 
магнитной системы и параметров схем автоге­
нератора, пренебрегая членами, являющимися 
бесконечно малыми, находим приближённые 
выражения частоты автогенератора, удовлетво­
ряю щ ие точности проектирования:

<и= 3 (r2 +R )(L la + M a)(L2 p + M p ) ^

a)~ 3\c[(L2p + M p )2 + (L2a + M a)2] х ^

[(Lla + М а)2 + (L l p + M p )2 ]
(14)

где С  — ёмкость колебательного контура; r2 , R — 
параметры схемы автогенератора.

Формула (14) позволяет определить резо­
нансную частоту колебательного контура в за­
висимости от электромагнитных параметров 
магнитной системы датчика.

Разработанные устройства применены в 
производстве испарителей бытовых холодиль­
ников в качестве датчиков наличия заготовки 
на различных участках технологических линий.
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К  уточнению расчёта электродинамической силы отброса 
контактов

ОСТРЕИКО В.Н.

Уточнена известная формула расчёта силы 
отброса электрических контактов (силы суже­
ния Двайта) путём исключения из этой форму­
лы неопределённого коэффициента.

Ключевые слова: электрический контакт, 
электродинамическая сила сужения, сила ’ кон­
тактного нажатия.

The clarification o f a well- known formula for  
calculating throw force o f electric contacts (Dwight’s 
narrowing force) is given by exclusion o f indefinite 
coefficient from  its formula.

Key words: electric contact, narrowing
electrodynamic force, contact pressure force.

В любом электрическом  аппарате, содержа­
щем разъёмные контакты , долж на обеспечи­
ваться ком пенсация электродинамической 
силы их отброса при токах КЗ. На этапе про­
ектирования аппарата (например, разъедини­
теля или выклю чателя) эту задачу целесооб­
разно решать путём расчётов, учитывающ их 
основны е конструктивны е и электром агнит­
ные факторы. Однако несмотря на давность и 
важность данной задачи, разработанные для её 
реш ения расчётные методики носят весьма 
приближённый (оценочны й) характер [1 ,2]. 
Это обусловлено электром агнитной слож но­
стью задачи, её конструктивны м м ногообрази­
ем и неопределённостью  истинны х характери­
стик контакта. Настоящ ая работа посвящ ена 
уточнению одной из расчётных методик.

При прохождении электрического тока i че­
рез некоторую площ адку контактирования 5 К 
двух тел 1 и 2 (которая всегда меньш е площ а­
дей 5 j и обращ ённы х друг к другу торцевых 
поверхностей этих тел) образуется так назы ­
ваемая сила сужения Fc. Она направлена по 
нормали N  к поверхности 5К и стремится ра­
зорвать контакт [1,2]. Эта сила пропорцио-

'у
нальна / и поэтому при токе КЗ может дос­
тигать значения, достаточного для разрыва 
контакта, и тем самым приводить к образова­
нию электрической дуги. Для сохранения не­
разрывности контакта необходимо, чтобы вы­
полнялось условие

Fc < F n , ( 1)

где Fn  — сила контактного нажатия, также на­
правленная по нормали N  к поверхности 5К, 
обеспечиваемая пружинным механизмом отдель­
но или совместно с некоторым магнитным «зам­
ком».

Одна из расчётных методик оценки силы 
F  приводит к формуле [2]:

' . — v i #  <2)
где 5  — площадь одной из торцевых поверхно­
стей контакта (например 5  = 5 j); к — коэффици­
ент, учитывающий влияние другого контакти­
рующего тела; о  — предел прочности основного 
материала контактирующих тел на смятие (если, 
например, тела — медные и покрыты тонким 
слоем гальванического серебра, то основной ма­
териал — медь; если же медные тела покрыты 
пластинчатым серебром, то основной материал
— серебро).

Рекомендуемые в литературе значения к ле­
жат в довольно широких пределах [2]:

Л = 1-5-1,3+ 1,5-г-2, (3)

что вносит существенную неопределённость в 
расчёты.

Рассмотрим естественное уточнение форму­
лы (2), а значит, и алгоритма обеспечения ус­
ловия ( 1), путём учёта размеров обоих контак­
тирующих тел и тем самым исключения из 
расчётов неопределённого коэф фициента (3).

При протекании тока / через контакт, обра­
зованны й телами 1 и 2 , появляю тся силы Fc\ 
и Fc2 отталкивания каждого из тел от контакт­
ной площ адки 5К. Значения этих сил оценива­
ются формулой (2), когда в ней соответствен­
но 5  = 5] и 5  = 5 2 , при этом к = 1, т.е.

И)

Так как контактная площ адка 5 К принадле­
жит обеим поверхностям 5 j и S 2, то, вследст­
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вие известного закона физики о равенстве 
действия и противодействия, на тело 1 , кроме 
Fc j, будет действовать ещё и дополнительная 
сила Fc 2 от тела 2, а на тело 2, кроме Fc2, — 
дополнительная сила Fc \ от тела 1. Следова­
тельно, оба тела будут отталкиваться друг от 
друга с одинаковой силой Fc =  Fc \+ Fc2 (Н), 
которая с учётом (4) определяется выражением

f  =I0-vi„^£i£Z (5)
N

Эта формула согласуется с (2), (3). Д ейст­
вительно, если S ^ —S 2 —S,  то выражение (5) 
совпадает с (2) при к - 2, а если, например 
^1 < $ 2 = то это совпадение будет иметь ме­
сто при к <2.

