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Успехи, достигнутые в создании мощных полу­
проводниковых приборов, открыли широкие воз­
можности для преобразования как переменного, так 
и «постоянного тока с помощью статических 
устройств. На магистральном железнодорожном 
транспорте статические преобразователи тока могут 
быть использованы для создания систем безрео- 
статного и бесконтактного управления тяговыми 
двигателями электровозов и моторных вагонов, для 
повышения постоянного напряжения до 6 кв на 
участках 3 кв, для электроснабжения пассажирских 
вагонов непосредственно от контактной сети и т. д. 
Над этими проблемами в настоящее время работа­
ют многие научные организации страны.

Особо важное значение имеет проблема созда­
ния системы электрической тяги постоянного тока 
высокого напряжения. В 1964— 1965 гг. СКБЭ 
Тбилисского электровозостроительного завода 
им. В. И. Ленина на основании разработок кафед­
ры электрического транспорта Московского энерге­
тического института был выполнен технический про­
ект электровоза ВЛ8 с преобразователем постоян­
ного тока. Для преобразования тока предполага­
лось использовать статический преобразователь, со­
стоящий из автономного инвертора, работающего 
в режиме прерывистого тока, инверторного транс­
форматора, понижающего напряжение, и управ­
ляемого выпрямителя [Л. 1]. Проектирование пока­
зало, что размещение преобразователя с явно вы­
раженным промежуточным звеном переменного то­
ка на механической частц электровоза постоянного 
тока затрудняет обеспечение давления Колесных 
пар на рельсы в пределах, допустимых по нормам.

Принцип прерывистого тока, использованный 
в автономном инверторе, позволяет производить

преобразование постоянного тока одного напряже­
ния в постоянный ток другого напряжения без явно 
выраженного звена переменного тока. Исключение 
звена переменного тока из системы преобразования 
значительно уменьшает вес преобразователя и 
облегчает условия размещения его на электровозе. 
Поэтому для системы электрической тяги постоян­
но-постоянного тока (постоянный ток — в контакт­
ной сети, на электровозе — двигатели постоянного 
тока) целесообразно применить преобразование без 
звена переменного тока (импульсное преобразова­
ние тока).

Сущность импульсного преобразования заклю­
чается в том, что с помощью управляемых вентилей 
и... элементов, способных накапливать и отдавать 
электромагнитную энергию, т. е. индуктивностей и 
емкостей, из постоянного тока формируются чере­
дующиеся импульсы тока, которые поступают в на­
грузочный контур. Сглаживание пульсаций тока 
в питающей сети и в цепи нагрузки достигается 
применением фильтров и многофазных систем пре­
образования. Мощность, поступающая в нагрузку, 
определяется формой импульсов (амплитудой и 
продолжительностью) и частотой их следования 
[Л. 2]. В связи с этим возможны способы регулиро­
вания нагрузки путем воздействия на форму им­
пульсов или на частоту их следования. Ниже рас­
сматривается система преобразования примени­
тельно ко второму способу регулирования.

На рис. 1,а показана принципиальная схема 
одной фазы импульсного преобразователя постоян­
ного тока в режиме тяги. Его основными элемента­
ми являются индуктивность Ьф и емкость Сф филь­
тра, токоограничивающий дроссель L, управляемый
В, разделительный Вр и обратный В 0 вентили и на-
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/ . — I s- ( < - < . ) • (2)

Так же нарастает /Вр, a iB0 уменьшается:

I/.= /« (3)

В момент /2 ток г'в достигает величины Ig (tBo =  0) 
и емкость Ск начинает заряжаться, вследствие чего 
повышается напряжение «ск- Состояние цепи ха­
рактеризуется уравнениями:

D
л Ск

Г* " Ск __ г
к dt - 1*'

(4)

(5)

Решение уравнений (4) и (5) дает закон изменения iB и 
и .Ск-

У» Ск • ^--- 2̂ \-Г -  Sin — к
L y i c J

COS
t - u

(6)

(7)

Рис. 1. Принципиальная схема преобразователя постоянного
тока.

а  — в режиме тяги; б  — в режиме рекуперативного торможения.

грузочный контур, состоящий из контурной емко- 
сти Ск и контурной индуктивности LK. Нагрузка 
представлена в виде тягового двигателя ТД.  Для 
отпирания вентиля В  на его управляющий электрод 
подаются от независимого задающего генератора 
положительные импульсы. Частота следования им­
пульсов генератора определяет частоту импульсов 
тока в силовой цепи. Для стабилизации или регули­
рования по определенному закону напряжения или 
тока в цепи нагрузки в задающий генератор могут 
быть введены соответствующие обратные связи.

Диаграммы мгновенных значений токов iB, /вр, 
i'bо вентилей В, Вр и В 0, тока ig нагрузки и напря­
жений ыСф на емкости Сф фильтра, иСк на контур­
ной емкости Ск и ив на вентиле В  представлены на 
рис. 2,а. При построении диаграмм предполагалось, 
что емкость Сф и индуктивность LK достаточно ве­
лики, вследствие чего можно пренебречь пульсация­
ми напряжения «сф и тока ig, приняв «сф равным 
напряжению U\ на входе цепи, a ig — среднему зна­
чению тока l g нагрузки.

К моменту отпирания управляемого вентиля В 
емкость Ск полностью разряжена («ск = 0 ), а ток ig 
в нагрузке протекает за счет энергии, накопленной 
в индуктивности LK. Цепь этого тока замыкается 
через обратный вентиль В 0 («во ==*«)• После подачи 
отпирающего импульса вентиль В, находившийся 
под прямым напряжением, равным Uи открывается 
(момент ti), и напряжение И\ прикладывается 
к дросселю L; ток 1в нарастает по линейному зако­
ну, определяемому уравнением:

L %  =  Uu 0 )

так как цепь нагрузки шунтирована вентилем В0 
с током (во- Согласно (1) ток /в нарастает по ли­
нейному закону

V L C K

Ток iBр остается неизменным и равным Ig. В мо­
мент /з напряжение иСк становится равным U\, и 
возрастание тока i'b прекращается. В дальнейшем 
напряжение иСк увеличивается за счет энергии, на­
копленной в индуктивности L. Напряжение иСк до­
стигает максимального значения в момент tit когда
1в — ig-

После погасания вентиля В (момент ts) продол’- 
жается разряд емкости С„ на цепь нагрузки: 

da,
Ск - С к

d t ■ / . =  0 .

Отсюда с учетом (6) и (7) 

uck —  U i  +  У  1 — LA
с ки\ Ск

(8)

(9)

В момент fa завершается разряд емкости Ск, ток гВр 
прекращается и в работу вступает вентиль В 0. До 
момента ts цепь находится в таком же состоянии, 
как перед моментом t\. С отпиранием вентиля В 
в момент ts процесс в схеме повторяется. Поэтому 
разность ts—t\ представляет собой период Т, а ве­
личина, обратная ей, — рабочую частоту f:

T = — = LIf Ut

CKUt

-У Ь С К (it -f- arc sin ~У~ J / ^ 4*

f / S LC к -j-A t, 00)

где

В выражении (10) первые четыре слагаемых зави­
сят от параметров схемы (L и Ск) и режима рабо­
ты преобразователя (U\ и Ig), величина А/ зависит 
от частоты подачи импульсов задающим генерато­
ром.

Среднее значение напряжения иск за период яв­
ляется напряжением на нагрузке:

и

Ug =  ± \ uc«dL (И)
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Ток, потребляемый из сети, определяется средним 
значением тока L, за период:

dt. (12)

Из (2), (6), (7), (9) -т- (12) следует:

Ug
Ui L I .

2Ul

CKUt

V I C K (  * +  arcsin +

■ + /
C 2U2к 1 LCK (13)

I =  - i i -i  1  -------  rp
L Ie
2Ut

c« t/, LC к (14)

Отсюда видно, что при неизменных значениях U\ 
и Ig напряжение Ug и ток / ь а следовательно, мощ­
ность, поступающая в нагрузку, пропорциональны 
частоте подачи импульсов.

Время, предоставляемое для восстановления 
управляющих свойств вентиля В, определяется раз­
ностью /в— 5̂, которую можно найти из (9):

в. У LC„ (15)

* в .у -

На величину tfB.y влияют как параметры схемы, 
так и режим работы преобразователя. Для приня­
того расчетного значения U\  и параметров L и Ск 
максимальный ток нагрузки Ig ограничен минималь­
но допустимой величиной времени 

Таким образом, в рассмат­
риваемой схеме энергия в на­
грузочный контур подается в 
виде импульсов тока iB, про­
должительность которых опре­
деляется из уравнений (2 ) 
и (4):

Назначение разделительного вентиля Вр—пред­
отвратить заряд емкости Ск от цепи нагрузки (при 
работе на противо-э. д. с. и небольшой величине^) 
или от других фаз (при многофазной схеме преоб­
разования). При работе преобразователя с непре­
рывным током нагрузки разделительный вентиль 
£ р не является необходимым.

Преобразование постоянного тока целесообраз­
но осуществлять с помощью многофазных схем. 
Сущность многофазного преобразования состоит 
в том, что несколько одинаково выполненных фаз, 
получающих питадие от источника постоянного то­
ка, работают на общую цепь нагрузки. На управ­
ляемые вентили фаз подаются отпирающие импуль- 

1
сы со сдвигом в — периода друг относительно дру­

га (п — количество фаз). Сдвиг между фазами 
остается неизменным при всех изменениях рабочей 
частоты. Работа фаз со сдвигом друг относительно 
друга значительно облегчает подавление пульсаций 
тока в питающей сети и в цепи*нагрузки. Исполь­
зование многофазного преобразования позволяет 
легко построить преобразователь любой мощности 
без параллельного включения вентилей в фазе. 
Равномерное распределение нагрузки между фаза­
ми обеспечивается одинаковыми параметрами их 
элементов.

К достоинствам рассматриваемой системы пре­
образования относится также работа преобразова­
теля на повышенной частоте при номинальной на­
грузке. Повышенная частота благоприятно сказы­
вается на уменьшении веса и габаритов фильтра 
£фСф и на сглаживании пульсаций тока.

Предлагаемая система обеспечивает удовлетво­
рительные условия работы управляемых вентилей. 
Так, в схеме преобразователя отсутствует принуди­
тельная коммутация тока. Ток в управляемом вен­
тиле прекращается вследствие естественного спада 
до нуля. Поэтому, несмотря на значительную ам-

"г
- / LCK (ir +

+  arcsin (16) =

Непрерывность тока в на­
грузке обеспечивается за счет 
энергии, накопленной в емко­
сти Ск (промежуток t$— /7) и 
в индуктивности LK (промежу­
ток t7—t&) .

Диаграммы, представлен­
ные на рие. 2,а, характеризуют 
режим работы каждого из эле­
ментов схемы и могут быть ис­
пользованы для их расчета.

/ \

1
} \

\
t , * / ь и i 5  t S

\ г и сн

17 i

?CP '

t ,

V r
\

) 1

UtV
«

У

hp }

1 t

.

ho

\
о )
Рис. 2. Диапрамма токов и напряжений в схеме преобразователя 

а — в режиме тяги; б  — в режиме рекуперативного торможения.
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плитуду (в сравнении со средним значением), уве­
личение и уменьшение тока происходит плавно, без 
резких изменений. Величина обратного напряже­
ния, прикладываемого к вентилю после прекраще­
ния проводимости, не превышает максимального 
значения прямого напряжения, которое равно на­
пряжению на емкости фильтра. Прямое напряже­
ние нарастает также плавно. Указанные достоин­
ства системы особенно важны при использовании 
тиристоров.

Одновременно система позволяет решить вопрос 
работы последовательно соединенных тиристоров. 
В этом случае наибольшую трудность представляет 
обеспечение равномерного распределения обратного 
напряжения между отдельными вентилями непо­
средственно после прекращения проводимости. 
Исследования, проведенные на кафедре электриче­
ского транспорта МЭИ, показали, что время проте­
кания обратного тока у тиристоров типа ВКДУ-150 
составляет 50—60 мксек [Л. 3]. Естественный раз­
брос в продолжительности протекания обратного 
тока приводит к тому, что к тиристору, имеющему 
наименьшее время протекания обратного тока, при­
кладывается обратное напряжение U0qp= R I 0̂  
(где R — сопротивление звена делительной цепоч­
ки /?С, шунтирующей тиристоры; / 0бр — обратный 
ток, протекающий через тиристор непосредственно 
перед его запиранием). Минимальная величина со­
противления R ограничена допустимым значением 
скорости нарастания тока тиристора в момент его 
©тирания и составляет 30—50 ом. Поэтому умень­
шение напряжения U0бР может быть достигнуто 
только путем снижения величины тока / 0бр, кото­
рая зависит от скорости изменения тока тиристора.

Как показали экспериментальные исследования, 
схема преобразователя обеспечивает удовлетвори­
тельную работу последовательно соединенных тири­
сторов при импульсах тока с амплитудой до 300 а 
и частоте их следования до 250 гц. Для работы 
тиристоров с большими амплитудами тока и при 
более высоких частотах необходимо применять спе­
циальные дроссели насыщения, ограничивающие 
скорость спада тока.

Вопрос равномерного деления напряжения меж­
ду тиристорами может быть решен также путем 
применения ячеечной схемы (рис. 3), в которой ин­
дуктивность L и емкость Ск распределены по от­
дельным ячейкам, количество которых определяется 
количеством последовательно соединенных тиристо­
ров. Емкость Ск обеспечивает четкое деление на­
пряжения между отдельными ячейками. Рабочий 
процесс в схеме аналогичен рассмотренному выше.
' Система импульсного преобразования тока по­

зволяет сравнительно просто осуществлять рекупе­
ративное торможение. Для этого применяется не­
сколько иная по сравнению с режимом тяги схема 
включения элементов.

На рис. 1,6 приведена принципиальная схема 
преобразования тока в режиме рекуперативного 
торможения. Диаграммы мгновенных значений на­
пряжений и токов (рис. 2 ,6 ) построены исходя из 
условия полного подавления пульсаций тока в цепи 
двигателя и пульсаций напряжения на емкости 
фильтра. Перед отпиранием управляемого вентиля

В ток Н тягового двигателя поступает через венти­
ли Вр и В0 в сеть постоянного тока. Разность на­
пряжений двигателя и сети уравновешивается ин­
дуктивностью LK. Это же напряжение приложено 
к вентилю В в прямом направлении.

В момент t\ отпирается вентиль В и появляется 
ток iB. Закон его нарастания определяется уравне­
нием ( 1), так как в данной цепи напряжение V\ 
воспринимается только дросселем L. Токи iB и iBо 
будут изменяться в соответствии с (2) и (3). Ток 
/в о  является одновременно током, поступающим 
в сеть.

В момент t2 ток /в= /* , а /во=0. Поступление 
энергии из генератора в сеть постоянного тока пре­
кращается, и начинается разряд емкости Ск на ин­
дуктивность L. Ток Ig поступает в контур L —Ск.

Состояние цепи характеризуется уравнениями:

' * + с » т г = / «- <18 >

Решение системы (17) и (18) относительно г'в и 
«ск позволяет «толучить

“« =(ЛС05ЙЙг' (19)
Для тока 1в справедливо (6 ).
Согласно (6) и (19) в момент tz емкость Ск пол* 

ностью разрядится, а ток гв достигнет максималь­
ного значения. После момента t3 начинается пере­
заряд емкости Ск за счет энергии, накопленной 
в индуктивности L. Напряжение иСк изменяет по­
лярность, ток iB уменьшается. Отрицательное на­
пряжение на емкости Ск нарастает до момента 
пока Затем отрицательное напряжение Ыск
начинает уменьшаться, так как ток iB становится 
меньше Ig.

В момент tb вентиль В  запирается, и ток Ig по­
ступает только в емкость Ск. Напряжение иСк изме­
няется в соответствии с уравнением (8 ), из реше­
ния которого следует:

“с . =  У .( '  +  / > - ( »)

В момент t7 напряжение иск становится равным 
Uи заряд емкости Ск прекращается, и ток 1ё, а сле­
довательно, и энергия, вырабатываемая тяговым 
двигателем, поступает в сеть постоянного тока. 
После отпирания вентиля В в момент ts процесс 
в схеме повторяется. Средние значения напряжения 
иск и тока /во за период определяют соответствен­
но напряжение Ug на двигателе и ток / ь поступаю­
щий в сеть:

т

U t = - r  [ u CKd t ' ( 2 1 )
о

т

<2 2 >

9
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Рис. 3. Ячеечная схема преобра­
зователя постоянного тока.

__________________ { £ *  i p'

_ Г Р \ У Ко
р

r f
гг» L

R0 .

Рис. 4. Принципиальная схема секции опытного электровоза.

где Т =  t& — — период, определяемый выражением
(10). На основании диаграмм iBo и 
уравнений (3), (6), (19)

'tfi

(рис. 2 , б) и

U g

— (22) получаем:

(Ш + А‘ У
Л = ^ ( ^ + л < ) ,

(23)

(24)

где M = t s —h  и определяется частотой подачи от­
пирающих импульсов.

Время, предоставляемое вентилю В для восста­
новления управляющих свойств, определяется раз­
ностью te— U и может быть вычислено по форму­
ле (15).

В рассмотренном режиме работы схемы рекупе­
ративного торможения назначение разделительного 
вентиля Вр—препятствовать разряду емкости Ск 
на цепь двигателя в том случае, когда ток ig вслед­
ствие небольшой величины индуктивности LK имеет 
разрывы.

Рекуперативное торможение, как и режим тяги, 
может осуществляться с помощью многофазных 
схем преобразования. Для этого к цепи двигателей, 
работающих в генераторном режиме, подключают 
несколько фаз, собранных по схеме рис. 1,6 , кото­
рые включены на общий фильтр Сф — £ф.

На основе совместных с МЭИ разработок Тби­
лисским электровозостроительным заводом в 1966 г. 
построен опытный электровоз BJI8B-001 мощ­
ностью 4 200 кет.

Каждая секция электровоза имеет шестифазный 
импульсный преобразователь, от которого получа­
ют питание тяговые двигатели той же секции. 
Принципиальная схема силовой цепи преобразова­
теля одной из секций представлена на рис. 4 .

На входе схемы предусмотрен общий на все 
шесть фаз фильтр Сф-Ьф. Тяговые двигатели вклю­
чены по схеме последовательно-параллельного со­
единения.