Подставив (5) в (1), получим соотнош ение 
для расчёта необходимой силы контактного
нажатия FN :

/ ( F/y) > Уо ’

где

Я рм) =-
N -7 ,2

In °y[Sv^:

(6)

(7)

N

Здесь /= /  — выраженное в амперах наи­
большее значение тока КЗ (так называемый 
предельный сквозной или ударный ток), а 
сила FN выражена в ньютонах (эту же размер­
ность должна иметь и величина o^jS^S2 ).

Таким образом, согласно (6), (7) при
расчёте Fдг сначала из нелинейного алгебраи­
ческого уравнения

A ^ v o ) = / o ( 8 )

определяется минимальное значение силы F ^ Q, 
после чего с требуемым запасом выбирается ис­
комое значение

f n  > Рт> (9)

обеспечивающее неразрывность контакта при 
токе /' =  iт .

Уточнённые выражения (5) и (6)—(9) 
расчёта силы отброса контактов Fc и её ком­
пенсирующ ей силы контактного нажатия Fдг 
зависят от известных параметров обоих кон­
тактирующих тел и не содержат неопре­
делённого коэф ф ициента (3).
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ

Анатолий Фёдорович Дьяков
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энергетический комплекс», заве­
дующим кафедрой релейной защи­
ты и автоматизации энергосистем 
МЭИ (ТУ), главным редактором 
журналов «Энергетик» и «Вести в 
электротехн и ке».

Анатолий Фёдорович возглав­
ляет научный совет РАН по про­

блемам надёжности и безопасно­
сти больших систем энергетики, 
он является председателем Рос­
сийского национального комитета, 
членом Международного про­
граммного комитета Мирового 
энергетического совета (МИРЭС), 
председателем Технического ко­
митета, почётным председателем 
Российского национального коми­
тета Международного Совета по 
большим системам высокого на­
пряжения (СИГРЭ).

А.Ф. Дьяков — действительный 
член ряда российских и междуна­
родных академий, академик, сек­
ретарь и член Президиума Акаде­
мии электротехнических наук РФ. 
Он — автор более 400 научных тру­
дов, в том числе 36 монографий и 
учебных пособий, а также главный 
редактор изданной впервые в ми­
ровой практике электротехниче­
ской энциклопедии.

Анатолий Фёдорович — лауреат 
Государственной премии РФ, пре­
мии Президента РФ, премии Пра­
вительства РФ, почётный энерге­
тик СССР, заслуженный энергетик 
РФ. Его доблестный труд отмечен 
государственными орденами и ме­
далями.

Друзья и коллеги сердечно поздравляют Анатолия Федоровича со слав­
ным юбилеем, желают здоровья и дальнейших успехов на благо России!
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Валерий Александрович Альтов

Исполнилось 70 лет заслужен­
ному деятелю науки РФ, лауреату 
Государственной премии СССР, 
действительному члену Россий­
ской и Международной Академий 
электротехнических наук, главно­
му научному сотруднику Объе­
динённого института высоких тем­
ператур РАН, вице-президенту 
Академии электротехнических 
наук, президенту Международной 
Академии электротехнических 
наук, доктору технических наук, 
профессору Валерию Александро­
вичу Альтову.

В.А. Альтов является крупней­
шим специалистом в области при­
кладной сверхпроводимости. В ре­
зультате многолетних исследова­
ний им выполнен большой цикл 
работ по изучению физико-техни­
ческих проблем использования 
сверхпроводимости в различных 
областях современной науки и тех­
ники, разработана концепция ста­
билизации сверхпроводящих сис­
тем и заложены научные основы 
теории электродинамического по­
ведения сверхпроводников при пе­
ременном токе и в других неста­
ционарных режимах работы, соз­
дан ряд уникальных сверхпроводя­
щих устройств различного назна­
чения, обеспечивших нашей стра­
не приоритет по ряду направле­
ний.

Разработанные В.А. Альтовым 
теоретические модели, расчётные 
и экспериментальные методики 
широко применяются во всём 
мире при анализе стабильности 
нового поколения высокотемпера­
турных сверхпроводников и поис­
ке путей их совершенствования.

Под его научным руководством 
практически родилось новое науч­
ное направление в области техни­
ческого использования явления 
сверхпроводимости, связанное с 
вопросами надёжности и безопас­
ности сверхпроводящих устройств, 
создана научная школа, получив­
шая признание как в нашей стра­
не, так и за рубежом.

Он автор книг, посвящённых 
вопросам стабилизации сверхпро­
водящих магнитных систем, из­
данных в нашей стране, Велико­
британии, США, Китае, а также 
свыше 150 научных работ, опубли­
кованных в отечественной и зару­
бежной периодической печати.

За указанный цикл работ он 
удостоен Государственной премии 
СССР по науке и технике, ему 
присвоены звания Заслуженный 
деятель науки РФ, Почетный ма­
шиностроитель РФ, Заслуженный 
инженер России.

Помимо научной работы 
В.А. Альтов ведет большую педаго­
гическую и научно-организацион- 
ную работу. Профессор Москов­
ского физико-технического инсти­
тута, а затем Московского энерге­
тического института, он читает 
студентам лекции по сверхпрово­
димости, осуществляет научное 
руководство дипломниками и ас­
пирантами. Его общий научно-пе- 
дагогический стаж более 45 лет.

В.А. Альтов — главный редак­
тор международного журнала 
«Сверхпроводимость: исследова­
ния и разработки», член ряда меж­
дународных комитетов и обществ. 
С 1995 по 1996 гг. Он был членом 
Комиссии при Президенте РФ по 
присуждению Государственных 
премий по науке и технике. С 1993 
по 2002 гг. В.А. Альтов — первый 
заместитель Фонда поддержки 
учёных-электротехников. С 2001 г. 
Валерий Александрович — первый 
вице-президент Российского Сою­
за общественных Академий наук 
(РОСАН), в состав которого вхо­
дят ведущие академии страны.

В.А. Альтов является одним из 
инициаторов создания Академии 
электротехнических наук РФ. Как 
Председатель Совета учредителей 
и вице-президент этой Академии 
он внёс большой вклад в её ста­
новление и развитие.

В 1993 г. он избран Президен­
том Международной Академии 
электротехнических наук, объеди­
няющей в своих рядах учёных и 
специалистов из более 40 стран 
мира.

Редакция и редколлегия журнала «Электротехника» поздравляют Валерия Алек­
сандровича с юбилеем. Желают ему здоровья и дальнейших творческих успехов!
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Список статей, опубликованных в журнале 
«Электротехника» в 2011 г.

Общие вопросы
Дмитриев В.Г., Кудрявцев И.Е. Исто­

рия создания Всероссийского электротех­
нического института им. В.И. Ленина 

Левин Б.А. Уважаемые читатели жур­
нала «Электротехника»

Малафеев С.М., Серебренников Н.А. 
20 лет компании «Объединённая энергия» 

Попович Н.Н. ОАО «Всероссийский 
научно-исследовательский, проектно­
конструкторский и технологический ин­
ститут релестроения с опытным произ­
водством» — 50 лет

Подольскому ОАО «Завод Микропро­
вод» — 55 лет

Петроченков А.Б. 50 лет кафедре мик­
ропроцессорных средств автоматизации 
Пермского национального исследователь­
ского политехнического университета 

Новосибирскому государственному 
техническому университету (бывшему 
НЭТИ) -  60 лет

Электропривод

Артыкаева Э.М., Генин B.C., Нестерин
В.А. Перспективы повышения энергоэф­
фективности нефтедобывающих штанго­
вых насосных установок

Аносов В.Н., Спиридонов Е.А., Штанг
A.А. Моделирование режимов работы тя­
гового привода троллейбуса с ёмкостным 
накопителем энергии

Афонин В.И., Кругликов О.В., Родио­
нов Р.В. Энергопотребление лифтовых 
электроприводов с различными система­
ми управления

Гуляев П.В. Особенности применения 
схем замещения при проектировании инер- 
цоидных пьезоэлектрических приводов 

Денисов В.А., Бочкарёв А.В. Управле­
ние линейным электроприводом малых 
перемещений

Емельянов А.П., Козярук А.Е. Алгорит­
мы управления, моделирование и анализ 
высокодинамичных асинхронных элек­
троприводов

Кальсин В.Н., Матисон А.Г., Шепелин
B.Ф., Ушаков И.И., Донской Н.В., Иванов
А.Г., Мавтисон В.А. Работы ОАО «ВНИ- 
ИР» в области высоковольтного электро­
привода и силовой электроники

Киселичник О.И., Бодсон М. Бездатчи- 
ковое управление центробежным насосом 
водоснабжения с приводным асинхрон­
ным электродвигателем на базе расши­
ренного фильтра Калмана

Матисон В.А., Семёнов А.Г., Васильев 
К.С., Матросов А.П., Ничитенко С.Ф.

10

Комбинированная система управения на­
сосной станцией с высоковольтными 
электроприводами 

9 2 Панкратов В.В., Вдовин В.В., Ситни­
ков Г.Г., Доманов С.С. Глобально устойчи-

8 2 вый адаптивный наблюдатель для систем
общепромышленного асинхронного элек- 

2 63 тропривода
Решмин Б.И. Выбор регуляторов для 

5 асинхронного привода с прямым управле­
нием моментом и обратной связью по 
скорости

1 2 Родионов Р.В. Тягово-энергетические
характеристики привода троллейбуса и

5 59 алгоритм управления тяговым асинхрон­
ным двигателем

Тимонин Ю.Н. Управление электро­
приводами системы охлаждения мощных 

1 ] 2 силовых трансформаторов
Усынин Ю.С., Валов А.В., Козина Т.А. 