Сопротивления служат для снятия перена­
пряжений с обмоток возбуждения двигателей. 
Ослабление поля достигается путем подключения 
сопротивлений R 0 через контакторы Ко• Возможно 
также применение плавного регулирования поля 
с помощью тиристорного ключа.

В качестве управляемых вентилей в одном пре­
образователе использованы разработанные заводом 
«Светлана» и кафедрой газоразрядных приборов 
Ленинградского электротехнического института 
им. В. И. Ульянова (Ленина) металлические тира­
троны на ток 85 а и напряжение 15 кв, в другом пре­
образователе — тиристоры типа ВКДУ-150-6. В каж­
дой фазе преобразователя на тиратронах включено 
два тиратрона параллельно, в преобразователе на 
тиристорах — 20 вентилей последовательно. 
В остальном оба преобразователя одинаковы. Цепь 
обратных вентилей состоит из 20 'последовательно 
соединенных кремниевых вентилей В КД-200-7, 
цепь разделительных вентилей — из 6 последова­
тельно соединенных вентилей ВКД-200-7. Токоогра­
ничивающий дроссель L имеет индуктивность 
3,8 мгн, дроссель LK нагрузочного контура — 40 мгн
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Стабилизатор
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машиниста

Мультиви­
братор

Пересчет-^ 
н о в  к о л ь ц о ^ j Усилитель

Н апряж ение на 
тяговом ддига/пеле

Рис. 5. Блок-схема управления 
преобразователя тока опытного 

электровоза.
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К разам ореобразог 
вате ля  /  cet<u,uu

и насыщающийся дроссель фильтра L$ —  20 мгн 
при номинальной нагрузке. Для емкости Ск исполь­
зованы 16 (на фазу) конденсаторов КМ-3,15-1-10, 
для емкости фильтра — 30 (на преобразователь) 
конденсаторов ФМТ-4,5—5X2. В аварийном режи­
ме неисправная фаза или группа двигателей могут 
быть отключены разъединителями Р и Pi, Рг•

Электровоз рассчитан на работу при напряже­
ниях в контактной сети 6 и 3 кв. При напряже­
нии 3 кв переключатели Я должны быть замкнуты. 
Для перехода с одного напряжения на другое про­
изводится переключение конденсаторов. Для управ­
ления вентилями преобразователей на электровозе 
установлены два взаимозаменяемых задающих ге­
нератора и два формирователя импульсов. Блок- 
схема управления вентилями приведена на рис. 5. 
Задающий генератор содержит мультивибратор, 
пересчетное кольцо и усилитель мощности. Частота 
мультивибратора регулируется в пределах 50-г- 
2 100 гц. На выходе пересчетного кольца получают­
ся импульсы с частотой от 8 до 350 гц , которые по­
ступают на вход усилителя мощности по шести ка­
налам. Сдвиг между импульсами отдельных кана­
лов равен 60 эл. град. С усилителя мощности 
сигналы поступают на формирователь импульсов, 
каждый выходной канал которого работает на 
20 тиристоров или 2 тиратрона фазы преобразова­
теля. К формирователю импульсов предъявляется 
требование управляющих импульсов, обеспечиваю­
щих надежное отпирание вентилей преобразова­
теля.

Формирователь импульсов на электровозе по­
зволяет получить в цепи управляющих электродов 
тиристоров импульсы тока в виде полуволн сину­
соиды с амплитудой 3 а и приведенной частотой 
5 кгц. При этом ток в цепи управления достигает 
величины 0,5 а за время 5—6 мксек, что соответ­
ствует крутизне импульса 105 а/сек. Временной раз­
брос включения последовательно соединенных ти­
ристоров не превышает 2—3 мксек. Воздействие на 
частоту импульсов задающего генератора осуще­

ствляется контроллером передней или задней ка­
бин машиниста. Выходная мощность каждого за  ̂
дающего генератора достаточна для управления 
обоими формирователями импульсов.

Управление скоростью электровоза производит­
ся изменением напряжения на двигателях, которое,

в свою очередь, регулируй 
ется частотой управляю­
щих импульсов. При низ­
кой частоте напряжение 
на двигателях составляет 
несколько десятков вольт, 
максимальное расчетное 
напряжение — 3 600 в при 
6 кв в контактной сети и 
2 300 в при 3 кв.

Схемой предусмотрено 
ручное управление тяго­
выми двигателями при 
наличии системы автома­
тического поддержания 

К разам преовра- напряжения на двигате­
ле/?^/*? секции лях  ̂ определяемого устав­

кой контроллера маши­
ниста. Для этого используется обратная связь по 
напряжению.

Схема управления осуществляет быстродей­
ствующую защиту тяговых двигателей от перегру­
зок и аварийных режимов (круговой огонь на кол­
лекторе и пробой изоляции) путем прекращения 
подачи отпирающих импульсов на управляемые 
вентили преобразователя. Эта защита действует 
также при авариях в цепи самого преобразователя. 
Если же в результате аварийного режима управ­
ляемые вентили теряют способность запираться, то 
вступает в действие быстродействующий короткоза- 
мыкатель КЗ, шунтирующий вход преобразователя. 
Короткое замыкание при напряжении в контактной 
сети 3 кв ликвидируется быстродействующим вы­
ключателем на электровозе, при напряжении 6 кв— 
защитой на тяговой подстанции. Поврежденные фа­
зы или двигатели отключаются с помощью разъеди­
нителей,. и (преобразователь может работать на 
оставшихся фазах.

Для питания вспомогательных машин при на­
пряжении 6 кв в контактной сети на электровозе 
установлен преобразователь собственных нужд с на­
пряжением на выходе 3 кв. Этот преобразователь 
собран на кремниевых вентилях по однофазной им­
пульсной схеме. На участке 3 кв вспомогательные 
машины получают 'питание непосредственно от кон­
тактной сети. Цепи накалов тиратронов* питаются 
от машинного преобразователя постоянного тока 
3 кв в трехфазный ток 50 гц.

Построенный по описанной схеме электровоз ра­
ботает в условиях опытной эксплуатации на участке 
Акстафа — Хашури Закавказской железной дороги 
;и к первому декабря 1967 г. прошел 5 000 км. 
Опытная эксплуатация подтвердила высокие тяго­
вые свойства электроподвижного состава с им­
пульсным регулированием й его надежность.

Предварительные испытания позволили устано­
вить. соответствие характеристик электровоза про­
ектным парамётрам и подтвердили возможность 
плавного пуска и регулирования скорости во всем
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Рис. 6. Осциллограммы токов и напряжений в схеме преобра­
зователя тока. 

а — в режиме тяги; б — в режиме рекуперативного торможения.

диапазоне ее изменений; весьма благоприятные 
условия работы тяговых двигателей — отсутствие 
пульсаций и влияния колебаний напряжения в тя­
говой сети; надежность защиты и возможность 
обеспечения допустимых пределов пульсаций тока 
в контактной сети.

Наряду с испытаниями электровоза ячеечная 
схема и схема рекуперативного торможения прове­
рены на макете при напряжении 500 в. Осцилло­
граммы токов и напряжений, снятые на макетах 
в режиме тяги и рекуперативного торможения при­
ведены на рис. 6. На осциллограммах записаны 
те же токи и напряжения, которые построены на 
диаграммах рис. 2 .

Проведенные теоретические, экспериментальные 
и проектные работы и испытания опытного электро­
воза показали возможность и целесообразность им­
пульсного тиристорного управления на мощных 
электровозах постоянного тока.
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УДК 621.315.1:338.4

К выбору оптимальной надежности воздушных линий электропередачи 
в гололедно-ветровых режимах

Канд. техн. наук Д. В. ХОЛМСКИЙ, инженеры В. Г. БЕБКО,
М. П. ЛАНДА и Н. Т. ПОПОВ

Украинское отделение ВНИПИсельэлектро

При оценке уровня надежности электроснабже­
ния в настоящее время принято [Л. 1] включать 
в основной критерий экономичности — суммарные 
приведенные затраты [Л. 2] — вероятный годовой 
народнохозяйственный ущерб от перерывов элек­
троснабжения.

В последний должны входить затраты на вос­
становление нормального электроснабжения и 
ущерб от аварийного недоотпуска электроэнергии.

При авариях, не связанных с серьезными по­
вреждениями основного оборудования (пробой изо­
ляторов, неправильные срабатывания релейной за­
щиты и т. д.), восстановление повреждений не тре­
бует значительных средств и обычно производится 
за счет эксплуатационных расходов.

При массовых гололедно-ветровых авариях за­
траты на восстановление поврежденных линий весь­
ма значительны и производятся, как правило, за 
счет средств на капитальное строительство.

Поэтому целесообразно производить выбор уров­
ня капиталовложений и, в частности, нормативных 
гололедно-ветровых нагрузок, соответствующих 
оптимальной надежности воздушных распредели­
тельных сетей 6— 10 /се, с учетом не только ущерба 
от аварийного недоотпуска электроэнергии, но и

разновременных затрат на восстановление нормаль­
ного электроснабжения. Сложность задачи заклю­
чается в отсутствии расчетного метода для опреде­
ления суммарных приведенных затрат, учитываю­
щего упомянутые факторы, а также методов про­
гнозирования аварийности в зависимости от приня­
тых расчетных условий.

Наличие разновременных затрат, связанных 
с аварийностью, дает основание рассматривать ли­
нии в течение всего периода эксплуатации, как объ­
екты с переменными ежегодными издержками и 
капиталовложениями.

При приведении суммарных затрат к «нулевому» 
году, предшествовавшему началу расчетного перио­
да (Л. 2], их можно записать:

З о = / > £  (к*+и*) (1 + ру * + я н (1 +  р) - т , (1)
fc=0

где р — нормативный коэффициент эффективности;
Kt — ежегодные капиталовложения;
# < — ежегодные издержки в течение расчетного 

периода;
Ия — ежегодные издержки при нормальной экс­

плуатации.
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При принятом подходе «нормальной» считалась 
бы эксплуатация после окончания расчетного пе­
риода, т. е. # н = 0 .

Считаем суммарные приведенные затраты удель­
ными, отнесенными к 1 км длины линии, причем 
линия может быть осредненной по марке проводов, 
климатическому району и т. д.

Обозначим первоначальные капитальные вложе­
ния на строительство линии в «нулевой» год через 
Ко. Математическое ожидание капиталовложений 
на восстановление электроснабжения в произволь­
ный год t

Kt — atKB> (2)
где а* — вероятность повреждения линий, называе­

мая далее удельной повреждаемостью;
Кв — стоимость восстановления 1 км линии.
Ежегодные издержки

t—i
Их —  Ръ /̂С0 4 “ ^  ахКв^ -f -  а*г/н>

т;= 1

(3)
где /?а — норма амортизационных отчислений;

у* —  ущерб от недоотпуска электроэнергии, от­
несенный к 1 км поврежденных линий, 
условно называемый далее удельным 
ущербом.

В соответствии с выражениями (1) — (3) сум­
марные приведенные затраты запишутся в следую­
щем виде:

3„ =  р к 0 +  р У  atK Jil + р ) - <  +  Р ^ \  ?.(*• +
t= 1

+ £

t= 1

(1 + P ) - f =  PKo +

Р У] («Л. “Ь Р&Ко "Ь Щи) (1 “Ь Р) t 4“ 
S

+  РР* £ £  «Л» 0  + />)-*• 
t= 1 t=l

Принимая olx =  aj =  . .  . =  ат =  idem после 
несложных преобразований, получим:

(4)

ряда

О +Р)Т 

Р* Ю + р ) т~ 1- 1 ] - р  (Т - \ ) '

з 0 —  ~Ь р & м
( 1 + р ) Г—1 а/Св ■

(1 +  Р)г -  1 
( 1 + / > ) г

( 1 + р ) г - ’

+

( 1 + р ) г
-  *Ун-

(5)
Расчетный период эксплуатации линий электро­

передачи составляет 30—40 лет. В пределах точно­
сти расчетов можно положить Т— >-оо и оконча­
тельно записать выражение для суммарных приве­
денных затрат в .следующем виде:

З о = ^ ( р  +  Р а) + &У н- (6)

Данное выражение может использоваться прй 
определении оптимальной надежности линий элек-

Рис. 1. Зависимость приведенных затрат от удельного ущерба 
для ряда дискретных значений капиталовложений.

тропередачи в качестве экономического критерия, 
соразмеряющего первоначальные затраты, годовые 
издержки и возможный ущерб от аварий.

Решением задачи выбора оптимальной надежно­
сти является определение значения капиталовложе­
ний Koh при которых суммарные приведенные за­
траты 3 0 имеют минимум. Из слагаемых, входящих 
в выражение для приведенных затрат, с наимень­
шей достоверностью обычно известна составляю­
щая 3"'  = ауп, зависящая от аварийного недоот­
пуска электроэнергии. В связи с этим целесообраз­
но рассматривать отдельно также суммарные при­
веденные затраты по линии

3.л =  3' +  3" =  С* +  Л )/Св +  ( 14- (7)

Величина Коп, соответствующая минимуму 3 0JI, все­
гда меньше, чем Kov соответствующая миниму­
му 3 0.

Чтобы учесть ущерб от аварийного недоотпуска 
электроэнергии, можно по аналогии с известным 
методом экономических интервалов мощности по­
строить экономические интервалы ущерба от ава­
рийного недоотпуска электроэнергии [JI. 1]. На 
рис. 1 показаны зависимости суммарных приведен­
ных затрат от удельного ущерба для ряда дискрет­
ных капиталовложений Ко. Точки на оси ординат 
соответствуют отсутствию аварийного недоотпуска 
электроэнергии, т. е. 3 0= 3 ол. При этом наименьшие 
приведенные затраты соответствуют значению ка­
питаловложений Ко =  Коп. Прямые затрат идут тем 
круче, чем выше удельная повреждаемость, поэтому 
при Ко< Коп экономические интервалы ущерба от­
сутствуют, т. е. надежность линии всегда меньше 
оптимальной.

При К оЖ оп  появляются экономические интер­
валы; при этом чем больше первоначальные капи­
таловложения, тем при больших значениях удель­
ного аварийного недоотпуска они могут быть 
оправданы. Зная действительные значения уи, мож­
но определить капиталовложения /Со, соответствую­
щие оптимальной надежности линии.

Рассмотрим связь между принятым уровнем на­
дежности работы воздушных линий и переменными 
Кб, Кв П а выражения (6). -

Величина капитальных вложений Ко на 1 км ли­
нии при заданной марке провода и материале опор 
определяется нормативными климатическими уело-
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виями, от которых зависит несущая способность 
проводо в и опор.

Стоимость восстановления 1 км  линии Кв зави­
сит от /Со, превышая ее на 20—30% в основном за 
счет возрастания стоимости рабочей силы в 3—3,5 
раза. Зависимость стоимости восстановления от 
первоначальных капиталовложений для осреднен- 
ной линии 6— 10 кв  сельских районов Украинской 
ССР приведена на рис. 2 .

Для вычисления удельной повреждаемости ли­
нии 1 рассмотрим ее как сумму вероятностей несо-

(8)
вместных событий

а  =  а г в  +  ссг  +  а о ,

где вероятности повреждений обозначены:
аГв — от гололедно-ветровых нагрузок, превы­

шающих расчетные;
аг — от гололедных нагрузок, вызывающих об­

рывы проводов, приводящие к поломке 
опор [Л. 3];

ао — от низкого качества строительно-монтаж­
ных работ и эксплуатации.

Из приведенных составляющих наиболее досто­
верно может прогнозироваться агв, которая зависит 
от вероятности превышения расчетных гололедно­
ветровых нагрузок, определяемых принятым голо- 
ледно-ветровым районом и нормативным периодом 
повторяемости Гн, а также от вероятности недо­
использования расчетной несущей способности опор 
и от углов между направлениями линии и ветра.

Направление ветра оказывает значительное 
влияние на интенсивность гололедообразования и 
на нагрузки опор от проводов, покрытых гололедом. 
Изменение размера отложения в зависимости от 
угла ф между направлением линии и направлением 
гололедонесущего потока может быть на основании 
данных [Л. 4] аппроксимировано следующим соот­
ношением:

Д  (?) =  Дм [0,7 + 0 ,3  sin ( 2 ? ( 9 )

где Д м — максимальный размер.
Изменение давления ветра на провода, покры­

тые гололедом, запишется в виде:

Р  (?, Р) =  Л .  [0 ,7  +  0,3 sin (2 ?  -  )  J sin р, (10)

где Рм— максимально возможная при данных ме­
теоусловиях ветровая нагрузка;

Р — угол между направлением линии и на­
правлением ветра в момент достижения 
нагрузкой максимального значения.

В дальнейшем для упрощения принимаем ф =£, 
что соответствует большинству наблюдаемых слу­
чаев.

Если считать, что нормативная нагрузка для 
данной местности Ри соответствует ф =  (3 =  90° и 
обозначить угловые координаты для ветра я|>, а для 
линий у, то для разрушающей нагрузки можно за­
писать:

Ян
P v > [0,7 — 0,3 cos 2 (y — Ф)] i sin (y — Ф) | (ii)

Из-за недоиспользования 
несущей способности опор, 
обусловленной их унифика­
цией для достаточно боль­
шой гаммы применяемых 
проводов и различных голо­
ледно-ветровых районов, 
расчетные напряжения зача­
стую наступают при нагруз­
ках Р /> Я Н. Данные стати­
стической обработки, произ­
веденной в [Л. 5], позволили 
построить гистограмму раз­
рушающих нагрузок опор 
сельских линий 6— 10 кв при 
Ф =  Р =  90° (Рр =  Яг), приме­
няемых на территории Укра­
инской ССР (рис. 3).

Для определения вероят­
ности превышения уровня 
разрушающих нагрузок вос­
пользуемся широко применяемом в гидрологиче­
ских и метеорологических расчетах распределением 
[Л. 6] типа

F (Рр) = 1-е-*-У,  (12)
где У=д(Рр—q) — нормированное уклонение от 

моды;
б и q — параметры распределения.

В общем случае распределения направлений вет­
ра и линий характеризуются плотностями М ф) 
и /г(у)» поэтому

i—n 2тс 2тс

Рис. 2. Зависимость 
стоимости восстановле­

ния от первоначальных 
капиталовложений.