Асинхронный электропривод с импульс-
6 2 но-векторным управлением

Шабаев В.А. Особенности управления 
вентильно-индукторными двигателями 

Шепелин В.Ф., Донской Н.В., Мати­
сон В.А., Селивестров Н.В., Визгина Е.И. 
Многоуровневый преобразователь часто­
ты на высоковольтных транзисторах с 

2 частотно-токовым управлением

Электрические машины

6 ] 0  Беласел Моханд-Тахар, Беспалов В.Я.
Влияние геометрии и обмоточных данных 
на перенапряжения в асинхронных двига­
телях, работающих от ШИМ-преобразо-

2  2 вателей
Булычёв А.В., Ерохин Е.Ю., Поздеев 

Н.Д., Филичев О.А. Тепловая модель 
jq g асинхронного двигателя для целей релей­

ной защиты
Бухгольц Ю.Г. Приступ А.Г. Честюнина 

2 16 Т-В- Определение индуктивностей магни­
тоэлектрических машин с однозубцовыми 
обмотками

Волокитина Е.В., Данилов Н.А., Несте- 
2  2 Рин В-A., Опалев Ю.Г. Новая серия отечест­

венных вентильных электродвигателей для 
универсальных технологических роботов 

Глазырин М.В. Исследование перегру­
зочной способности синхронного генера- 

j 2 тора в системе взаимонагружения
Гуляев И.В., Тутаев Г.М., Юшков И.С. 

Асинхронизированный вентильный двига­
тель питаемый от инвертора напряжения 

Донской Н.В. Трёхфазная математиче-
2 9 ская модель асинхронного двигателя

Казанцев В.П., Костыгов А.М., Кузне­
цов М.И., Москоков А.Ю. Аналитическая

12

12

42

2

15

34

26

25

13

47
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процедура определения параметров высо­
ковольтных асинхронных двигателей с ко­
роткозамкнутым ротором после ремонта 11 4

Коршунов А.И. Коррекция статиче­
ской устойчивости синхронного двигате­
ля с постоянными магнитами на роторе 2 30

Коршунов А.И. Обеспечение статиче­
ской устойчивости синхронного двигате­
ля с постоянными магнитами при выборе 
оптимального фазного напряжения 10 56

Мишин В.И., Каплун В.В., Макаревич
С.С. Автономный асинхронный генератор 
с внутренним ёмкостным возбуждением 2 20

Мустафаев Р.И., Саидов Р.А. Исследо­
вание асинхронных двигателей насосов > 
водяных скважин 4 57

Потапов Л.А., Бабак С.Ю. Моделиро­
вание явнополюсного тормоза с полым 
немагнитным ротором 5 30

Симонов Б.Ф., Кадышев А.И., Погар- 
ский Ю.В., Кущ А.В. Исследование тепло­
вых параметров резисторов самосинхро­
низации, входящих в системы возбужде­
ния турбо- и гидрогенераторов 7 16

Шестаков А.В. Математическая мо­
дель рабочих характеристик асинхронных 
двигателей с частотным управлением 2 23

Шевченко А.Ф., Вяльцев Г.Б. Сравне­
ние возможностей аналитического и чис­
ленного методов моделирования электри­
ческой машины 6 20

Автоматизация — приборы и средства 
общепромышленного назначения

Хижняков Ю.Н., Южаков А.А. Автомати­
зация автономных многоагрегатных электро­
станций на основе нечёткого регулирования 
с применением нейронной технологии 11 40

Силовая электроника и преобразова­
тельная техника

Бардин В.М ., Борисов Д.А. Переход­
ные процессы в сварочном инверторе пе­
ременного тока 4 42

Баховцев И.А. Анализ электрических 
соотношений в автономных инверторах с 
ШИМ на основе принципа дуальности 6 59

Герман-Галкин С.Г., Гаврилов С.В. Ис­
следование активного полупроводникового 
преобразователя в среде Matlab-Simulink 4 51

Дерменжи И .Г., Стригулин А.П. Драй­
вер для силовых запираемых тиристоров с 
жёсткой коммутацией (GCT) 9 26

Евдокимов С.А., Щуров Н.И., Волкова 
О Л .,Степанов А.А. Повышение энергоэф­
фективности трёхфазных преобразователей 
напряжения с помощью метода Штейнера 6 3

Зотов Л .Г. Конденсаторные повышаю­
щие преобразователи постоянного напря­
жения с изменяющейся структурой для 
автономных энергосистем 4 46

Зиновьев Г.С. Расширение набора по­
казателей энергоэффективности уст­
ройств силовой электроники 6 54

Иванов А.Г. Схемотехнические аспекты 
многоуровневых автономных инверторов 1

Иванов А.Г., Арзамасов В.Л. Примене­
ние силовой электроники в установках 
депарафинизации нефтескважин 12

Копелович Е.А., Ваняев В.В., Хватов
С.В. Особенности электромагнитных
процессов в высоковольтных источниках 
питания с последовательным резонанс­
ным инвертором 10

Кузькин В.И., Мелешкин В.Н., Мяси- 
щев С.В., Московец Н.В., Шипаева С.Н. 
Комплекс управления групповым элек­
троприводом 4

Петросьянц В.В. Проектирование 
ключевых преобразователей методами 
диакоптики 10

Шабалин Н.Г., Феоктистов В.П., Инь- 
ков Ю.М. Индуктивно-конденсаторные 
преобразователи напряжения постоянно­
го тока 8

Ушаков И.И., Никитин С.А., Глухень- 
кий Т.Г. Особенности современных высо­
ковольтных тиристорных устройств 1

Высоковольтная техника

Годулян В.В., Милкин Е.А., Трифонов
В.З. Совершенствование методики прове­
дения испытаний изоляторов в условиях 
загрязнения и увлажнения 4

Ильин А.С. Численное моделирование 
процессов гашения дуги в высоковольт­
ном выключателе 12

Перцев А.А., Панибратец А.Н., Рыль­
ская Л.А. О предотвращении повторных 
пробоев вакуумных выключателей 12

Родионов Н.Н. Анализ состояния по­
верхности электроизоляционных конст­
рукций при воздействии осадков 4

Шульга Р.Н., Шульга А.Р. Опыт экс­
плуатации оборудования КВПУ Выборг­
ской ВПТ и рекомендации по перспек­
тивным ВПТ 9

Электроизоляционная техника

Андреев А.М., Азизов А.Ш.. Безборо­
дов А.А., Папков А.В., Пак B.Mj Исследо­
вание возможности создания высокотеп- 
лопро-водной системы электрической 
изоляции для турбогенераторов с воздуш­
ным и водородным охлаждением 4

Андреев И.А., Амосов В.В., Ляховский 
Ю.З. Оценка состояния системы изоля­
ции статорной обмотки высоковольтных 
электрических машин по результатам из­
мерения статических характеристик час­
тичных разрядов 4

Березинец Н.И., Папков А.В.. Мельни-

47
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40

12

ченко А.П., Киреев А.В., |Пак В.М.[ Основ 
ные результаты тестирования системы 
изоляции класса нагревостойкости 220 °С 
на основе материалов производства ОАО 
«ХК Эли нар»

Евтушенко Ю.М., Огоньков В.Г., Си­
доренко К.С., Ященко С.А. Полиэфири-

20
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мидные компаунды — основа систем изо­
ляции современных тяговых электродви­
гателей

Крупенин Н.В., Завиден В.И. Дистан­
ционные методы контроля и системы де­
фектоскопии высоковольтной изоляции 
электрических аппаратов по оптическому 
изл учению

Маслов В.А. Современные электро­
изоляционные пропиточные компаунды 

Маслов В.А., Панов А.А. Ресурсные 
испытания электроизоляционного эпок- 
сиизоцианатного пропиточного компа­
унда

Мельниченко А.П., Панков А.В., Пак В.М.
Разработка пазовой изоляции роторов 
турбогенераторов с повышенными элек­
трофизическими и механическими харак­
теристиками

Окнин Н.С., Маслов В.А., Астафьев
В.В. Термореактивная изоляция моно- 
лит-1 класса нагревостойкости Н

Пак В.М., Папков А.В., Куимов И.Е. 
Современное состояние и перспективы 
развития систем изоляции крупных элек- 
трических машин

Пак B.M.L Сафонов Г.П., Папков А.В.,
Воробьёв П.В. Перспективные изоляци­
онные материалы для систем изоляции 
электрических машин

Папков А.В.. Березинец Н.И., Киреев
А.В., |Пак B.MJ Ресурсные испытания 
систем изоляции класса нагревостойко­
сти Н (180 °С) тяговых двигателей локо­
мотивов

Торшин Ю.В., Шарковский В.А. Созда­
ние и применение изоляционных масел 
на основе возобновляемого растительного 
сырья

Трансформаторы
Андреев В.В., Гречишников В.А., При- 

везенцев Н.Н., Шевлюгин М.В. Расчёт от­
носительной реализуемой мощности 
трансформатора тяговой подстанции по 
старению изоляции

Кантор В.В. Расчёт индуктивности 
рассеяния сложных обмоток трансформа­
торов методом средних геометрических 
расстояний

Лазарев Н.С., Шульга А.Р., Шульга 
Р.Н. Управляемая коммутация трансфор­
маторов

Прохоров А.В., |Гольдштейн Е.И.1 Мо­
ниторинг изменений механического со­
стояния обмоток силовых трансформато­
ров, обусловленных радиальными дефор­
мациями

Сериков А.В., Герасименко Т.В. Тепло­
вой расчёт электрорадиатора трансфор­
маторного типа

Цицорин А.Н. О физических процессах 
изменения магнитных свойств электро­
технической стали и росте потерь холо-

47

12

53

61

27

42

23

17

46

46

23

27

20

33

стого хода силовых трансформаторов в 
процессе их эксплуатации 3

Релейная защита
Валроос А., Наволочный А.А., Онисова 

О.А., Солонина И.С. Использование про­
водимости цепи нулевой последовательно­
сти для защиты распределительных сетей с 
малыми токами замыкания на землю 1