Х е ~

а г в = 1  $ х  i=l 0 0 
/ _____________ РЛ _____________
I [0,7—0,3 cos 2(7—ф)] | s in  (т -  ф)|

Х / х  (Ф )М т )
X

(13)
Если принять распределения направлений ветра и 

линий равномерными f 1( )̂ =  f 2(j) =  -^-, то можно 

записать:

, =  1

i = n  тс/2

i=1
__s Г_______ Рн________ ]

Х е _ е [ (0 ,7 -0 ,3  cos 2*) s in  *  q) d X ' ( 1 4 )

где * =  у — ф.
Для оценки других слагаемых выражения (8 ) 

воспользуемся статистическими данными. Анализ 
причин падения 16 658 опор воздушных линий 10 кв 
сельских районов Украинской ССР в зиму 1965— 
1966 гг. показал [Л. 3], что 59% опор упало от пре­
вышающих расчетные значения нагрузок, вызван­
ных гололедем и ветром (агв), 17%' упало от пре­
вышающих расчетные значения нагрузок, вызван­
ных только гололедом (аг), и 24%' опор упало при 
нагрузках, меньших расчетных значений (ао), 
отсюда

а г : =  "о~59~ <Хг̂ == 0 ,2 8 8  а гв, (15)

1 Здесь и далее подразумевается повреждаемость линии, 
связанная с разрушением опор.

0 ,24
0,59 : 0,407 аг
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г .р у д

X  е ' (16)

Для оценки уровня надежности линий электро­
передачи представляет интерес определение зависи­
мости удельной повреждаемости а от периода по­
вторяемости нормативных нагрузок Гн=  ~Y{p)'
С учетом (12) получаем указанную зависимость, 
произведя численное интегрирование (16) по фор­
муле Симпсона (приложение 1).

Тн, лет 5 10 15

*
ос, % 1 ,6 6 0 ,9 3 0 ,8 3

Обработка многолетних данных об аварийности 
сельских сетей 6— 10 кв  Украинской ССР в голо-

г р у б

0,7Я  0,823 0,912 Г,001 7,090 1,179 1,268 к г / м  

Рис. 3. Гистограмма разрушающих нагрузок опор.

Приведенные соотношения могут быть уточнены 
по мере дальнейшего накопления данных об авариях. 
Принятие их дает оценку аварийности в первом при­
ближении. С учетом выражений (8), (14) и (15) запи­
шем:

1— п тс/2

« =  1,695агв=  1,695 [ 1 — F (P t) f  X
г' — 1 0

, - е   ̂ [  (0,7—0,3 cos 2х) sin  х

Рис. 4. Зависи­
мость приведенных 
затрат от перво­
начальных капи­

таловложений.

ледно-ветровых режимах показывает, что средняя 
многолетняя удельная повреждаемость составляет 
около 1,2 %. Это достаточно близко к полученному 
из (16).

В результате анализа статических данных о го­
лоледных авариях на территории Украинской ССР 
за 1961 — 1965 гг. с использованием методики 
ВИЭСХ [JI. 7] найдено, что удельный ущерб на 
1 км поврежденной линии ун= 1,76 тыс. руб/км 
(приложение 2 ). Тогда из графика на рис. 4 сле­
дует, что наименьшие суммарные приведенные за­
траты для рассматриваемого случая соответствуют 
пятилетнему сроку повторяемости нормативных на­
грузок. Переход на десятилетнюю обеспеченность 
(рис. 5) был бы целесообразен при увеличении 
удельного ущерба примерно в 4,5 раза.

Выводы. 1. Экономическое обоснование опти­
мальной надежности воздушных линий электропе­
редачи по условиям гололедно-ветровых нагрузок 
может производиться с помощью выражения (6), 
учитывающего первоначальные капиталовложения, 
разновременные капиталовложения на восстанов­
ление поврежденных линий и ущерб от аварийного 
недоотпуска электроэнергии.

2 . Удельная повреждаемость линий, входящая 
в (6), может прогнозироваться на основании (13) 
и статистических данных.

3. При выборе оптимальной надежности целесо­
образно использовать метод экономических интер­
валов ущерба.

4. Переход на десятилетнюю повторяемость нор­
мативных нагрузок для сельских линий 6— 10 кв на 
территории Украинской ССР был бы целесообразен 
при условии увеличения удельного ущерба от недо­
отпуска электроэнергии в 4,5 раза по сравнению 
с существующим.

Приложение I. Определение удельной повреждаемости 
сельских воздушных линий при разной повторяемости норма­
тивных нагрузок.

1. Определяем нормативную нагрузку Я5 от давления вет­
ра на провод, покрытый гололедом

Р 5 =  l,2 .0 ,2 5 Q cp(^cp +  26) 1 0 -3 кГ/м ,  (1-1)

где QCp — средний нормативный скоростной напор, соответ­
ствующий данной стенке гололеда, кГ/м2'у 

с?Ср = 8 лш — средний диаметр применяемых проводов; 
b — нормативная стенка гололеда, мм.

Вычисленные по (1-1) для каждого гололедного района 
нагрузки осредняются для всей территории Украинской ССР 
с учетом площадей, занимаемых различными районами. Ре­
зультаты расчетов приведены в табл. I.
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Таблица 1

г  =  5 лет

Ь, мм

5
5

10
15

Qcp*
кГ(м?

33
39
42
44

А*,
кГ/ м

0,178
0,210
0,353
0,500

сачимае-
мая

площадь,
%

Г =10 лет

Ъ, мм

7,1
41,1
45,8

3 ,3

Р 5Оср:==0,318 к Г /м

5
10
15
20

Qcp.
К Г/м2

42
44
47
49

Рь,
кГ/ м

5. Использовав гистограмму разрушающих нагрузок, со­
ответствующую Тн—5 лет (рис. 3), находим аналогичные рас­
пределения для Гн= 10  лет и Гн=.15 лет. Результаты приве­
дены <в табл. 2.

6. Вычисляем интеграл >в уравнении (16), используя фор-Занимае- 

площадь, мулу Симпсона
о//о

0,227
0,370
0,535
0,705

7,1
41,1
45,8

3 ,3

Р socp—0,500 кГ/м

С h
\ f М  dx =  -0- [уо +  4у х +  +  4у3 +  . . . +  4у п _ !  +  у п] |

(1-5)
где h — величина интервала;

у  — соответствующее значение подынтегральной функции 
Расчеты показаны в табл. 2.

Таблица 2

Р4 , кГ 1м
тс/2 — Ь Г р н - . 1

F i P J . X

я/2

6

л J
Г е ~ е  [ (0,7—0,3 cos 2х) s in  х  J ^  

0

L(0,7— 0,3 cos 2jc) s in  x J
dx

Г, = 3  лет 7'н= 10  лет Гн= 15  лет Ть= 5 лет Гн= 10  лет 7Н= 15 лет Гд = 5  лет Tn=  10 лет Гн= 1 5  лет

0,734 1,155 1,559 1,553 1,567 1,569 5, 17 . 8,209
§

8,102 8, 113
0,778 1,225 1,624 1,556 1,568 1,569 10,95 17,037 17,164 17,185
0,823 1,295 1,748 1,559 1,568 1,569 4,80 7,482 7,528 7,533
0,868 1,365 1,843 1,561 1,569 1,569 6,48 10,159 10,165 10,170
0,912 1,435 1,937 1,562 1,569 1,569 10,29 16,077 16,144 16,150
0,957 1,505 2,032 1,564 1,569 1,570 17,50 27,360 27,457 27,468
1,001 1,575 2,126 1,565 1,569 1,570 11,71 18,324 18,375 18,380
1,045 1,645 2,221 1,565 1,569 1,570 6,08 9,518 9,541 9,543
1,090 1,715 2,315 1,566 1,569 1,570 1,29 2,020 2,024 2,025
1,135 1,785 2, 410 1,567 1,569 1,570 1,03 1,614 1,617 1,617
1,180 1,855 2,504 1,567 1,569 1,570 0,78 1,223 1,224 1,224
1,224 1,925 2,599 1,568 1,569 1,570 0,64 1,003 1,004 1,004
1,269 1,995 2,693 1,568 1,569 1,570 0 ,3 0,470 0,471 0,471
1,313 2,065 2,788 1,568 1,569 1,570 0 ,3 0,470 0,471 0,471

£ 77,32 120,791 121,289 121,355

2. Определяем параметры распределения б и q, произведя
двойное логарифмирование уравнения (12) и составив систе­
му уравнений

7. Воспользовавшись результатами, приведенными в табл. 2, 
по формуле (16) находим:

ig ig (о!8) - lg lg е — 5 (0,318 — q) lg е\

(1-2)

f  120,793 \
атн~  1.695 f 1 — 7?)32 - 0 , 634 ) — 1,66 %;

J
>g lg (оТэ)— '2 e ~~ 8 (°'50° ~  4) 'g 3■

Решая (1-2) относительно d и q, получаем:
8 =  4,2; q — — 0,04.

3. Определяем P 50cP для 7"H =  15 лет:

lg lg ( о з з з  )  =  lg lg e — 4,2 (Ps0cP +  0,04> lg
откуда Р боср. =  0,675 кГ /м .

4. Определяем разрушающую нагрузку, соответствующую 
максимальному использованию несущей способности опор

Рц =  ^ 5Оср О '4)

где К\ =  1,4 — отношение расчетной нагрузки к нормативной; 
# 2=  1,4 — отношение контрольной разрушающей нагрузки 

к расчетной;
/Сз==0,85 — коэффициент пролетности.

Результаты расчетов приведены ниже.

/  121 29 \
Oj. =  1,695 Г 1 — 77>з2— •0*634 ) =  0 ,93 %;

аг -  1,695 [ 1О
121,35
77,32 • 0 ,6 3 4 ^ = 0 ,8 3  %.

Приложение II. К определению удельного ущерба от ава­
рийного недоотпуска электроэнергии. Для определения удель­
ного ущерба, отнесенного к 1 км поврежденных линий, были 
использованы данные об ущербе у потребителей от аварийно­
го недоотпуска электроэнергии, полученные Украинским отде­
лением ВНИПИсельэлектро согласно методике ВИЭСХ [Л. 7] 
для условий Украинской ССР (табл. 3).

Таблица 3

7 H. лет 5 10 15

P*, кГ/м 0,734 1,155 1,559

Наименование
Ущерб на 1 ч 

перерыва 
электроснаб­
жения, руб.

Ущерб на один  
недоотпущен- 

ный квт-ч ,  
руб.

Колхоз 34,5 0,34
Совхоз 51, 5 0,28
В среднем по УССР — 0,33
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На основании данных табл. 3 и многолетних данных о по­
вреждаемости сельских линий электропередачи напряжением 
10 кв при гололедных авариях и об аварийном недоотпуоке 
электроэнергии (были вычислены: удельный ущерб у потреби­
телей, системный ущерб (по цене 4 коп. за недоотпущенный 
кет • ч) и суммарный удельный ущерб от аварийного недоот- 
■пуска электроэнергии, приведенный к 1 км поврежденных ли­
ний (табл. 4).

Таблица 4

Год
Удельный ущерб от недоотпуска электроэнергии 

на 1 км поврежденной линии, тыс. руб.

У потребителей Системней Суммарный

1961 0,47 0,09 0,56
1962 0,59 0, 10 0,69
1963 2,63 0,53 3, 16
1964 0,90 0, 17 1,07
1965 2,09 0, 34 2,43

В среднем1 1,46 0,30 1,76

1 Средние значения определены с учетом протяженности поврежденных 
линий и аварийного недоотпуска за весь период.
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Сравнение кривых распределения амплитуд токов молний 
по измерениям в различных странах

Доктор техн. наук, проф. С. ШПОР

Польская Народная Республика

Введение. Измерения токов молний ферромаг­
нитными регистраторами в ПНР [Jl. 1—5] показали 
удивительно большие значения амплитуд токов 
примерно в 2 раза превышающие значения, полу­
ченные в проведенных ранее многочисленных 
в наиболее известных исследованиях. Отклонения 
других кривых объясняются влиянием больших и 
разнообразных гЯэгрешностей [Л. 3—5]. Эти по­
грешности в некоторой степени были известны ра­
нее, однако, не было принято достаточных мер для 
их устранения или введения соответствующих кор­
рективов.

Целью настоящей статьи является сравнение ре­
зультатов измерений токов молний, проведенных на 
протяжении последних 35 лет в различных странах. 
Чтобы получить дополнительные информации, не 
содержащиеся в статьях, нами произведен обмен 
большим количеством писем со специалистами 
10 стран. В статье представлена только часть всего 
материала.

Причины больших погрешностей. Разные по­
грешности, имеющие место в измерениях, прово­
димых с помощью ферромагнитных регистраторов, 
обсуждались большим числом авторов, особенно 
американских. Однако до сих пор не решены в до­
статочной степени все вопросы точности измерений, 
не учтены надлежащие поправочные коэффициенты 
или учтены неправильно (уменьшение тока вместо

его увеличения). Только в 1964 г. была представ­
лена работа, решающая почти все вопросы точно­
сти измерений [J1. 3 и 4]. В ней описаны четыре 
большие погрешности а), б), в), г) и рассмотрены 
несколько серий регистрации амплитуд токов мол­
ний из разных стран.

В настоящем докладе приводятся вышеупомя­
нутые погрешности, а также погрешности, обозна­
ченные буквами д) — (указаны американскими спе 
циалистами) и е).

а) Неправильный метод получения амплитуд 
тока в металлической опоре, заключающийся 
в суммировании частичных токов, зарегистрирован­
ных в четырех наружных стержнях опоры без уче­
та растекания тока в решетке, приводит к сниже­
нию амплитуды. Для такого случая из американ­
ских исследований поправочный коэффициент по­
лучается равным примерно 3, однако, по-видимому, 
для менее густой решетки более правильным по­
правочным коэффициентом является 2 .

Отрицательные погрешности больше, если маг­
нитный регистратор помещен в точке А на рис. 1, 
чем в точке В.

б) Неправильный метод определения амплиту­
ды тока молний с помощью простого суммирования 
частичных токов, протекающих до земли через не­
сколько токоведущих частей, например соседних 
опор, влияет на увеличение амплитуд токов. Та­
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кая же погрешность может иметь место при сумми­
ровании 2 -х токов в тросе линии электропередачи 
на концах пролета при ударе молнии в трос, что до 
сих пор не учитывалось.

в) Насыщение ферромагнитного ре­
гистратора вследствие малого расстоя 
ния между регистратором и токоведу­
щими частями, может вызвать отрица­
тельную погрешность (уменьшение ам­
плитуды тока), порядка нескольких де­
сятков процентов при наибольших зна­
чениях токов молний. Методом устра­
нения погрешностей является увеличе­
ние расстояния между регистратором 
и токоведущими частями, например, 
до 1—2 м  (Швеция, ПНР), или исполь­
зование труднонасыщаемых ферромаг­
нитных регистраторов.

Можно получить неплохую точ­
ность насыщенного регистратора. Дру­
гой метод домагничивания дает огром­
ные погрешности насыщенных реги­
страторов. В ПНР применяется в по­
следнее время метод отмагничивания 

для всех насыщенных регистраторов.
г) Регистрация искусственно увеличенного тока 

случается вследствие отражения волн в длинных 
проводах при коротком фронте тока молнии.

На рис. 2,а представлена дымовая труба с мол­
ниеотводом а&, который обладает волновым сопро­
тивлением z. Молния имеет волновое сопротивле­
ние г/, а заземлитель сопротивления Rt. Если со­
противления уменьшаются в порядке: Xf^>z^>Rt 
(например 1 ООО сш >300 сш > 10  ом), то тогда от­
ражения волн на концах а и b дают отличающиеся 
амплитуды: /ам<0 *ьм.

Величина iaм близка к значению тока молнии 
/ом, который бы получился, если бы та же самая 
молния ударила ib объект очень низкий и имеющий 
очень малое сопротивление. В нижней точке b вол­
новые колебания дают величину /&м, значительно 
большую (почти в 2 раза), если высота 1аъ относи­
тельно большая.

Такие же условия случаются, когда молния уда­
ряет в середину (пролета троса линии электропере­
дачи (рис. 2,6 ).

Благодаря симметрии можно перейти к схеме, 
изображенной на рис. 2 ,в. Если сопротивления 
уменьшаются в порядке

то для такого случая можно применить выводы, 
сформулированные для схемы, изображенной на 
рис. 2 ,а.

Для оценки этого влияния в ПНР проводятся 
регистрации не только в нижней части молниеотво­
да дымовой трубы, но также и в верхней его части.

д) Размагничивающее действие тока короткого 
замыкания искажает результаты регистрации осо­
бенно на линии без троса или на линии с тросом, 
но с большим сопротивлением заземления опор.

е) Неточный расчет центра тяжести наружного

Рис. 2.

стержня (фасонного железа) металлической опоры 
при определении расстояния ферромагнитного ре­
гистратора от «центра» тока также приводит к ис­
кажению регистрации. Отсюда вытекает преимуще­
ство регистрации на деревянных оиорах с участком 
троса круглого профиля, шунтирующего нижнюю 
часть опоры (регистрации, проводимые в ПНР), 
над регистрациями, проводимыми на металлических 
опорах, где могут возникать большие погрешности, 
особенно при меньших расстояниях, т. е. при реги­
страции меньших токов.

Польские исследования с помощью ферромаг­
нитных регистраторов. На рис. 3 представлена кри­
вая /. Эту кривую, по нашему мнению, следует счи­
тать наиболее точной. Она обладает тремя наивыс­
шими зарегистрированными амплитудами, из кото­
рых одна около 160 ка и две — около 240—250 ка , 
полученными только в одном грозовом сезоне 
1959 г.

По кривой /  вероятность появления тока 200 ка 
достигает 2 %. Экстраполяция кривых /  и Г  дп зна-

Рис. 3.
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u
Рис. 4.

чения тока 500 ка обоснована тем, что в другой се­
рии испытаний (не указанной на рис. 3 вследствие 
низкой точности регистрации) получена один раз 
амплитуда тока порядка 500 ка [Л. 2].