Дмитренко А.М., Синичкин А.Ю. Бы­
стродействующая дифференциальная за­
щита шин на базе устройства REB 670 1

Калачёв Ю.Н., Геасимов А.Н.,Черепа 
нов В.А. Модернизация РЗА и ПА межго­
сударственных линий электропередачи 
500 кВ филиала ОАО «ФСК еэс» - МЭС 
Урала 1

Калябин Ю.В., Гусев В.Е., Бочкарёв
В.Н. Обоснование требований к селек­
тивности релейной защиты судовых элек­
троэнергетических систем 7

Лямец Ю.Я., Нудельман Г.С., Романов 
Ю.В., Мартынов М.В., Воронов П.И. Гра­
ничные задачи информационной теории 
релейной защиты 1

Нудельман Г.С., Колобродов Е.Н. Реа­
лизация функции автоматики ликвида­
ции асинхронного режима на терминалах 
серии REx-670 1

Нудельман Г.С., Онисова О.А., Наво­
лочный А.А. Подготовка методической 
базы цифровых моделей реального време­
ни для целей релейной защиты 7

Электрические аппараты
Афанасьев В.В., Приказчиков А.В., 

Руссова Н.В., Свинцов Г.П. Обобщённые 
экспериментальные статические нагру­
зочные характеристики клапанных элек­
тромагнитов постоянного тока с круглы­
ми полюсными наконечниками. Способ 
представления 5

Варламов Д.О., Ерёменко В.Г. Моделиро­
вание резистивного устройства балансировки 
напряжений аккумуляторной батареи 10

Нейман В.Ю., Нейман Л.А., Петрова 
А.А., Скотников А.А., Рогова О.В. К во­
просу учёта главных размеров при выборе 
типа электромагнита по значению конст­
руктивного фактора 6

Нейман В.Ю., Нейман Л.А., Петрова 
А.А. Сравнение геометрически подобных 
систем электромагнитов из условия по­
стоянства теплового критерия 12

Приказщиков А.В., Руссова Н.В., Сага- 
радзе Е.В., Свинцов Г.П., Шоглев Д.Г. 
Усовершенствованная методика проект­
ного расчёта форсированного клапанного 
электромагнита в схеме с балластным ре­
зистором 1

Шоффа В.Н., Чичерюкин В.Н. Микро­
миниатюрный коммутатор, реализующий 
перемещение в пространстве особых то­
чек магнитного поля 12
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Аппараты высокого напряжения
Балдыгин В.А., Балдыгина О.А., Гри­

горьев И.Н., Крученое М.Б., Мысин И.А., 
Никифоров М.Г. Генераторы мощных на- 
но- и субнаносекундных импульсов элек­
тромагнитного излучения

Бобиков В.Е., Бусыгина JI.A., Дома- 
шенко Г.Д., Лисицын В.И., Никифоров 
М.Г., Чумаков А.А. Комплекс испытатель­
ного и измерительного оборудования в 
области электромагнитной совместимо­
сти

Григорьев И.И., Котляров С.И., Ми­
рошниченко В.И., Никифоров М.Г., Чума­
ков А.А. Транспортабельный имитатор 
трёхкомпонентного тока молнии

Тяговое электрооборудование
Андреев В.В., Гречишников В.А., При- 

везенцев Н.Н., Шевлюгин М.В. Расчёт от­
носительной реализуемой мощности 
трансформатора тяговой подстанции по 
старению изоляции

Бадёр М.П. Энергетическая эффек­
тивность и электромагнитная совмести­
мость системы тягового электроснабже­
ния постоянного тока с напряжением в 
тяговой сети 24 кВ

Баранов JI.A., Мелёшин И.С., Чинь 
Л.М. Оптимальное управление поездом 
метрополитена по критерию минимума 
затрат

Волынцев В.В., Косарев А.Б. Машин­
ный метод прямого синтеза нелинейных 
двухполюсников по временным характе­
ристикам тока и напряжения

Иньков Ю.М., Литовченко В.В., Не- 
винский А.В. Многоуровневые инверторы 
в тяговых электроприводах

Гречишников В.А., Подаруев А.И., 
Шевлюгин М.В. Преобразовательный аг­
регат ёмкостного накопителя энергии для 
системы тягового электроснабжения мет­
рополитена

Космодамианский А.С., Воробьёв В.И., 
Пугачёв А.А. Влияние температуры тяго­
вого асинхронного двигателя на его ре­
жимы работы

Косарев Б.И., Сербиенко Д.В., Кузне­
цов Д.Г. Совершенствование дистанцион­
ных защит воздушных линий напряжени­
ем свыше 1000 В с самонесущими изоли­
рованными проводами в зонах электро­
магнитного влияния тяговых сетей пере­
менного тока

Лисенков В.М., Ваньшин А.Е. Анализ 
рельсовых цепей методом направленных 
графов

Рубичев Н.А. Особенности функций 
как объекта измерений

Рябцев Г.Г., Ермаков И.А., Рубичев 
Н.А. Расчёт конденсаторных накопителей 
энергии для вагонов метрополитена