Американские исследования. На рис. 4 пред­
ставлены наиболее ранние результаты исследова­
ний на нескольких американских линиях электро­
передачи [Л. 6 и 7]. Общее число зарегистрирован­
ных ударов молний достигает 3 ООО. Эти наиболее 
многочисленные в мире исследования, однако, со­
держат значительные погрешности. В указанных 
испытаниях различаются три вида кривых:
А 1 — регистрации на металлических опорах линий 

электропередачи, 2 721 удар молний за период 
1933— 1943 гг., содержат большие погрешно­
сти, перечисленные в пунктах а) и б), которые 
только частично компенсируются. Кривая А\  
получена из А х путем умножения токов мол­
ний на поправочный коэффициент 2. При 
больших амплитудах токов существует еще 
возможность большой отрицательной погреш­
ности насыщения в). Кроме того, существует 
также возможность значительных погрешно­
стей г), <Э), е ) ;

А 2 —  регистрации на грозозащитных тросах линий 
электропередачи, 44 удара молний, за период 
1940— 1943 гг., обладают значительными по­
грешностями положительного знака б) и г ) ,  
а также большими погрешностями вследствие 
насыщения регистраторов при больших ампли­
тудах в ). Существует также возможность 
больших погрешностей д ) ;

Л3 — регистрации на стержневых молниеотводах, 
30 ударов молний за период 1940— 1943 гг. 
В этом случае наличие больших погрешностей 
возможно только вследствие насыщения реги­
страторов при больших амплитудах в).

На рис. 4 представлена кривая А, применяемая 
в рекомендациях AIEE  для расчетов грозозащит­

ных тросов [JI. 8 и 9]. Она близка кривой А и опре­
деленной на основе наибольшего числа регистрации 
[Л. 7].

Немецкие исследования. На рис. 4 представлены 
кривые, построенные по данным [Л. 10]:
D2— регистрации на линиях электропередачи с дву­

мя или тремя тросами. Результаты, по край­
ней мере, частично из регистрации на тросах;

D 1 — регистрации на линиях электропередачи 
с одним тросом. Результаты, по крайней ме­
ре, частично из регистраций на тросах;

D0 — регистрации в опорах на линиях электропере­
дачи без троса;

D — сводная кривая, 983 удара молний.
Кривая Do указывает на меньшую вероятность 

больших токов. Это объясняется большой погреш­
ностью при регистрации на опорах а) и погреш­
ностью д) ввиду коротких замыканий, вызванных 
отсутствием тросов.

Кривые D 1 и D2 лучше американской кривой Л2, 
благодаря меньшей погрешности насыщения в).

На рис. 4 приводится также кривая Сь постро­
енная по данным ЧССР и кривые /  и /', построен­
ные по данным ПНР. Кривая С{ довольно прибли­
жается к немецким кривым.

Советские исследования с помощью ферромаг­
нитных регистраторов. На рис. 5 представлены кри­
вые, полученные по данным регистраций, проведен­
ных в СССР:
R 1 — регистрации на опорах линий электропередачи 

[Л. 11], 807 ударов молний за период 1937— 
1940 гг.;

R2 — регистрации на линиях электропередачи по 
Бургсдорфу [Л. 12];

Рис. 5.
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/?з — наиболее современные регистрации на линиях 
электропередачи 220 кв , полученные по дан­
ным [Л. 13], 60 ударов молний за период 
1960— 1962 гг.

Кривые R 1 и R2 имеют крайнее левое нижнее по­
ложение, приближенное к кривой А и по всей ве­
роятности вследствие погрешностей типа а), суще­
ствующих при регистрациях на металлических опо­
рах. Авторы считают, что кривая R$ лишена по­
грешностей а) благодаря точной градуировке ре­
гистраторов на действительной опоре. Однако низ­
кое положение кривой /?з вызывает подозрение 
в наличии неизвестной отрицательной погрешности.

Японские исследования с помощью ферромаг­
нитных регистраторов. На рис. 5 представлены так­
же две японские кривые, полученные по данным 
[Л. 14]:
]\ — регистрации на линиях электропередачи 

145 кв , 84 удара молний; 
h  — регистрации на линиях электропередачи 

66 /се, 40 ударов молний.
Эти кривые имеют относительно высокое поло­

жение, что объясняется только очень высокими 
значениями нижнего предела регистрации. Приме­
няя в связи с этим весьма произвольный коэффи­
циент коррекции 0,76 для J\ и 0,48 для /г (коррек­
ция по процентам), можно получить корректиро­
ванные кривые Jv и У2/, довольно приближенные 
к кривым /  и /', но значительно отличающиеся по 
своей форме.

Английские, шведские, чехословацкие и швей­
царские исследования. На рис. 6 приводятся более 
современные и относительно точные кривые разных 
стран:
Е х — не опубликованная до сих пор кривая, полу­

ченная вследствие регистрации ферромагнит­
ными регистраторами в Англии [Л. 15]. Кри­
вая построена только на основе восьми уда­
ров молний, но она совпадает с кривой /;

S — кривая, полученная вследствие регистрации 
ферромагнитными регистраторами в Швеции 
[Л. 16], 26 ударов молний (после изъятия ин­
дуктированных токов до 2,5 ка в большин­
стве положительной полярности). Эта кривая 
тоже хорошо совпадает с кривой Г\

Ci — кривая, полученная вследствие регистрации 
ферромагнитными регистраторами на грозоза­
щитных тросах линий электропередачи 
в ЧССР [Л. 17 и 18], 601 удар молний. Наблю­
дается совпадение с кривой /  в пределах 
меньших амплитуд. Но совпадение с кривой /  
отсутствует в пределах больших амплитуд, 
возможно ввиду больших погрешностей ти­
па в), вызванных насыщением регистраторов; 

С2 — кривая, полученная вследствие регистрации 
ферромагнитными регистраторами в ЧССР 
[Л. 18], 76 ударов молний. Большое расхож­
дение с кривой I и Г  только частично можно 
объяснить влиянием больших погрешностей, 
вызванных насыщением регистраторов;

# ! — кривая, полученная на основе осциллографи- 
ческих измерений токов молний, развиваю-

Рис. 6.

щихся от облака к земле, на Монте Сан Саль­
ваторе в Швейцарии, 100 ударов молний 
[Л. 20]. Наблюдается неплохое совпадение 
этих результатов с кривыми /  и Г.

В пределах наибольших амплитуд совпадение 
кривых Н 1 и /  будет еще лучшим, если переместить 
точку, соответствующую амплитуде 180 ка в сторо­
ну значительно больших амплитуд.

Положение кривой Н х ниже кривой /  может 
быть следствием специфических условий на Монте 
Сан Сальваторе. На крутой горе высотой 600 м 
над уровнем Лугановского озера находятся две баш­
ни высотой по 70 м каждая. Эта геометрическая 
форма установки является с точки зрения ударов 
молний эквивалентом двух башен высотой по 300 м 
каждая, находящихся на равнине. Поэтому при из­
мерениях на Монте Сан Сальваторе могут встре­
чаться меньшие амплитуды токов молний, чем н? 
относительно низких объектах. Кроме того, на вьь 
соте измерительной установки 1 000 м над уровнем 
моря могут регистрироваться меньшие амплитуды, 
чем при измерениях на небольших высотах.

Выводы. 1. Измерения амплитуд токов молний 
в ПНР показали значения примерно в 2 раза боль­
шие, чем в проведенных ранее многочисленных и 
наиболее известных измерениях, американских, со 
ветских и немецких.

2 . Исследованы большие погрешности шести ти­
пов, возникающие при регистрациях. При этом 
очень важную роль играют погрешности типов а) 
и б).

3. Некоторые зарубежные серии измерений сов­
падают с польскими регистрациями.
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4. Наивысшие значения токов, 200—500 ка или 
даже больше, требуют дальнейших регистраций.

5. В статье нет данных, характеризующих влия­
ние больших высот над уровнем моря и влияние 
географической широты. Эти факторы требуют 
дальнейших исследований.
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УДК 621.314.21.014.332

Определение максимального скачка тока при включении 
трансформатора на холостой ход

Канд. техн. наук, доц. В. И. МАЛЫШЕВ

Москва

Наиболее общим математическим методом ре­
шения переходных (процессов можно считать метод 
интегрируемой нелинейной аппроксимации. Однако 
этот метод может дать удовлетворительное решение 
только при двух условиях: аппроксимация нелиней­
ной функции, полученной опытным путем, должна 
достаточно точно соответствовать этой функции; 
эта функция должна поддаваться точному интегри­
рованию.

Рассматривая с этой точки зрения положение 
вопроса в настоящее время, надо признать, что ана­
литическое выражение кривой намагничивания 
в виде показательной функции наиболее близко со­
ответствует этой кривой, с чем согласно большин­
ство авторов, исследовавших этот вопрос, и что бы­
ло проверено автором на многих характеристиках 
холостого хода.

Но второму условию это выражение удовлетво­
ряет только при постоянном токе [Л. 1]. Для пере­
менного тока JI. А. Бессонов приводит расчет 
Оллендорфа (Л. 2], который он оценивает как при­
ближенный. При всех существенных допущениях он 
получает настолько сложную формулу, что практи­
чески ею пользоваться нецелесообразно, поскольку 
она сложна и математически неточна.

В статье А. Г. Богуша. [Л. 3] рассматривается 
магнитный поток трехфазного трансформатора, ис- ’ 
ходя из известной формулы магнитного потока для 
катушки со стальным сердечником. Аппроксимацию

он берет в виде гиперболического синуса, а при 
выводе выражения тока принимает активное сопро­
тивление равным нулю и таким образом при расче­
те переходного процесса отсутствует апериодиче­
ская составляющая тока.

В статье Е. М. Певзнера [Л. 4] автор при выводе 
дифференциального уравнения вместо сопротивле­
ния обмотки /*, 'которое характеризует апериодиче­
скую составляющую переходного процесса, вводит 
величину, определяемую графически, следователь­
но, приближенно. Решение лишается математиче­
ской точности, имеет более сложный вид, чем 
у Оллендорфа, и практически им пользоваться не­
целесообразно. Из рассмотренных решений других 
авторов видно, что они не внесли практически ни­
чего нового в этот вопрос. Поэтому в книге 
Г. В. Зевеке, П. А. Ионкин, Л. В. Нетушил,
С. В. Страхов «Основы теории цепей» (1965 г.) по 
этому вопросу указано, что «Пригодным для реше­
ния этой задачи можно считать только два метода: 
{) метод условной линеаризации и 2 ) метод после­
довательных интервалов (метод Волынкина).

Основная формула скачка тока при включении 
реактора со стальным сердечником на переменное 
напряжение. Вывод математической зависимости 
был сделан автором в 1926 г. на основании аппро­
ксимации кривой намагничивания листовой стали 
по опытам лаборатории Ленинградского политехни­
ческого института. Для употреблявшихся тогда
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марок листовой электротехнической стали была 
принята логарифмическая зависимость

B = m  \ g c H ,  

где т и с  —  постоянные.
Кривые, вычисленные по этой формуле и полу­

ченные эмпирически, начиная с В =  0,13 и до 1,9 тл 
совпадали удовлетворительно.

Для однофазного трансформатора с разомкну­
той вторичной цепью уравнения по закону Кирх­
гофа, как известно, будет:

Um sin И  +  Ф) =  w +  ri

тт W'1или, заменяя Я через — и подставляя выраже­

ние В через /, получим уравнение:

Um sin (<ot +  ф) =  msw  lg e -щ- +  ri.

Это уравнение приводится к уравнению Бернул­
ли, затем интеграл знаменателя раскладывается 
в быстро сходящийся ряд и уравнение интегриру­
ется.

Так как задачей автора было найти только ма­
ксимальное значение функции тока, которое насту­
пает в конце первого полупериода, то это упро­
стило окончательный вывод. Кроме того, использо­
вание логарифмической зависимости оправдывается 
тем, что максимум тока наступает в конце первого 
полупериода.

В результате всех преобразований и подсчетов 
для определения максимального скачка тока полу­
чена следующая формула:

Uml
е w

> + -Ц ¥ )‘+ т (¥ )* +

"“••• , 1 Жп 1 V , 1 fUmi V Г •
2 304 ^ w )  ”*■ 147 500 ^ w )  * “

Для проверки этой формулы был взят из клас­
сической литературы пример однофазного транс­
форматора со всеми необходимыми для расчета па­
раметрами и был определен скачок тока по методу 
автора и методу Волынкина. Получилось незначи­
тельное расхождение (55,6 и 54 а).

Определение скачка тока при включении транс­
форматора на холостой ход. В приведенные расче­
ты «ходят параметры, которые в готовых трансфор­
маторах трудно определимы. Поэтому автор пере­
шел к параметрам, легко определимым для любого 
трансформатора. За основу взята не кривая на­
магничивания листовой электротехнической стали, 
а характеристика холостого хода трансформатора.

Характеристики холостого хода трансформато­
ров и генераторов могут быть выражены в виде ло­
гарифмических функций вида

U = m l g C i ,
где Ц — напряжение холостого хода;

/ — ток холостого хода, а\ 
m и С — -постоянные.

Параметры этой функции легко определяются 
по трем точкам характеристики холостого хода.

Электричество № 6

max
— Qt

В типовых случаях эти параметры постоянны. 
Известно, что на основании многочисленных опытов 
была построена «универсальная» характеристика 
холостого хода, которая, как показал В. А. Тальин- 
ский, применима для всех генераторов как перемен­
ного, так и постоянного тока. Она выражена в от­
носительных единицах и поэтому является универ­
сальной.

Если представить эту характеристику по лога­
рифмической формуле автора, получим табл. 1.

Таблица 1

Универсальная характеристика Вычислено по 
формуле автора

i и £/ =  1,16 (I g i+0,84)

0 ,5 0 ,5 8 0 ,6 2
1 ,0 1 ,0 0 ,9 8
1 .5 1,21 1 ,1 8
2 ,0 1 ,3 3 1 ,3 2
2 ,5 1 ,4 0 1 ,4 3

Последние опыты производились с трехфазным 
трансформатором мощностью 2,5 ква , 50 гц. Для 
снятия характеристики холостого хода трансформа­
тор подключался -к генератору трехфазного тока со 
стороны низшего напряжения.

Для того чтобы данными опыта холостого хода 
можно было воспользоваться для определения 
скачка тока, надо было проверить аппроксимацию 
примерно до двойного напряжения против номи­
нального.

Подсчет, произведенный по предлагаемой фор­
муле, дал по сравнению с экспериментальной лишь 
в одной точке отклонение 2,5%, в остальных точках 
отклонения меньше и имеют разные знаки, что при 
интегрировании еще больше уменьшает ошибку 
(см. табл. 2 ).

Используя приведенную аппроксимацию, было 
составлено дифференциальное уравнение, которое 
легко приводится к виду соотношений по закону 
Кирхгофа. Электродвижущая сила трансформатора 
определяется известной формулой

Ei —  4,44/до, Фт , 
откуда ; *

Подставляя вместо Е х выражение f/=1401g5t, 
переводя lg 5  в логарифм натуральный и учитывая 
соотношение напряжений обмоток, получим: 

^1'Фт=0,2851п 5/.
Подставляя в уравнение, составленное по зако­

ну Кирхгофа, выражение ы>\Фт через /, получаем 
уравнение:

Ut 1^2 sin (<ot Ф) — 0,285 —щ -------ri —  0.

Это уравнение приводится к виду уравнения Бер­
нулли, интегрируется и находится максимум для i по 
выведенной формуле:
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Таблица 2

Характеристика Данные

Фазный^ток обмотки НН, а 
Фазное ̂ напряжение обмотки ВН, в

Фазный ток обмотки НН, а 
Фазное напряжение обмотки ВН, в
Отклонение расчетных данных от 

экспериментальных, °/о

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е
0,285

163

0,285
162

- 0,6

0,370
182

0,370
178
—2

0,485
200

0,81
220

0,89
230

Р а с ч е т н ы е
0,490

195
—2,5

0,81
224

+ 1,8

0,89
230

1,0
240

1,0
239
0 ,4

1,45
260

1,47
260

1,64
272

1,64
268

- 1 , 5

1,8
280

1,8
274

2,93 I 3 ,95 I 20 
303 323 416

2,93
304
+ 0 ,3

3,95
322
— 1,6

20
420
+ 1

Подставляя в эту формулу значения параметров 
исследованного трансформатора при / = 1/100 сек, 
получаем ток /ш=18,6 а.

Ток холостого хода при нормальных условиях,
0,81 _

т. е. при соединении обмотки НН в звезду: /=
=  0,48 а при напряжении на обмотке ВН, равном 
220 в. Отношение максимального тока к току холо-

^  18’6 QQСТОГО хода получилось Д =  о~48

При многократных включениях трансформатора 
и при исследовании этих включений осциллографом 
оказалось, что максимальная амплитуда скачка то­
ка в 39 раз больше амплитуды тока холостого хо­
да (0,48 а). Максимальный скачок равен'-

0,47-39=18,72.

Это значение почти точно совпадает с расчет­
ным.

Экспериментальная проверка уравнения для 
определения максимального скачка тока. Для экс­
периментального исследования токов включения 
были изготовлены две модели трехфазных транс­
форматоров ТСС-180/10. Обмотки моделей имели 
12 отводов, позволявших изменять магнитную ин­
дукцию в стали в широких пределах до 2 тл> Одна 
модель имела сердечник из стали марки Э-42, дру­
гая — из стали Э-320. Применение электронного 
управляющего устройства позволяло обеспечить 
четкость операций включения.

Расчет производился для модели с сердечником 
из стали Э-320 при оу =  360. Магнитная характери­
стика В = / ( / эфф) была выражена в относительных 
единицах и заменена логарифмической аппрокси­
мацией. Получилось почти точное совпадение кри­
вых.

Максимальный ток включения, рассчитанный по 
предлагаемой формуле, получился равным 412 а. 
Многочисленные опыты ВЭИ дали для этого слу­
чая /в =  410 а.

Для того же трансформатора, но с числом вит­
ков ш =  420, расчет тока включения дал tm =  340 а. 
По данным опытов ВЭИ максимальный ток вклю­
чения получился /в =  338 а. При числе витков w =  540, 
расчет дал максимальный ток включения im= 148 а, 
а по опытам ВЭИ получилось im= 155 а.

Для модели трансформатора ТСС-180/10 с сер­
дечником из стали Э-42 при числе витков 360 рас­
чет велся тем же методом, определялась аппрокси­
мация характеристики холостого хода в относитель­
ных единицах и далее, подставляя результаты 
в уравнение автора, для этого случая был получен 
ток /т =350 а. Максимальный ток включения по 
опытам ВЭИ также составил 350 а.

Из сделанных расчетов можно вывести заклю­
чение, что максимальная величина тока включения
зависит только от напряжения, при котором произ­
ведено включение, и активного сопротивления. Для 
приведенных случаев:

первого
• с\ £ 1  ̂ 470 л 1 о im — 0,51  ̂ 27 = 4 1 2  я,

второго

третьего

четвертого

/ т = 0 , 5 1

, =  0,51

2 970 
4,42 :342 а,

/т — 0,51

2320
8,08

3:510
5,148

= 1 4 7  а,

•350 а.

Коэффициент 0,51 вытекает из данных интегри­
рования основного уравнения.

Этими расчетами подтверждаются эксперимен­
тальные данные Рюденберга о том, что потеря на­
пряжения определяет кратность токов включения.

Приведенный метод проще решает вопрос о рас­
чете максимального тока включения, чем применяв­
шиеся ранее.

Литература

1. Б е с с о н о в  Л. А., Переходные процессы в нелиней­
ных электрических цепях со сталью, 1951.

2. О 11 е n d о г f F., Zur qualitativen Theorie gesattigter 
Eisendrosseln AFE Bd XXI, S. 7, 1929, S. 349.

3- Б о г у ш  А. Г., О «броске» намагничивающего тока 
при включении трансформатора, «Электричество», 1957, № 2.

4. П е в з н е р  Е. М., Приборостроение № 5, Известия ву­
зов, «Энергетика», 1959, т. II.

Г23.1.19681

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 621.313.013.62

Условия самовозбуждения электрических машин в системе 
с несколькими степенями свободы

Канд. техн. наук В. А. ЦВЕТКОВ

внииэ

Исследование электромагнитной неустойчивости 
(самовозбуждения) симметричных режимов слож­
ных систем, содержащих электрические машины пе­
ременного тока, с принципиальной точки зрения не 
представляет трудности. Соответствующие диффе­
ренциальные уравнения с постоянными коэффици­
ентами могут быть составлены для систем любой 
степени сложности [Л. 1]. Однако даже процесс на­
писания этих уравнений в явном виде для сложных 
систем весьма сложен. Еще более сложен анализ 
полученных уравнений в общем виде.

Сущность физических явлений, протекающих 
при самовозбуждении, обычно анализируют на при­
мере простейшего колебательного контура «маши­
на— емкость» (рис. 1,а). При этом выясняется, что 
области возбуждения можно разделить на три зо­
ны, характеризующиеся различными энергетически­
ми источниками неустойчивости. В первой области, 
называемой зоной синхронного самовозбуждения, 
колебания развиваются за счет простого момента 
явнополюсности, возникающего вследствие разной 
индуктивности машины по продольной и попереч­
ной осям. На границе устойчивости этой зоны ре­
зультирующий вектор тока статора постоянен по 
величине и по направлению относительно ротора. 
Во второй области, называемой второй зоной асин­
хронного самовозбуждения, колебания развивают­
ся, главным образом, за счет динамического мо­
мента явнополюсности. Различие индуктивностей 
машины по продольной и поперечной осям обеспечи­
вается в этом случае за счет экранирующего влия­
ния обмотки возбуждения, обладающей низким 
активным сопротивлением. При этом частота токов 
ротора и роль асинхронного момента очень малы. 
В третьей области, называющейся третьей зоной 
асинхронного самовозбуждения, частота токов ро­
тора достаточно велика, а колебания поддержива­
ются за счет асинхронного генераторного момента.

Перечисленные разновидности электромагнитной 
неустойчивости проявляются и в более сложных си­
стемах. При этом резонансные условия выполняют­
ся только для одной частоты. Методическим вопро­
сам определения соответствующих областей само­
возбуждения* посвящено значительное число работ. 
Вместе с тем в системах с несколькими степенями 
свободы возможен другой тип возбуждения коле­
баний — комбинационный параметрический резо­
нанс или резонанс на нескольких частотах [Л. 2]. 
Этот вопрос в приложении к самовозбуждению 
электрических машин практически не исследован. 
В настоящей статье анализируются условия комби­
национного резонанса в системе «электрическая ма­
шина— пассивный двухполюсник». Подчеркнем, что 
простейшей системой, в которой возможен комби­
национный резонанс, является система с двумя сте­
пенями свободы (рис. 1,6 ).

Запишем уравнение для невозбужденной маши­
ны, вращающейся с неизменной скоростью ротора,
2*

равной 1, и замкнутой на произвольный пассивный 
двухполюсник [Л. 1]. Аналогичное уравнение полу­
чается для машины, связанной с шинами бесконеч­
ной мощности через пассивный двухполюсник. При­
мем систему координат d и q, тогда:

\(Р +  /) Xd (р) + г ( р  +  /')] id —
— j \(Р +  /) х д (/>)]+ г ( р  +  /)] h  =  0. (1)

Здесь z ( p ) — операторное сопротивление двухпо­
люсника. Оператор z ( p + j )  содержит действитель­
ную часть Rez(p) и мнимую часть j lm z(p).

xd(p) и x q(p) — операторные сопротивления ма­
шины по осям d и q, конкретный вид которых зави­
сит от количества, расположения^ параметров за­
мкнутых контуров ротора. Активное сопротивление 
статора будем относить ко внешней цепи.

Приравнивая нулю действительную и мнимую 
часть уравнения ( 1), получаем:
[p x d (р ) +  Rez (р)\ id - f  \xq {p) +  Im* (p)\ iq =  0, j
\xd (p) +  Im2 (p)\ id — \pxq (p) +  Re* {p)\ iq =  0. J
Приравнивая определитель данной системы нулю, 
получаем характеристическое уравнение

x d (Р) x q (р) (1 +  р 2) +  [xq (р) +
+  x d (р)\ [Р Rez (р) +  Im* (/?)] +

+  Res (Р) +  Im* (р) =  0. (3)
На границе устойчивости р =  fa. Подставим р,  

равное fa, в уравнение (3), введя предварительно сле­
дующие обозначения:

Xd (fa ) =  x d М  +  jRd (<■>), 1 ^
Xq (/<“) =  x q (со) +  jRq («). j

При положительных со величины Ra («>) и Rq (ш) равны 
нулю или отрицательны, что соответствует генера­
торному асинхронному моменту.

[Xd (<•>) +  iRd HI \xq (m) +  jRq Ml (1 — <**) +
+  [Xd (-“) +  x q (<•>) 4 -  / (Rd (») +  Rg (*>))] [faRe* (fa) +  

4 - Im, (/«)] +  Ref (fa) 4 - Im* (fa) =  0. (5)
Комплексное сопротивление внешней цепи z  (/«/) 

на произвольной частоте ш' представляем в следую­
щем виде:

г  (/«o') =  bT (« ') +  jb x (со').

'*) d)
Рис. 1. Простейшие схемы для исследования самовозбуж­

дения.
а — для резонанса на одной частоте; б  — для комбинационного резо­

нанса.
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(6)

В силу принятых обозначений справедливы равен 
ства:

Re* ( h )  +  /  Ьп* ( /« )  =  * (/ +  /со) =  6 r (1 +  о ) +

/^я(1 - Ь 6*);
Re2 (— /со) +  / 1ш2 (— /со) =  Z (/ — /со) =

=  Ьг (1 — со) -f- jbx (1 — со).

Комплексные величины Rez (/со) и Im2 (/со) можно пред­
ставить в виде суммы действительной и мнимой ча­
сти:

R e z ( / о )  =  И  4 -  / £ д  (со),

1 ш 2 (/со) =  A j  Н  +  j B j  (со).

Подставляя (7) в (6) и учитывая, что

Д * н  = - £ * ( - < ■ > ) ;

■Л/ П  =  Л , (—  “ ); 

я ,  (®) =  - 5 / ( - « ) ,

получаем:

(7)

/I / Л __ # 1 + # 2 .  р  / \ ___
^ /? ( ) —  2 * Я ' '

ЛДда) = ; Я » :

} (8)

где х, =  6* (1 +  **) и х 2 =  Ьх =  bx (1 — да) — реактив- 
ные сопротивления входного двухполюсника на час­
тотах COj= 1 4” «О И Cl)2 =  1 — со;
/?! =  М 1 4 - со) и ^ 2  =  br (1 — со) — активные сопро­
тивления двухполюсника на частотах и со2.

Подставляя (7) с учетом (8) в уравнение (5) и 
приравнивая нулю действительную и мнимую части, 
получаем-два- уравнения:

|  X d (да) Хд ( - ) :а>ьыа. +  - ^ - [ x d И +  х ч (®)1 1*1“ ? - Ь  

+  x 2<ot] +  Я , #  2 - f  x tx 2 j [ # d (да) R v (*») ю,<»2] +  

~h~2~ IRd C10) ~t“ Rq (w)] [^20>i — 0; (9)

(0i) “t-  4 “ Ra%i ~~

—  R rX 2 j - f  |[ ^ d  (®) x q (да) 4 -  R q (да) x d (<•>,)] w,to2 4 *

+ 4 -  \R d и + R q h i  [ * > ,  +  x ^ = o .  ' ; ( io )

Уравнения (9) и (10) позволяют определить 
границы различных областей неустойчивости по за­
данным частотным характеристикам машины и 
внешней, цепи. Для большей простоты выкладок 
примем активное сопротивление внешней цепи не 
зависящем, от частоты, т. е. положим R\ = R 2 = R. 
Хотя при этом вдос^тся некоторая ошибка, принци­
пиальная картина не меняется. Введем обозначе- 
йия:
i ; : х ( * )  = х* и  + и , |

} (И)
У ( « ) = Х‘ М - Х' (Ю). |

Подставляя (11) в уравнения (9) и (10) и производя 
соответствующие алгебраические преобразования, по­
лучаем:

\хг 4 “ х  (ш) С0Х] [х2 4 -  х  (со) соg] 4- R2 —

—  У (°о)2 °V 02 —  { [# d  Ы  Rq (<о) (0^2 4 “

+  [Rd H  4- Rq И] Щ  =  °»
R {[«̂ 1 4- (с°)] [*̂2 4- (°2х О**)!} “Ь

"j" | l^ d  («О x q (с0) Н“  Rq (Ш) Xd (а>)] С0хС0 2 4 "

1_
2

(12)

Н 2 ~ IRd (ш) +  Rq (a))J [^lC02 +  - ^ l l  j  0- (13)

Уравнения ( 12) и (13) удобны для выявления 
эффекта комбинационного резонанса при самовоз­
буждении электрических машин переменного тока. 
Анализ начнем с простейшего случая отсутствия 
демпферных обмоток и разомкнутой обмотки воз­
буждения. В этом случае имеем:

Xd Н  Xdi Xq (со) ■ Xq,

R.d H  =  Rq н  =  0;

__  Xd “Ь %q . , , __  %d *у--

Уравнения ( 12) и (13) перепишем в следующем 
виде:

я 2= ( -
Xd —  X q

CDjOg — (Xi 4 "‘C01̂ ) (*2 +  (14)

ЮгХ 4"  -̂ 1 —  <°2Х Ч" х 2- (1^)

Границы области неустойчивости по каким-то 
параметрам внешней цепи определяются из совме­
стного решения уравнений (14) и (15). При равен­
стве нулю внешнего сопротивления R  самовозбуж­
дение осуществляется в случае одновременного вы­
полнения следующих неравенств:

Xd— X-q

- - ^ - 0 - (Oj У

Xd- Xd-

xd — %

(16)

Наибольшее значение активного сопротивления Ruр, 
при котором еще возможно самовозбуждение, опреде­
ляется по формуле

(17)

При этом реактивное сопротивление внешней цепи 
подчиняется следующим соотношениям:

Xd +  Хд

ь -
(  xd +  x q 
\  2

- ) +  Х1 ---

■ ) + ^ а =  0 .

(18)

Одновременное выполнение соотношений (18) озна­
чает, что величины ooi и со2 являются собственными
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частотами системы. Поскольку частоты ©i и ©2 свя­
заны равенством

© 1 + 0 )2 =  1 + © +  1— © — 2,

то налицо условия комбинационного параметриче­
ского резонанса.

Комбинационный резонанс в рассматриваемом 
случае возможен только при различии сопротивле­
ний по продольной и поперечной осям. Его энерге­
тическим источником является простой момент 
явнополюсности. Однако в отличие от синхронного 
самовозбуждения результирующий вектор тока не 
остается постоянным по величине и неподвижным 
по отношению к ротору, а в фазных токах статора 
появляются биения. Емкостной характер внешнего 
сопротивления на синхронной частоте в общем слу­
чае не обязателен: существенно лишь выполнение 
условий (16) и (17). При ©1 =  ©2=  1 соотношения 
(16) и (17) превращаются в хорошо известные фор­
мулы для границ области синхронного самовозбуж­
дения, т. е. данные соотношения представляют 
обобщенные условия самовозбуждения при работе 
генератора без демпферных обмоток и с разомкну­
той обмоткой возбуждения на шины бесконечной 
мощности через пассивный двухполюсник. Соотно­
шения (16) и (17) не могут быть получены из анали­
за простейшего колебательного контура «машина — 
емкость».

Рассмотрим условия самовозбуждения при за­
мкнутой обмотке возбуждения ротора и отсутствии 
демпферных обмоток. В этом случае

X q  ( © )  —  X q,

/М©)= о.
Обычно постоянная времени обмотки возбуждения 
Tdо составляет несколько секунд. При этом, уже на­
чиная с частоты © =  0,1, можно принять:

x d (w) =  x ' d; Rd (<») =  0.
\  Количественные соотношения получаются под­
становкой величины x ' d вместо Ха в вышеприведен­
ные формулы. В частности, при отсутствии актив­
ных сопротивлений в цепи статора границы области 
неустойчивости, вызванной комбинационным резо­
нансом, определяется из соотношений:

_____ _ . ..........  .
Xq - f -

r 3V о
0 H N = 3 - f

Хя
4 h

X  a

M V J r -  ')> --* > '■

> * ' c

a)

. ^
- ( _ 0

Рис. 2. Области само­
возбуждения при работе 
генератора на шины бес­
конечной мощности через 

длинную линию пере­
дачи.

а —схема исследуемой систе-

мы *л=  7T2~<g 1,31 ЗТГ:
б —граничные кривые в коор­

динатах х п и R.

В качестве примера рассмотрим условия само­
возбуждения в схеме, представленной на рис. 2 ,а. 
Генератор без демпферных обмоток имеет парамет­
ры

*d=l,0; *<7 =  0,65; -x'd =  0,3.
Емкостное сопротивление продольной компенса­

ции для простоты помещено в начале линии. Нату­
ральная мощность линии в 4,2 раза больше мощно­
сти генератора. Активное сопротивление и утечки 
линии считались независимыми от частоты и вклю-

(19)

чались в величину Л?, т. е. при расчетах рассматри­
валась линия без потерь. Длина линии равна 
1 250 км.

На рис. 2,6 построены области самовозбуждения 
в плоскости параметров лгс и R , где х с представляет 
относительное емкостное сопротивление продольной 
компенсации на синхронной частоте. Первая об­
ласть неустойчивости при 1,88>л:с>  1,53 соответст­
вует 1-й зоне самовозбуждения, т. е. синхронному 
самовозбуждению. Вторая область неустойчивости 
при 1,53>хс>  1,18 соответствует 2-й зоне асинхрон­
ного самовозбуждения. Область, соответствующая 
3-й зоне асинхронного самовозбуждения, мала и на 
рисунке не показана. Третья область неустойчиво­
сти при 0 ,3 > х с>0,11 появляется под действием ди­
намического момента явнополюсности в результате 
комбинационного параметрического резонанса. Ча­
стоты собственных колебаний системы составляют 
примерно 0,5 и 1,5. Расчет производился по соотно­
шениям (14) и (15) с подстановкой х 'd вместо xd. 
Характерно, что при хс из этой области неустойчи­
вости входное сопротивление пассивного двухпо­
люсника на синхронной частоте индуктивно.

При наличии в роторе замкнутых контуров ком­
бинационный резонанс может возникнуть только 
под воздействием динамического момента явнопо­
люсности. Причина состоит в том, что при комби­
национном резонансе результирующий вектор тока 
статора не может быть постоянным по величине и 
неподвижным по отношению к ротору. В результате 
в замкнутых контурах ротора всегда индуктируют­
ся токи. Отмеченное обстоятельство важно с прак­
тической точки зрения. Для генераторов с демпфер­
ными обмотками по обеим осям при частоте © > 0,2 
величины реактивных сопротивлений xd((o) и яд(©) 
блйзки друг к другу и соответствующий динамиче­
ский момент явнополюсности, пропорциональный 
разности ха(ы) и Xq(©'), весьма мал. В связи с этим 
резко снижается опасность комбинационного резо­
нанса и, тю-овидимому, в большинстве реальных слу­
чаев с ней можно не считаться.

Решающее значение в тех случаях, когда одна 
из собственных частот системы ниже синхронной,
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Бесконтактные системы возбуждения компаундированных 
синхронных двигателей с возбудителями переменного тока

Канд. техн. наук, доц. А. И. ЛИЩЕНКО

Киев

Бесконтактные синхронные двигатели различной 
мощности с автоматическим регулированием воз­
буждения 'по заданному закону в последние годы 
находят все более широкое применение в народном 
хозяйстве страны.

Основным типом бесконтактных синхронных 
двигателей средней и большой мощности является 
синхронный двигатель с бесконтактной системой 
возбуждения, состоящей из возбудителя перемен­
ного тока (синхронного или асинхронного), вра­
щающегося полупроводникового выпрямителя и 
устройства АРВ [Л. 1—3].

Возбуждение бесконтактных двигателей чаще 
всего регулируется с помощью простых и надежных 
устройств фазового компаундирования, дополнен­
ных при необходимости корректором напряжения.

В связи с этим возникает необходимость более 
подробно рассмотреть особенности бесконтактных 
систем возбуждения с синхронным и асинхронным 
возбудителями, отметить наиболее эффективные 
схемы АРВ к возбудителям обоих типов, провести 
анализ эквивалентных схем, параметров и основ­
ных характеристик указанных систем возбуждения.

Общая характеристика бесконтактных систем 
возбуждения. Системы возбуждения синхронных 
двигателей с возбудителями переменного тока и 
вращающимися выпрямителями обеспечивают бес­
контактную передачу мощности возбуждения на ро­
тор синхронного двигателя при полном отсутствии 
коммутации в цепи возбуждения двигателя как 
в пусковом режиме, так и при нормальной работе 
[1—3]. Это значительно упрощает эксплуатацию 
синхронного двигателя, повышает надежность его 
работы, позволяет широко применять синхронные 
двигатели в сильно запыленной и взрывоопасной 
среде и т. д.