Федяков Ю.В., Пахомов Д.М., Попов
С.В., Фролов М.Е., Семёнов О.С. Серия

16

32

синхронных генераторов типа ЭГВ для 
систем жизнеобеспечения пассажирских 
вагонов 2 35

Шабалин Н.Г., Феоктистов В.П., Иньков 
Ю.М. Индуктивно-конденсаторные преоб- 

2 J разователи напряжения постоянного тока 8 33
Шапиро С.В., Муфтиев С.Р. Система 

стабилизации напряжения тяговой под­
станции городского электротранспорта 2 40

Устройства управления, распределения 
электрической энергии и защиты

Васильев Д.С., Еремеев Д.Г., Павлов
А.О. Развитие высокочувствительной за­
щиты дальнего резервирования 3 31

Волков А.В., Волков В.А. Снижение 
сетевых потерь мощности в трёхпровод­
ной сети переменного напряжения 
посредством симметрирования сетевых 
фазных токов активным фильтром 10 34

Дерменжи П.Г., Стригулин А.П. Драй­
вер для силовых запираемых тиристоров с 

46 жёсткой коммутацией (GCT) 9 26
Ерохин Е.Ю. Новые реле максималь­

ного тока РСТ80 и их время-токовые ха­
рактеристики 3 38

Загривный Э.А., Устинов Д.А., Маларев 
20 В.И., Зырин В.О. Влияние работы забой­

ных электротермических комплексов на 
качество электрической энергии 10 27

Зотов Л.Г. Двухуровневая система об-
9 мена электрической энергией постоянно­

го тока на основе структур с переключае­
мыми конденсаторами для автономных 
энергосистем 7 52

37 Кавалеров Б.В., Петроченков А.Б. Мо­
делирование электрической нагрузки для 
настройки систем управления конверти-

3 рованными газотурбинными установками 11 11
Казанцев В.П., Петроченков А.Б., Ро- 

модин А.В., Хорошев Н.И. Некоторые ас­
пекты технологии эксплуатации электро­
технических объектов на основе метода 

17 краткосрочного прогнозирования техни­
ческого состояния 11 28

Кузнецов М.И.,Ромодин А.В., Косты- 
гов А.М. Экспериментальное исследова- 

50 ние управления потоком реактивной
мощности в электрической системе с 
трёхобмоточным трансформатором 11 46

Минуллин Р.Г., Лукин Э.И., Хакимзя- 
нов Э.Ф., Ведерников С.Г., Лаврентьев 
И.С. Распознавание сигналов локацион­
ного зондирования в высокочастотном 

41 тракте линии электропередачи методом
спектрального анализа 7 47

Минуллин Р.Г., Мустафин Р.Г., Писко- 
29 вацкий Ю.В., Ведерников С.Г., Лавренть­

ев И.С. Способ обнаружения го- 
55 лолёдно-изморозевых отложений на про­

водах линий электропередачи локацион­
ным зондированием 10 31

1 5  Минуллин Р.Г., Губаев Д.Ф., Лукин
Э.И., Сухомяткин М.О. Особенности об­
наружения гололёдных отложений на
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проводах линии электропередачи локаци­
онным зондированием 5

Петроченков А.Б., Бочкарёв С.В., Ро- 
модин А.В., Елтышев Д.К. Планирование 
процесса эксплуатации электротехниче­
ского оборудования с использованием 
теории марковских процессов 11

Петроченков А.Б., Солодкий Е.М. О 
методах построения моделей отказов 
сложных систем 11

Худяков В.В. Повышение надёжности 
электрических сетей 9

Худяков А.А., Сапунков М.Л. Влияние 
асимметрии проводимостей фаз линий на 
землю в сетях 6-10 кВ на селективность 
определения повреждённой линии при 
однофазных замыканиях 5

Шаякберов Н.Ш., Мингазов Ф.С. Изме­
рение напряжения нулевой последователь­
ности без гальванической связи с сетью 5

Шульга Р.Н., Иванова Е А , Лозинова Н.Г., 
Мазуров М.И. Выбор индуктивностей 
концевых/разделительных устройств элек­
тропередач и вставок постоянного тока 9

Электротехнология

Алифёров А.И., Бикеев Р.А., Горева Л.П., 
СкрипкоД.В., Катасонова Я.В. Интеграль­
ные электрические параметры расшихто- 
ванного жёсткого токоподвода руднотер­
мической электропечи 6

Электротермия

Баранов С.А., Сташенко В.И., Сухов 
А.В., Троицкий О.А., Тяпкин А.В. Электро- 
пластическая обработка металлов резани­
ем 9

Инкин А.И., Алифёров А.И., Бланк 
А.В. Каскадные £’- //-схемы замещения 
для расчёта магнитоэлектрических уста­
новок индукционного нагрева 6

Щербаков А.В., Рубцов В.П. Особен­
ности построения манипуляторов для 
электронно-лучевых сварочных установок 7

Кабельная техника

Зиннатуллин P.P., Казаков А.В., Труфа- 
нова Н.М. Автоматизированная система 
управления процессом наложения пласт­
массовой изоляцией кабелей методом 
экструзии 11