В системе возбуждения такого типа основным 
элементом являемся возбудитель переменного тока, 
который в значительной мере определяет ее харак­

теристики и технико-экономические показатели. 
Возбудитель может быть синхронным или асин­
хронным.

Синхронный возбудитель представляет собой 
обращенную синхронную машину с обмоткой воз­
буждения на статоре. На роторе возбудителя обыч­
но размещается трехфазная обмотка, соединенная 
в звезду. Но в некоторых случаях, как показано 
в [Л. 1], число фаз обмотки ротора может быть и 
больше ( т ^ 5 ) .

Магнитная цепь возбудителя при номинальном 
режиме работы ненасыщена, воздушный зазор со­
ответствует величине синхронного реактивного со­
противления возбудителя лг̂ в =1,5  -5-2 .

Синхронный возбудитель отличается небольшой 
мощностью управления (4ч-8 % от S BN). Обмотку 
возбуждения его можно разделить на несколько 
частей, что дает определенные преимущества при 
регулировании возбуждения сразу по нескольким 
параметрам.

Асинхронный возбудитель представляет собой 
асинхронную машину с /л-фазными обмотками на 
статоре и роторе, работающую в режиме преобра­
зователя частоты со скольжением 5 > 1 .

Известно, что при заданной мощности на выходе 
асинхронного преобразователя частоты активная 
мощность, подводимая к его статору, обратно про­
порциональна скольжению. Это объясняет сущест­
вующую тенденцию к увеличению номинального 
скольжения возбудителя. Однако при возрастании 
s увеличиваются габариты и вес асинхронного воз­
будителя, что нежелательно. Поэтому обычно 
скольжение выбирается в пределах 5 = 1 , 3 - ь 2 , 0  

[Л. 4 и 5].
Воздушный зазор с целью уменьшения намагни­

чивающего тока принимается минимально возмож­
ным. Соответствующее значение реактивного сопро­
тивления взаимоиндукции АВ в относительных еди­
ницах лежит в пределах хтв= 1,5-г-3,5, причем боль-

приобретает асинхронная неустойчивость (3-я зо­
на). Приемы расчета‘асинхронного самовозбужде­
ния известны из литературы. Для этой цели можно 
использовать также уравнения (9) и (10). Полагая
X d (c o )  = х д((й) = Я г ( о > )  И R d ( ® )  =  i/? g (fl> ) = !/? г ( < о ) ,  ЧТО 
соответствует замене синхронной машины асин­
хронной с усредненными характеристиками, полу­
чаем:

[Xj -j- со1Хг (со)] \х2 -{- (о2х Т (<d)] -f- [Rt
—  c*>i/?r (со)] [R2 -f-co2/?r (со)] = 0 ,  2̂Q\

\хг +  * xX v ((0)1 [ # а +  С02/? г («>)] — \х2 4 -  
+  со2ЛГг (со)] [R1 — (<о)] =  0 .

Можно показать, что система (20) разрешима только 
при выполнении следующих условий:

* 2 +  6)2 * г И  =  0 , \  2

# 2 +  *>2/ ? г (  ®) =  0. J

Условия (21) означают выполнение резонансных 
соотношений на частоте сог в соответствующей 
эквивалентной статической схеме. Аналогичные со­
отношения приводятся в [Л. 1].
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шие значения соответствуют большей мощности и 
меньшему числу полюсов возбудителя.

Степень насыщения магнитной цепи так же, как 
и для синхронного возбудителя выбирается в зави­
симости от заданной перегрузочной способности 
синхронного двигателя kM. При &м =  2-^2,5 необхо­
димо, чтобы насыщение магнитной цепи появля­
лось при напряжении на статоре асинхронного воз­
будителя, равном 1,6-т-1,8 U2n - Это обеспечивает ли­
нейность регулировочной характеристики возбуди­
теля на всем диапазоне возможного изменения на­
грузки синхронного двигателя. Асинхронный возбу­
дитель имеет меньшие, чем синхронный, габариты и 
вес [Л. 4], небольшую постоянную времени, но от­
личается большой мощностью управления (5У =  
=  60 -г- 80 % S BN) .

Вращающийся полупроводниковый выпрями­
тель, выполненный из селеновых или кремниевых 
элементов, включен в цепь ротора между обмоткой 
ротора возбудителя и обмоткой возбуждения син­
хронного двигателя.

Полное отсутствие коммутации в цепи ротора 
бесконтактного синхронного двигателя при пуске и 
нормальной работе несколько усложняет процесс 
пуска, предъявляет дополнительные требования 
к характеристикам как самого двигателя, так и эле­
ментов системы возбуждения. Это объясняется 
прежде всего тем, что выпрямитель системы воз­
буждения требует специальной защиты от 'Пробоя 
высоким напряжением, наводимым в обмотке воз­
буждения при пуске двигателя [2 и 3]. Такая защи­
та обеспечивается либо с помощью кремниевых ти­
ристоров (двигатели более 100 кет), либо с по­
мощью нелинейных полупроводниковых сопротив­
лений (двигатели до 100 кет). Кроме того, эффек­
тивность использования обмотки возбуждения, за­
мкнутой на выпрямитель, в процессе пуска суще­
ственно снижается. Эти особенности бесконтактных 
систем возбуждения необходимо учитывать при 
проектировании как системы возбуждения, так и 
самого двигателя.

Автоматическое регулирование возбуждения 
возбудителя (синхронного или асинхронного) по за­
данному закону в зависимости от нагрузки двига­
теля и величины питающего напряжения значи­
тельно повышает эффективность бесконтактных 
синхронных двигателей. Как указывалось выше, 
наиболее простыми и надежными схемами АРВ 
являются схемы фазового компаундирования. Рас­
смотрим особенности работы и характеристики бес­
контактных систем возбуждения с фазовым компа­
ундированием.

Бесконтактная система возбуждения с синхрон­
ным возбудителем. На рис. 1 показана одна из воз­
можных схем компаундирования бесконтактного 
синхронного двигателя с синхронным возбудите­
лем \  которая работает следующим образом.

Начальный ток возбуждения возбудителя / во 
при холостом ходе двигателя создается трансфор­
матором 77/, подключенным к зажимам двигателя. 
Величина этого тока настраивается изменением

1 Рассмотрен синхронный возбудитель без демпферной 
обмотки.

воздушного зазора дроссель-трансформатора ДТ.
Наличие трансформатора ТН  обязательно при 

большой разнице между напряжением сети и на­
пряжением возбуждения возбудителя.

При нагрузке двигателя в основной цепи схемы 
компаундирования (вторичные обмотки трансфор­
маторов— выпрямитель) появляется составляющая 
тока Д1/ 2, пропорциональная току статора двигате­
ля I. Эта составляющая геометрически суммируется 
с начальным током схемы / 2о. Угол суммирования 
зависит как от фазировки при включении обмоток 
77/, так и от фазы тока двигателя.

Результирующий ток схемы и ток возбуждения 
возбудителя

/ 2 =  / 20+ Д / 2; (1)

/в ^ ^ в / г .  (2 )

При ненасыщенной магнитной системе синхронного 
возбудителя ток возбуждения двигателя

If = k ih ^ I2. (3)

На рис. 2,а и б представлена схема замещения 
системы возбуждения, состоящая из двух частей, 
электрически не связанных между собой.

Первая часть схемы (рис. 2,а) может быть лег­
ко составлена, если известны параметры элементов 
схемы управления: г'1н, <г2н, х'ы, *2н, *тн — активные 
и реактивные сопротивления обмоток и контура на­
магничивания 77/; r'lT,* /*2т, Хтт — активные сопро­
тивления обмоток и реактивное сопротивление кон­
тура намагничивания Д Т , гэв, *эв — эквивалентные 
сопротивления фазы выпрямителя В ь питающего 
обмотку возбуждения возбудителя. Потери в стали 
обоих трансформаторов и рассеяние обмоток Д Т  не 
учитываются. Все параметры приведены ко вторич- 
ной цепи ТН и ДТ.
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ми и напряжениями на входе и выходе выпрями­
теля:

k>i —  г » k v
* я

x q S ht

где U' — Uс

R?0 +  jX  20

фазное напряжение сети);

R.20 == ГКн Н-  Г2Т "|“ Гэщ»

^  20== Xtfn —1~ Хтт —j— *эв»

К̂Н =  ^1НН” 2̂Н»

А /о

■̂ Кн 1Н *̂ 2

/ ' Z a  К j'1'Хп
^20 4" / С*кн +  -̂ ©дв)

где
7 _ (̂ 20 ~Ь /-Укн ~h Рчэ_в) /*тТ

ЭК ^20 +  /  (*кц +  ЛГтТ +  -*эр)#

Учитывая фазу <р* тока Г , получим:
U‘

/ 2 =
| j  I'-Xmy Z'^mTry C> ]■

-'■p.,

Ahгв =  -:Н - = - г - г / ;  ra =  za cos q>4; хэ =  гэ sin <?B. (9)

Pnc. 2.

Для нахождения тока /2 без учета тока холосто­
го хода 77/ ( /т Н =  0) определим его составляющие:

т 1-. (4)

Для трехфазной мостовой схемы в зависимости от 
величины предвключенного индуктивного сопротив­
ления ха, влияющего на угол коммутации выпря­
мителя [Л. 6] £*•= 1,23-к1,34; ^  =  2 ,3 4 -5- 1,0 (первые 
значения для ха=0).

Для выпрямителя В2 >по данным эксперимен­
тального исследования системы с синхронным воз­
будителем можно принять:

£*=1,28-1,3; *«= 2+ 1,8; cos срв =  0,95-0 ,97 .

Параметры гэв и хэв выпрямителя В\  схемы компа­
ундирования определяются аналогично

(А/в=  1,32-s-1,34; kVB= 1 ,8 -  1,5).

Из диаграммы рис. 3 определяется э. д. с. ро­
тора возбудителя:

Е3 =  ОВ BE =  I3Zc -f- Id (Х(1в Хдв)-

Подставляя в (10) значение

(10)

I d — I3 sin (0 +  ъ )  =  h
Хс

получим:

£ 3 =  / 3Z,  ̂1 -j ^2" (XdB XqB) - 13Z c k 2,

где
(5)

(6)

Z ■ ' Z - (?)^20 ^20
При включении обмотки wx Д Т  на опережающую 
фазу сети <pt =  —  (*-J- — <р), ?к=  -J- +  ср* =  30° +

+  ? и ?2<> — arctg 20 . Опуская общий аргумент ф20
А20

и переходя к вещественной форме записи, получаем 
уравнение характеристики компаундирования синхрон­
ного возбудителя

h  =  -J— V (U' +  /'*тт COS <fK)2 -(- (/'Хотт sin <рв)2 . (В)^20
где _____________________________________

^20 =  К(^ки 4 “ Г2Т “Ь Гэв)2 -f -  (*кн Н“ *т т  +  *эв)2 •

Параметры цепи ротора синхронного 'возбудите­
ля (рис. 2 ,6 ): rB, xdB, лгдв— активное сопротивление 
ротора и индуктивные сопротивления возбудителя 
по осям d и q. z3f гЭу хэ — полное, активное и индук­
тивное эквивалентные сопротивления фазы вра­
щающегося выпрямителя, включенного на обмотку 
двигателя.

Сопротивление гэ в значительной степени опре­
деляется коэффициентом связи kt и k v между тока-

Z e =  y R l  + Х 2С = V ( r 3 +  г*У +  (Хэ +  х чв¥ ,

(И)

(12)
Ri 4" (-Ка Ч- V ХёъХцъ)2

^  +  (л с .+ л св«)*

Z2д (13)

Используя (2), (3), (8) и (11), найдем уравнение 
выходной характеристики / / с =  /  (/) бесконтактной

f f  Я  Я

Рис. 4.
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системы возбуждения 
схемой АРВ

с синхронным возбудителем и

I f  с
kttk:
kzZcZoXai- / (U' +  I'Xrm COS <pfc)2 +  {I'xmT sin <fh)2 =  

=  V  (J/o +  Af/cos?® ) +  (A //sin fft)2 . (14)

ля равен:

Ток возбуждения двигателя If при ненасыщен­
ной магнитной системе возбудителя практически 
жестко связан с током и, таким образом, повто­
ряет закон его изменения в функции тока двига­
теля.

Благодаря наличию дроссель-трансформатора 
схема АРВ обладает рядом существенных преиму­
ществ по сравнению с другими схемами фазового 
компаундирования: она проста и надежна в работе, 
имеет высокие регулирующие свойства.

Отрицательное активное сопротивление гэк, вно­
симое схемой в цепь статора синхронного двигате­
ля, способствует высокой устойчивости его работы 
при значительных перегрузках и перевозбуждении 
[Л. 2]. Для двигателей 20-ь500 кет гш = 1,5-*-0,5%.

Схема замещения системы возбуждения показа­
на на рис. 5. Параметры схемы, приведенные к ста­
тору возбудителя:
Лт, 2т— активные сопротивления обмоток Д Т  
(реактивные сопротивления рассеяния Д Т  при 
концентрическом расположении обмоток coi 
и саг *'it » * 2t « 0 ); г2в, *2в, 1г/зв, я'зв — активные 
и индуктивные сопротивления рассеяния обмо­
ток статора и ротора возбудителя; гшт, *тт, 
гтв, Хтъ — параметры намагничивающего кон­
тура Д Т  и возбудителя; г'э, х'э — эквивалент­
ные активное и индуктивное сопротивления 
фазы выпрямителя ВВ.

Значения kL, kv и соз фв с достаточной точностью 
можно принять: 1,3-М,32; 1,9-5-1,7; cosa>B =
=  0,95^0,97.

Мощность на зажимах сопротивления схе-

Бесконтактная система возбуждения с асинхрон­
ным возбудителем. На рис. 4 показана одна из наи­
более эффективных схем фазового компаундирова­
ния асинхронного возбудителя с помощью дрос­
сель-трансформатора 2.

Дроссель-трансформатор с воздушным зазо­
ром имеет основную обмотку w2 и токовую w x. Об­
мотка w2 в зависимости от требуемого закона ре­
гулирования может быть включена либо на ту же 
фазу, либо на отстающую фазу сети (как показано 
на рис. 4).

Схема работает следующим образом. При холо­
стом ходе двигателя (при / ~ 0 ) начальный ток ста­
тора возбудителя / 2о определяется суммарным со­
противлением основной цепи системы возбуждения 
(обмотка w2 Д Т  — статор возбудителя) и устанав­
ливается с помощью воздушного зазора ДТ.

С ростом тока I в обмотке w 1 дроссель-транс­
форматор, работая в режиме трансформатора тока, 
вносит в цепь статора возбудителя дополнительную 
составляющую М 2, пропорциональную току двига­
теля / ' = / - ~ .  В результате ток статора возбудите-

мы представляет собой часть мощности возбужде­
ния (с учетом потерь в выпрямителе), подводимой 
электромагнитным путем со статора возбудителя. 
Остальная часть полезной мощности возбудителя 
подводится со стороны вала.

Из эквивалентной схемы рис. 5 найдем зависи­
мость тока ротора возбудителя от тока статора дви­
гателя и его фазы.

Ток статора асинхронного возбудителя

' ,  +  Д / 2= Д ----- (1 5 )

где
Z 2q ----- Г̂ПТ+  Z2T “f" 2 2Ц “Ь 2 ж --- ^20 “Ь №20 9 (16)

| 1Х7ГП) ^2Т “—" Г2Т» 7̂710 --  ^ШВ | j ХГПВу
_ Г'̂ в

: г 2* +  Iх 2В; z

^шв (^/зв +  2'э)
z ' a =  -

2щв “Ь 3̂®
Э. д. с. и ток ротора возбудителя:

Ъ’г ^2 ZmiB
/'* =  ■

■ Iх  зв  >

■ +  /* 'в

I + 2тв +  ^зв "Ь Z' b

Ё 'з  --- Ь  2 ---- / 2 ^ ЭК.

Подставляя значение тока / 2 и выражая комплексы 
сопротивлений через модули и соответствующие аргу­
менты, получаем уравнение характеристики регулиро­
вания системы возбуждения в комплексной форме:

1 ’ з =
U zv I 'Zn Л  и

где
у>20—  arctg

<j>3C =  arctg

^20^3(

*20 . 
/г .. ’

* 3с

и в ) (17)

?тв =  arctg

Xml 
Г тпТ

Фаза компаундирования
ф к  —  ф г  “Ь  ф т т  •

При включении обмоток W\ и w2 Д Т  на одну и 
ту же фазу <рк= фтт“Ьф; при включении обмотки W\ 
на опережающую фазу с изменением полярности 

п
~з~-?к =  ?тт  +  ? -

2 Эта схема применима и для высоковольтных дви­
гателей при питании обмотки 0)2 ДТ  от сети низкого 
напряжения ( U ^ 6 6 0  в).

р  1[_э
s
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Ток возбуждения синхронного двигателя 
h e  =  kiIs =  kikABI \ ,

где k AB~  '^ |^ '” к0ЭФФиДиент трансформации асинх­

ронного возбудителя.
Опуская в (17) общий аргумент для составляющих 
тока /з и переходя к вещественной форме записи, 
получаем уравнение выходной характеристики 7/с =  
= / ( / )  бесконтактной системы возбуждения с асин­
хронным возбудителем и дроссель-трансформа­
тором

, k{\k Л ТЗ Z'fflt'B /■--------------------------------------------- ———---
I /с  =  — 7 у----у  {U  +  l 'z rm COS ?к)2+  (I'Zrm Sin <Рк)2 =

"20"ЗС

=  V(Jh  +  A//cos ч>к)2 +  (Д7/sin <рк)2 . (18)
Изменяя параметры и коэффициенты трансфор­

мации Д Т  и 777, можно в широких пределах ме­
нять коэффициент компаундирования системы воз­
буждения, настраивая ее на заданный закон регу­
лирования возбуждения синхронного двигателя.
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К расчету однофазного конденсаторного двигателя
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Азербайджанский институт нефти и химии им. М. Лзизбекова

Схема включения трехфазного двигателя на 
однофазную сеть при последовательно-параллель­
ном соединении обмоток в уравновешенном режи­
ме дает возможность полностью использовать га­
бариты двигателя за счет устранения токов нулевой 
последовательноста [Л. 1 и 2]. Отсутствие токов ну­
левой последовательности способствует также по­
лучению благоприятной моментной характеристики: 
в ней отсутствует провал от третьей пространствен­
ной гармоники н. с., свойственный схемам однофаз­
ных конденсаторных двигателей с двухфазной па­
раллельно включенной обмоткой и сильно затруд­
няющий, а иногда делающий невозможным разгон 
двигателя [Л. 3—5].