Ковригин Л.А., Боронников А.А., Си- 
дельников Л.Г. Экспериментальное опре­
деление напряжения возникновения и га­
шения частичных разрядов в кабельных 
линиях 11

Кухарчук И.Б., Ковригин Л.А. Расчёт 
тока нагрева греющего кабеля в нефтяной 
скважине 11

Щербинин А.Г., Труфанова Н .М ., На- 
ливахина Е.Ю ., Навалихина Е.Ю., Сав­
ченко В.Г. Определение эксплуатацион­
ных характеристик кабелей, проложен­
ных в кабельном канале 11

20

50

6

2

12

20

30

Возобновляемые источники энергии

Мустафаев Р.И., Гасанова Л.Г. Моде­
лирование угла поворота лопастей ветро­
двигателя ветроэлектрической установки, 
работающей на электрическую сеть 12 22

Энергосбережение

Козярук А.Е., Хитров А.А. Автономная 
система энергоснабжения на базе ротор­
но-лопастного двигателя с внешним под­
водом теплоты и вентильного двигателя с 
постоянными магнитами 12 17

Мартяшин Ю .В., Молодое С.Н. Ком­
бинированный энергосберегающий ис­
точник питания для систем автономного 
электроснабжения 10 51

Файзрахманов Р.А., Франк Т., Кычкин 
А.В., Фёдоров А.Б. Рациональное управ­
ление энергией с помощью информаци­
онной системы энергоменеджмента 
My-JEVis 11 35

Исследования и расчёты

Ахмедова Т.А. Определение резонанс­
ной частоты нагруженного колебательного 
контура с учётом потерь от вихревых токов 12 51

Болюх В.Ф., Лучук В.Ф., Рассоха 
М.А., Щукин И.С. Высокоэффективный 
электромеханический преобразователь 
ударного действия 2 46

Бургин Б.Ш . Рациональный выбор ко­
эффициентов формы характеристическо­
го полинома электромеханических систем 
5- и 6-го порядка 2 54

Матюк В.Ф., Осипов А.А., Стрелюхин 
А.В. Распределение остаточной магнит­
ной индукции вдоль сплошного стержня 
круглого сечения, намагниченного в про­
дольном постоянном однородном маг­
нитном поле 5 46

Новиков Г.К., Федчишин В.В. Токовая 
модель и выполнение закона Ома при 
поляризации центров захвата в полимер­
ных кабельных электретах 10 62

Персова М.Г., Соловейчик Ю.Г., Тем- 
лякова З.С., Абрамов М .В., Вагин Д.В., Га- 
мадин М.В. Применение метода конеч­
ных элементов для моделирования 
трёхмерных нелинейных магнитных по­
лей в электротехнических устройствах 6 14

Рябцев Г.Г., Ермаков И.А., Рубичев 
Н.А. Расчёт конденсаторных накопителей 
энергии для вагонов метрополитена 8 15

Сандомирский С.Г. Расчёт релаксаци­
онной коэрцитивной силы ферромагнит­
ного тела 2 58

Сандомирский С.Г. Оценка остаточной 
намагниченности стальных изделий с ма­
лым размагничивающим фактором по ко­
эрцитивной силе 12 47

Стандартизация

Шлейфман И.Л., Белотелое В.П. О
16 национальных и международных стан-

28
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дартах на выключатели высокого напря­
жения 5

Хроника

Троицкая Т.Б. VIII Международная на- 
учно-техническая конференция «Интел­
лектуальная электроэнергетика, автома­
тика и высоковольтное коммутационное 
оборудование»

Стабилизация напряжения электрической 
сети высокого напряжения внутрисетевыми 
управляемыми источниками реактивной 
мощности индуктивно-ёмкостного типа 

Международная номинация в электро­
технике

Наши юбиляры

Александр Григорьевич Иванов 
Александр Михайлович Брянцев
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Анатолий Фёдорович Дьяков 
Валерий Александрович Альтов 
Виктор Гаврилович Щербаков 
Виталий Фёдорович Шепелин 
Вячеслав Григорьевич Огоньков 
Исаак Яковлевич Браславский 
Изяслав Борисович Пешков 
Лев Поликарпович Петров

Памяти

Валентин Алексеевич Прозоров 
Юрий Урунбекович Мавлянбеков

Статистика обращений к переводным 
статьям журнала «Электротехника» за 
2009 г.

Требования к содержанию и оформле­
нию статей журнала «Электротехника»

12
12
7 63

10 3с. обл.
4 64
4 63
5 60

11 62

3 64
3 63

5 62

3-12

Журнал «Электротехника» переводится на английский язык и выходит 
в США в издательстве «ALLERTON PRESS, INC» в полном объёме. 

Российское авторское общество (РАО) выплачивает гонорар авторам статей,
опубликованных в журнале.

Справки по тел.: (495) 697 33 35.

63
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Индекс
71111

В соответствии с решением Высшей аттестационной комиссии Министерства 
образования и науки Российской Федерации журнал «Электротехника» включен в 
перечень ведущих научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные 
результаты диссертаций на соискание учёных степеней доктора и кандидата наук.
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