Уравновешенный режим при применении схемы 
последовательно-параллельного включения и чистой 
емкости в качестве фазосдвигающего элемента мо­
жет иметь место при cosq) =  0 ,866.

Теоретическое исследование указанной схемы 
проведено в [Л. 2].

Выражения для напряжений нулевой, прямой и 
обратной последовательности имеют следующий 
вид [Л. 2]:
т*т _ • й  л ( ^ А  У в) (а2Уг аУ  l)

VZ ЗУ о (У i *-f* У 2) Н" (ЗУjg -f- 4У 0 -f- у  j -j-

* +У.)Уи + (У| + У* + У.)Ув’ ^

й  =  • Чл ~  аУ ° (4У 1 +  Уд) +  у 2 (У л +  у д) +
1  ̂ VI  ЗУ о (У 1 +  У г) +  *.ЗУВ "Ь ^У о У 1 +

+  ЗУ„У2 — ЗаУАУ в

+  У г)У л +  (У. +  У 2 +  Уо)Ув ; { )
п  _  • й л « 2Уо (4УЛ +  У в) -  Уг (У А +  У  в)  -

2 1 У з  ЗУ . (У, +  У ,) +  (ЗУв +  4У0 +  У, +

ЗУ„У, +  За2УАУв

+  У,) ул +  (у. +  У2 +  у  о) У в ( ’

В выражениях (1) — (3J У0, Уi и У2 — проводи­
мости исходного трехфазного двигателя соответст­
венно для токов нулевой, прямой и обратной после­
довательности, а У а и У в — проводимости фазо­
сдвигающих элементов в фазах А и В.

Наибольший интерес представляет случай, когда 
проводимость параллельно включенного фазосдви­
гающего элемента вдвое больше проводимости фа­
зосдвигающего элемента, включенного последова­
тельно, т. е. когда

Уб =  2Уа , (4)

что соответствует равенству нулю напряжения и то­
ка нулевой последовательности.

Подставив (4) в (1) — (3), получаем после пре­
образований:
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У2 — 2а У .

К Г  У . 4 -У г 4 -2 У л 

2я2Ул — У,

(5)

К Т  У. +  У. +  2У Л 

Напряжения фаз:

£/л 2 ^ 3  У Л - / ( У , - У 2)
Уз У , +  У 2 +  2У ,

t / s = = t f 0 +  a 2t / l +  a ( / 2 

_ _  J й п  й У ,  — а 2 у г

/ 3  У> +  Уг +  2У Л ’

1 /с = 1 У , 4 . Д + ^ , =

{>л 2 ^ 3  y A +i(a*y t - a y t)
Уз у .  + у 2 +  2У,

Напряжение на конденсаторе фазы Л

U c A = V * - U *
о *  К з  (У,  +  У, )  +  / (У,  — У, )  . 
К з  У.  +  У2 +  2Ул

Симметричные составляющие токов

/  —  U  V  —  /У> —  — 1 лгсг
У1 (У2 - 2 а У А)

У З  У1 + Уг + 2 у л 

. й„ У2 (2ягУл -  у,)

(7)

! (8)

У з  У,  +  У г +  2У 7,

Токи фаз 

/' /  , /  _  • f/л  2Ул (й2У2 — в у ,)
—  / - w = ‘

/B =  a s/ t +  a/ 2 =  — j - j L

У  3 У1 +  У 2 +  2У л 

• f/л  2УЛ ( У , - У 2) + /  К З У , У2

Кз~ У . +  Уг +  2УЛ

, ___ t , „ 2 / _  ,_£>л_2Ул (а2У 1- а У 5) - / К з  У , У а
‘ с  a l j - ^ a  У 2 ] у 3 У 1 +  У г +  2У л ' j

(9)

На рис.. 1 изображена векторная диаграмма на­
пряжений и токов двигателя в случае уравнове­
шенного режима при чисто емкостном фазосдвига­
ющем сопротивлении, т. е. когда внутренний коэф­
фициент мощности двигателя cos <р= 0,866 .

Отношение начального пускового момента дви­
гателя в однофазном режиме к начальному пуско­
вому моменту в трехфазном режиме

Mn(i
AV(.)

\ U 1 K \2 - \ U 2К I (10)

где | UiK I и | Z7Sк | — модули относительных значений 
напряжений прямой и обратной 
последовательности в начальный 
момент пуска двигателя.

Рис. 1. Векторная 
диаграмма напря­
жений и токов 
однофазного кон­
денсаторного дви­
гателя с последо­

вательно-парал­
лельным включе­
нием обмоток в 
уравновешенном 

режиме.

(6)

При включении двигателя *
у 1 =  у а = у к>

поэтому согласно (5)
. й„ Ук — 2аУ/

У з  2 (У К +  У Л) >

U  —  / ЦлС 2 К --  / , г—
. .  0 Я 2а»УА - У я

2 (Ук +  Уд)?

(11)

Здесь У к — проводимость короткого замыкания исход­
ного трехфазного двигателя.

Имея в виду, что Ук =  Уиё~,'*к и У А =  y Ae ~ i9A > 

и обозначая—  — Ул> получим:

У „ — 2аУА

2 (Ун +  У л)

1 - 2 д у л / ф« - У  

2 [1 +  £л

. 2а2У А — Ук . 2 а*уА е /(1Рк 

р2К — ; 2 (Ук +  Ул ) ~ ~ ] 1(Vk—Va )

Здесь

1 D

_  /'(Ч’к-Ч’л
];£> =  2 [ 1 + у л е  

С учетом (12) имеем:

. }

(12)

( 1 3 )

| С12.

| Г ’2к | 2= ^

I D I2

I f  I
(14)

IDI2

Подставив |Е71К|2 и 1с?2„ |2 из (14) в (10), получим: 

„t =  ! £ t d £ I L .  (15)
I D I2
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\F \2 =  byA — 4*7Л sin (— 30° +<р„ — <рл) +  1;

: 1 +  2уА cos (<рк — <гА) +  у\
(19

Из (19) можно сде­
лать вывод, что для рас­
сматриваемого случая, 
когда в двигателе отсут­
ствуют токи и напряже­
ния нулевой последова­
тельности пусковой мо­
мент не зависит от про­
водимости нулевой после­
довательности.

Используя (19), опре­
делим относительную ве­
личину проводимости фа­
зосдвигающего элемента 
в фазе А, при котором пу­
сковой момент максима-

AL !
>0 ! 

1ЯПVn max
юи
160

\
1UO
120
'100
ЯП

\
I| |ои

ЯПии - 
А/74-U
20

cos(<pH
-0,5 -0А '0,2 О 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Рис. 3. Зависимость ц п m a x  

от cos(<pK—|фл).

dp п

0,6 1,0 1,6 2,0  2,6 J,0 J J

Рис. 2. Зависимость |Хп от у а при раз­
ных значениях cos((pK—Фа).

Из (13) находим квадраты модулей комплексов С, F 

и D:

С =  1 - 2 ауЛ еН9к~ ^  =  1 - 2 у А =

=  1 — 2у А sin (30°—|—«р1;— <рл) — j2yA cos (30°+  <рк— <рл); 

| С |2 =  1 +  4у А sin (30° +  <рк -  9а) +  4у \ ; (16)

F =  2а*уА - 1 = 2 у А / 240’+^ л >  _  j =

=  2у А sin (— 30° +  <рк — <рл) —

— j2yA cos (— 30° +  <рк — ф л ) — 1;

лен. Приравнивая нулю производную нахо­

дим, что независимо от фазного угла проводимости 
фазосдвигающего элемента пусковой момент будет 
максимален при равенстве (по модулю) проводи­
мости фазосдвигающего элемента в фазе А про­
водимости короткого замыкания исходного трех­
фазного двигателя, т. е. при у л  = 1. При этом

_  Уъ sin (ук —  <рл )
2 [1 +  COS (срк—<рл)]‘

(21)

(17)

£) =  2 [1 + у л/ % ^ ]  =  2 [1 + ^ с о 8 (?к- ?л) +  

+  iyA sin (tpK ?л)];

I ^  I2 =  4 \у2А - \-2уА cos(<р„ <рл) +  1J- (18)

Подставляем в (15) выражения (16) — (18) и после 
преобразований получаем:

У 3 УА sin (ук — 9л)

Пользуясь выражением (19), можно определить 
отношение пускового момента однофазного двига­
теля к пусковому моменту трехфазного двигателя 
при любом типе фазосдвигающих сопротивлений.

При чисто емкостном фазосдвигающем сопротивле­
нии ( у А =  ув — -----^  выражение (19) принимает вид:

_  (20)

На рис. 2 графически изображены зависимости 
№п = ! (ул )  согласно (19) при разных значениях 
(ф’к—Фа), из которых также видно, что независимо 
от значения (фк—Фа) наибольшая величина пу­
скового момента имеет место при у л =  1.

Исследуя выражение (21) на максимум по аргу­
менту (фк—фа), находим, что ^шахтах будет при 
cos (фк—Ф'а) =  — 1 и ф'к—Фа =  я, чему соответствует 

max max =  00• Однако наибольшая реально воз­
можная разность фазных углов, которая имеет ме­
сто при чисто емкостном фазосдвигающем элемен­

те = -----^ , меньше тс (<рк — ?А <  «) и поэтому

а  о о .г п max шах ^
На рис. 3 изображена зависимость ц.птах от 

cos(<pK — <рл) согласно (21) при <рк =  - ^ . При чисто

емкостном фазосдвигающем элементе <рк — f A = - | -  к,

cos (<рк — срл ) =  — 0,707 и (‘nmaxfflax ^ 2 , l .
Таким образом, пусковой момент двигателя 

с фк =  45° при однофазном включении и использо­
вании чистой емкости в качестве фазосдвигающих 
элементов может более чем в 2 раза превышать 
пусковой момент двигателя при трехфазном вклю­
чении.

В общем случае наибольшая величина jin в вы­
ражении (19) будет при

А
COS(f>„ —  <рл ) =

1 ~ 2̂ sin <Р«+̂ 4;2 *
; Уз у А

^пшах —" ~Л~
1 — Уа

(22)

(23)
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Пользуясь выражением (22), можно определить 
предельные значения у А, при которых наибольший 
пусковой момент при данном фк будет иметь место 
при чисто емкостных или активно емкостных фазо­
сдвигающих элементах.

В качестве примера рассмотрим случай, когда 
у исходного трехфазного двигателя

При ?А = -----тг (чисто емкостный фазосдвигающий

элемент)
cos (срк — =  — 0,707;

при 0 >  <рЛ > -----y  (активно-емкостный фазосдвигаю­

щий элемент) |cos(<pK — f A) I <С 0,707.

Поэтому при— —_2- >  0,707 или 2,415 >-0,415
1 +  У А

наибольший пусковой момент будет соответствовать
Ачисто емкостным, а при ----- -̂тг“<С 0,707 или у . >>

1 +  У а  Л

> 2 ,4 1 5 , либо у А <С. 0 ,415— активно-емкостным фа­
зосдвигающим элементам.

Выводы. 1. Формулы (5) — (9) и (19) позволяют 
легко рассчитать токи, напряжения и пусковой мо­
мент в однофазном двигателе с последовательно 
параллельным включением обмоток при любом ти­

пе фазосдвигающих элементов для случая, когда 
проводимость параллельно включенного элемента 
вдвое больше проводимости последовательно вклю­
ченного элемента.

2 . Токи, напряжения и пусковой момент для 
рассматриваемого случая не зависят от проводи­
мости нулевой последовательности исходного трех­
фазного двигателя.

3. Максимально возможное отношение пусково­
го момента однофазного двигателя к пусковому 
моменту исходного трехфазного двигателя, соответ­
ствующее использованию чистой емкости в качест­
ве фазосдвигающего элемента, тем больше, чем 
меньше коэффициент мощности исходного трехфаз­
ного двигателя в режиме короткого замыкания.
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Улучшение регулировочных и динамических свойств 
асинхронных двигателей при тиристорном управлении

Доктор техн. наук, проф. В. А. ШУБЕНКО, канд. техн. наук, доц. И. Я. БРАСЛАВСКИИ
и икж. Н. Д. ЯСЕНЕВ

Уральский ордена Трудового Красного Знамени 
политехнический институт им. С. М. Кирова

С появлением тиристоров возникли новые воз­
можности дальнейшего совершенствования управ­
ляемых и регулируемых электроприводов перемен­
ного тока, к которым предъявляются все возра­
стающие требования по быстродействию, надежно­
сти, точности и стабильности отработки командных 
воздействий.

Одним из направлений использования тиристо­
ров для управления г асинхронными двигателями 
является применение их в качестве быстродейст­
вующих бесконтактных переключателей (безынер­
ционных контакторов). В этом случае при довольно 
простой схеме главных цепей, небольшом количест­
ве тиристоров и несложных схемах управления ими, 
благодаря практической безынерционное™ и ста­
бильности срабатывания тиристоров, возможно по­
лучение различных пуско-тормозных и регулиро­
вочных режимов, которые нельзя получить с по­

мощью коммутирующих аппаратов другого типа 
[Л. 1]. -

Дальнейшее расширение управляемости асин­
хронного двигателя может быть достигнуто при 
применении фазового управления тиристорами, 
включенными в его статорные цепи. В этом случае 
тиристоры используются как регуляторы напряже- 
жения, подводимого к двигателю, что позволяет 
получить целую гамму регулировочных характери­
стик, вести параметрическое регулирование скоро­
сти асинхронного двигателя и формировать пере­
ходные процессы, ограничивая или полностью 
устраняя ударные переходные моменты. Решение 
этих проблем обеспечит дальнейшее расширение 
области применения асинхронных двигателей, пре­
имущества которых общеизвестны.

Задача формирования переходных пуско-тор­
мозных режимов должна решаться так, чтобы при
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20 4-0 SO 80 100 120 ПО

Рис. I. Графики тп= / ( а )  и p m=f(u)  для двига- 
теля МТК-11-6.

уменьшении до необходимой величины ударных 
динамических моментов практически не снижать 
быстродействия электропривода. Очевидно, эта за­
дача имеет неоднозначное решение. Можно назвать 
два способа формирования пусковых диаграмм 
асинхронных двигателей: осуществление пусковых 
режимов с различными углами открытия тиристо­
ров а (но неизменными в течение переходного про­
цесса) и изменение в переходном режиме угла от­
крытия тиристоров по определенному временному 
закону.

При использовании первого способа для каж­
дого электропривода может быть найден такой 
угол а, при котором значительно ограничены ма­
ксимумы переходного момента без существенного 
увеличения времени переходных процессов. На 
рис. 1 показаны зависимости тп =  /(а ) и t im=f(a)  
для двигателя МТК-11-6, обмотки статора которо­
го соединены в звезду с нулевым проводом и пи­
таются напряжением 380 в. Здесь тп=^п.т/̂ п.к — от­
ношение времени тиристорного пуска tmт к време­
ни контакторного пуска /п.к; 1Лт=Мтт/Мк — макси­
мальное значение динамического момента при тири­
сторном пуске М тТ, отнесенное к критическому мо­
менту двигателя Мк.

Отметим, что при контакторном управлении этим 
двигателем п̂.к =  0,11 сек, а (ит = 1,6 . Из графиков 
видно, что для двигателя МТК-11-6 рациональный 
угол открытия а, не изменяющийся в процессе пу­
ска, должен составлять 60—70°. Этот способ огра­

ничения динамических моментов прост по реализа­
ции, но для определения оптимального а для раз­
личных типов двигателей требуются предваритель­
ные исследования.

Задача ограничения ударных переходных мо­
ментов асинхронного двигателя и формирования 
желаемого вида переходного процесса может быть 
решена и путем изменения во времени по опреде­
ленному закону напряжения, приложенного к ста­
тору двигателя в пускотормозных режимах. Это мо­
жет быть достигнуто за счет изменения с заданным 
темпом угла отпирания тиристоров.

С другой стороны, используя фазовое управле­
ние тиристорами, можно получить ряд регулиро­
вочных характеристик за счет изменения угла по­
дачи отпирающих импульсов в процессе регулиро­
вания. Если изменение угла подачи отпирающих 
импульсов поставить в зависимость от скорости 
асинхронного двигателя (замкнуть систему обрат­
ной связью по скорости), то можно плавно регу­
лировать скорость двигателя в широком диапазоне 
при получении достаточно жестких регулировочных 
механических характеристик [Л. 1].

Таким образом, устройство управления тиристо­
рами должно обладать рядом свойств, обеспечи­
вающих улучшение управляемости асинхронных 
двигателей. Во-первых, это устройство должно по­
зволять устанавливать любой желаемый угол отпи­
рания тиристоров. Во-вторых, оно должно обеспе­
чивать изменение угла открытия тиристоров во 
время переходного процесса и получение необхо­
димого угла отпирания в конце его — для форми­
рования желаемого вида динамических характери­
стик. В-третьих, изменять угол отпирания в функ­
ции параметра регулирования, в частности, скоро­
сти или тока асинхронного двигателя.

Этим требованиям удовлетворяет устройство 
управления тиристорами, показанное на рис. 2 . 
Оно состоит из угла формирования импульсов ши­
риной 70°, в качестве которого использован затор­
моженный блокинг-генератор, собранный на тран­
зисторе П2; фазосдвигающего устройства и узла 
плавного изменения фазового сдвига управляющих 
импульсов во времени.

Фазосдвигающее устройство представляет собой 
разновидность импульсных схем с мостовыми эле­
ментами [Л. 2]. В тот момент, когда пилообразное

Рис. 2. Устройство 
фазового управления 
тиристорами (пункти­
ром обведен общий 
для всех тиристоров 
узел формирования 
управляющего напря­

жения).
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Рис. 3. Осциллограммы пу- __ _____________ . , __
ска асинхронного двигателя * п \, ’
МТК-11-6 при )различных зна- * А ........~УГ .........  '•

чениях Тс. _____/ ‘V >fe*'--------* L --------' X ' ^ ---- ------  *, М
я контакторныи пуск; б — пуск . • . ••••**■—•• К . /
с полностью открытыми тиристора- П А Л Л А  ̂ /I А Л А а м  ̂ А 1\ Л А Л L
МИ (Гс =0); в - 2 Г с «0,01 сел:; г -  -------- J W W т Д Л / Ч А Л У *  ~  J  у  у \ / V V V V \ .

Г '=0,04 сек; ж -  Г® -О̂Об сел’; з -  . Д Л Л А Л Д Л Л*Л ---- ' Л Д А А Л А А Л А Л Л Л Д Л Д ДЛ
Гс =0,ю  селс; и — 7^ = 0,20 сел. V V v v v v * v v ^ *  ^ * *  • ^ /*** ’ * f * ¥ * П

М — момент; п — скорость; г — ток («^ _ _______ _***************** У **'*' удвигателя; U — напряжение на дви- *aaefcee**®e**e"****e“fvr-**-,l*^*e* 7  V ^oTtm m jj пн — ..................... .........
гателе; — управляющее напря- • "" 1 ~Г0ГГШ1Г~ * *’  ̂ С̂/ ,7
жение, определяющее угол откры- А /V л ..................

тия тиристоров. I V/ /1 М д.
•« ••м м ' '* •••••••••« ••  •••»■**■* фф* *а*ав*'- •* *••••*••»•.

--------------- ------  --- уЦ\у\ЛЛАЛЛл---  ДД/\Л>̂ *̂  ---- * \J \j\J V  А^аа.
___. л л л д л л л л“д л Л Л Л Л Д л л  — А л л л л л л л"/1

напряжение на заряжаю-
щемся конденсаторе С] ста- «м м м ю мтмирмммм . ■■« .« и ш я и .р и .» » ,,
нет равным управляющему ........ ............... ** • V  — ;— ~  —   ......... 7
напряжению t/y на сопро- .......... /Г ’ .......“7 " „ ...... ..
тивлении /? 11, прекращается •—••J „у

денсаторИотТисточника с т а - ------ ^ Д /\ / \А ^ л̂ 4' — ^ / у ^ \ Л Л Л Л Л  ---- \ / W v ^
билизированного напряже- ------Д Д А Д Л  Д Л Л Л ------- А Д Л Д Л Д Л Л Л  -------Л д А Л Л Л Л А /
ния Uь триод П1 переходит — л  v J % * * v * * > * * * * v, v/£v  ̂ v v V
в закрытое состояние.  -----____________________________________________________ Z Z Z Z Z *
Отрицательный же пе- б) е ) .  “)
репад напряжения на
коллекторе ЯУ, дифференцируясь конденсато- желаемого окончательного угла отпирания тиристо­
ром Сз, запускает блокинг-генератор, определяя ров осуществляется с помощью цепочки, состоящей
момент подачи управляющего импульса на тири- из диода Д 5 и потенциометра Т?9. По методике,
стор. Благодаря наличию диодного коммутатора, изложенной в [JI. 1 и 4], можно рассчитать отдель-
состоящего из диодов Д 1 и Д 2 и трансформатора ные параметры рассматриваемой схемы фазового
77?ь питающегося напряжением той фазы сети t/c> управления тиристорами, что обеспечит требуемый
в которую включен тиристор, конденсатор Ci за- диапазон фазового сдвига и стабильность угла
ряжается только в положительные полупериоды подачи отпирающих импульсов,
питающего напряжения Ус, а начало заряда син- Экспериментальные исследования, проведенные 
хронизируется с прохождением напряжения Uc че- на ряде двигателей [JI. 5] с использованием приве-
рез нулевое значение [Л. 3]. Таким образом, фазо- денной схемы управления, позволяют сделать еле­
вый сдвиг управляющего импульса определяется дующие выводы, которые подтвердились при иссле-
величиной UY. дованиях на аналоговых вычислительных машинах

В первый момент ключ К* и переключающий [Л. 6]:
одновременно две цепи, находится в замкнутом по- при начальном угле открытия тиристоров
ложении. Конденсатор С2 заряжен до напряжения, ан>135° величина напряжения, приложенного
задаваемого потенциометром Rio, а через сопротив- к двигателю, недостаточна для создания момента,
ление R 7 на базу триода П2 подается большое по- большего, чем момент холостого хода, что приво-
ложительное смещение, запрещающее работу бло- дит к запаздыванию пуска двигателя;
кинг-генератора. При размыкании К1 положитель- при тиристорном управлении можно уменьшить
ное смещение подается на П2 через сопротивление максимальный динамический момент практически
R z ^ R ^  разрешая нормальную работу блокинг-ге- без увеличения времени пуска. Наиболее благо-
нератора. В первый момент после размыкания К\ приятная величина Го=0,02—0,03 сек. Дальнейшее
конденсатор С2 еще полностью заряжен, напряже- увеличение Тс приводит к затягиванию пуска;
ние UY на R n  велико, поэтому угол подачи на тири- для осуществления плавного пуска с ограниче-
сторы управляющих импульсов велик, а к двига- нием производной нарастания момента, например
телю приложено практически нулевое или незначи- с увеличением момента по прямой линии до вели-
тельное по отношению к номинальному напряже- чины М к при критическом скольжении sK, необхо-
ние. По мере разряда С2, темп которого определя- димо увеличить Тс до 0,1 -s-0,2 сек;
ется постоянной времени контура разряда Тс= рекомендации по благоприятным значениям Тс
=  СУ?ц, уменьшается величина £/у на R n , что при- справедливы и для пуска двигателя под нагрузкой
водит к уменьшению угла фазового сдвига отпи- и с маховыми массами.
рающих импульсов и постепенному увеличению Для подтверждения ряда полученных выводов
напряжения, приложенного к двигателю, до номи- на рис. 3 приведены осциллограммы пуска на хо-
нального или другого заданного значения. Фиксация лостом ходу асинхронного двигателя М ТК-П -6
__________ с разными значениями Тс. Обмотки двигателя со-

* При необходимости вместо ключа К1 можно использо- единены в звезду с нулевым проводом, напряже-
вать бесконтактные полупроводниковые логические схемы. ние питания ооО в. Отметим, что изменение угла
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Рис. 4. Осциллограммы отработки двигателем МТК-11-6 раз­
личных режимов при введении обратной связи по скорости. 

а — пуск без нагрузки на пониженную скорость; б — переход на пони­
женную скорость при динамическом торможении; в — наброс нагрузки.

открытия тиристоров от начального ан до конечно­
го ак, соответствующего приложению к двигателю 
полного напряжения, происходит за время t = Tc.

Если при тиристорном управлении асинхрон­
ным двигателем возникает необходимость введе­
ния обратной связи по параметру регулированиях, 
например, для регулирования скорости или огра­
ничения тока асинхронного двигателя, то напряже­
ние обратной Лязи U0X= f(x )  подается на сопро-* 
тивление (рис. 2) и происходит изменение угла 
отпирания тиристоров уже в функции изменения 
этого параметра. Так, при замыкании системы 
управления тиристорами обратной связью по ско­
рости и при надлежащем расчете ее параметров 
[Л. 4 и 7] удается обеспечить заданный диапазон 
плавного регулирования скорости асинхронного 
двигателя и желаемую жесткость механических ре­
гулировочных характеристик при значительных из­
менениях момента нагрузки, а также режимы раз­
гона до пониженной скорости или перехода после 
торможения на любую заданную скорость.

Для иллюстрации на рис. 4 показаны осцилло­
граммы отработки различных режимов двигателем 
МТК-11-6 при введении обратной связи по скоро­

сти. На рис. 4,а приведена осциллограмма пуска 
двигателя на холостом году до пониженной скоро­
сти; на рис. 4,6 показан переход на пониженную 
скорость при динамическом торможении [Л. 1]; на 
рис. 4,а — режим наброса и сброса нагрузки.

Таким образом, применяя системы фазового 
управления тиристорами, коммутирующими статор­
ные цепи асинхронных двигателей, можно решать 
задачи по улучшению их динамических и регулиро­
вочных свойств. В частности, запуск двигателей 
с фиксированным определенным углом а позволяет 
снизить до необходимой величины ударные пере­
ходные моменты. Значительно более гибкой и уни­
версальной является система управления, позво­
ляющая изменять угол открытия тиристоров во вре­
мя переходного процесса по определенному закону. 
Такой способ управления открывает возможности 
для направленного формирования переходных про­
цессов: не только ограничивать до минимума удар­
ные моменты, но и обеспечивать желаемый закон 
изменения переходного момента двигателя в зави­
симости от технологических требований.

Управление углом открытия тиристоров в функ­
ции параметра регулирования позволяет ограни­
чить до необходимого значения пускотормозные 
токи путем введения токовой отсечки (что очень 
важно для асинхронных двигателей большой мощ­
ности) и обеспечить плавное регулирование ско­
рости асинхронных двигателей при получении 
удовлетворительной жесткости механических ха­
рактеристик.

Такое улучшение управляемости асинхронных 
электроприводов, обладающих рядом неоспоримых 
преимуществ, позволяет реально ставить вопрос 
о их внедрении даже в тех областях, где до настоя­
щего времени традиционным остается электропри­
вод постоянного тока.
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Инвертор с широтно-импульсной модуляцией
УДК 621.314.572

Канд. техн. наук Е. И. УСЫШКИН и инж, В. Ш. ЗЕЛЬДИН

Всесоюзный научно-исследовательский кинофотоинститут

Для регулируемого электропривода со статиче­
скими преобразователями частоты перспективны 
инверторы с широтно-импульсной модуляцией, вы­
ходное напряжение которых представляет собой 
систему разнополярных импульсов, периодически 
с заданной частотой модулируемых по длительно­
сти. Первая гармоника выходного напряжения ре­
гулируется по амплитуде и частоте изменением 
глубины и частоты модуляции импульсов. В этих 
устройствах наиболее экономично осуществляется 
глубокое регулирование частоты и выходного на­
пряжения, причем ток двигателя сохраняется прак­
тически синусоидальным.

Известные [Л. 1 и 2] инверторы с широтно-им­
пульсной модуляцией содержат регулируемый по 
частоте и амплитуде задающий генератор синусои­
дального трехфазного напряжения, модулятор и 
силовой блок, управляемый от модулятора. Моду­
лятор преобразует непрерывный сигнал задающего 
генератора в систему импульсов повышенной ча­
стоты, длительность которых пропорциональна 
мгновенному значению напряжения задающего ге­
нератора. В качестве модуляторов могут быть при­
менены устройства, содержащие генератор разверт­
ки и нуль-орган [Л. 2], либо миниатюрные магнит­
ные усилители [Л. 1].

Ниже описывается схема инвертора (рис. 1), 
предложенная авторами статьи.

Магнитотранзисторные мультивибраторы <§, 9 ,
10 блока управления инвертором образуют трех­
фазную систему напряжений с фиксированным 
сдвигом фаз в 120° {Л. 4]. Частота f\ трехфазной си­
стемы мультивибраторов <5, 9, 10 регулируется в не­
больших пределах изменением частоты задающего 
генератора 7. Мультивибратор 11 и синхронизи­
руемый им мультивибратор 12 работают с постоян­
ной частотой /2, близкой к f\. Включенное в цепь 
синхронизации фазосдвигающее устройство 13 на 
двух дросселях насыщения с подмагничиванием 
позволяет изменять фазу напряжения мультивибра­
тора 12 относительно 11 примерно от 180 до 0°. Вы­
ходные обмотки 11 и 12 через диоды 14— 25 и тран­
зисторные ключи 26— 37 подключены к управляю­
щим переходам тиристоров 1—6. Причем для ти­
ристоров анодной и катодной групп подключение 
этих обмоток по полярности противоположно. Тран­
зисторные ключи, относящиеся к тиристорам фаз 
А , В у С силового моста, управляются соответствен­
но от обмоток <3, 9 , 10. Напряжение на управляю­
щем переходе тиристора от обмоток И  и 12 появ­
ляется при совпадении положительной полярности 
напряжения этих обмоток с отпирающим сигналом 
на соответствующих транзисторных ключах. Ввиду 
различия частот i/i, /2 длительность совпадения 
импульсов указанных полярностей периодически 
изменяется во времени, вследствие чего напряже­
ние на управляющем переходе от каждой из обмо­
ток 11 и 12 имеет характер прямоугольных моду­
лированных по длительности (ширине) импульсов.

Импульсу управления на тиристоре катодной 
группы, например на тиристоре /, соответствует
3 Электричество № 6

пауза на управляющем переходе тиристора анод­
ной группы, например на тиристоре 2, и наоборот. 
Это обеспечено тем, что обмотки 11 и 12, обусло­
вливающие образование указанных импульсов, 
включены для тиристоров анодной и катодной 
групп в противоположной полярности.

В силовом блоке схемы открывание тиристора 
анодной группы вызывает запирание тиристора ка­
тодной группы и наоборот [Л. 1]. Для надежной 
работы силового блока необходимо, чтобы поступ­
ление очередного отпирающего импульса на тири­
стор было возможно лишь после окончания кратко­
временного переходного процесса, сопутствующего 
предыдущему переключению той же ветви силово­
го блока. Это обеспечивается шунтированием 
управляющих переходов тиристоров маломощными 
транзисторами, управляемыми, ^  свою очередь, от 
вторичных обмоток коммутирующих трансформа­
торов.

Таким образом, до окончания переходного про­
цесса переключения, т. е. до тех пор, пока на ком­
мутирующем трансформаторе есть напряжение, оче­
редной импульс переключения на тиристоры не по­
ступает.

Для оценки формы выходного напряжения пред­
варительно выясним характер модуляции импуль­
сов управления на тиристорах. Примем за начало 
отсчета момент совпадения фронта положительной 
полярности импульса напряжения обмотки мульти­
вибратора 11 с фронтом напряжения обмотки 8 
в полярности, отпирающей транзисторный ключ 26. 
Рассмотрим формирование последовательности 
управляющих импульсов от напряжения обмотки
11 для тиристора 1.

Положим для определенности

/ . > / ! • О )

Первый из рассматриваемых импульсов имеет дли­
тельность

1
*1 = 2 f2 (2)

Спустя период частоты f i, передние фронты на­
пряжений мультивибраторов 8 и 11 вышеуказанных 
полярностей оказываются смещенными во времени 
на величину, равную, разности периодов частот f\ 
и f2, т. е. на

А 'Т' 1 1

Длительность второго импульса 
ности первого и равна:

t2 = t x—AT.
Длительность k -то импульса

(3)

меньше длитель-

(4)

tk= i \—kAT. (5)
Соотношение (5) справедливо лишь для интер­

вала времени, в котором ширина импульсов умень­
шается. После того, как длительность импульса до­
стигает минимального значения, начинается про­
цесс увеличения длительности импульса до макси-
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Рис. 1. Принципиальная схема инвертора с широтно-импульсной модуляцией без модуляторов.

мального значения. Затем процессы периодически 
повторяются.

Соотношение (5) можно обобщить на весь пе­
риод модуляции^

th = \t{- k b T \ .  (5а)

Количество импульсов в периоде модуляции k M 
находится из соотношения:

4 — 2 f t ~ 2 f t --kMA Т
2 fa* (6)

где tkM — максимальная длительность импульса, рав 
1

2 *

Из (6) получим:
1

км —

Длительность периода модуляции

,  Ш  1

(7)

(8)
м ‘ U

Частота модуляции с учетом (3) и (8)

■Fu = h - U -  (9 >

Из (5а) и (9 )следует, что изменение длительности 
импульсов подчиняется линейно-периодическому 
закону и происходит с частотой, являющейся раз­
ностью частот мультивибраторов 8 и 11. Причем

максимальная длительность импульса равна .

Принятое выше положение о периодичности моду­

ляции, строго говоря, верно лишь при условии, от­
меченном в [Л. 5]

l h ~ h > [ F u ,  (Ю )
что практически выполнимо.

Рассмотрим характер формирования последова­
тельности управляющих импульсов для тиристора 
1 от обмотки 12, т. е. определим функцию модуля­
ции Ti2{t) с учетом регулирования сдвига фазы 
между напряжениями мультивибраторов 11 и 12. 
Пусть указанный сдвиг фаз равен <р», что соответ­
ствует смещению импульсов обмоток 11 и 12 во 
времени, равному

(И)^  = 17
При наличии этого смещения управляющие импуль­
сы от обмоток 11 и 12, формируемые в один и тот 
же период, соответствующий частоте fu различа­
ются по длительности также на величину At^. Для 
определения полученного сдвига фазы функции мо­
дуляции T\\(t)  от обмотки 12 вычислим время А 
в течение которого происходит изменение длитель­
ности управляющего импульса на величину, равную 
Д/ф. Из сказанного выше следует

<12>
где k — количество периодов частоты в течение 
которых происходит изменение длительности импульса 
на величину Д t .

Учитывая (12), получим:
,  1

* f t
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Сдвиг фаз между упомянутыми функциями моду­
ляции согласно (3), (11)— (13) равен:

ДГ 2п
(14)

Следовательно, функция модуляции T\2(t) подоб­
на функции модуляции Гп (/), но содержит фазовый 
сдвиг фн относительно Tu (i), равный ф. Суммар­
ная длительность импульса на управляющем пе­
реходе тиристора в любой период частоты / 1 равна 
сумме длительностей импульсов от обмоток 11 и
12, так как они не могут перекрывать друг друга, 
поскольку образуются в разные полупериоды ча­
стоты fi. Следовательно, результирующая функция 
модуляции Tpi(t) равна сумме функций Tn (t) и 
T\2(t) и имеет вид равнобочной разнополярной 
трапеции, наложенной на постоянную составляю­
щую -щ-, причем величина основания равна ДГф.

Обращаясь к анализу напряжения на выходе инвер­
тора, заметим, что в его спектре можно выделить 
две группы гармоник.

Г а р м о н и к и ,  о б у с л о в л е н н ы е  к о м м у ­
т а ц и е й  на  п о в ы ш е н н о й  ч а с т о т е .  Согласно 
[Л. 5] частоты этих гармоник близки к частоте ком­
мутации, а также к кратным ей частотам. Ампли­
туды их стремятся к нулю с уменьшением глубины 
модуляции. Результаты эксперимента позволяют 
считать, что и в данном случае гармоники первой 
группы подчиняются аналогичной зависимости. 
Если выполнено условие (10), то гармоники этой 
группы оказываются в области повышенных частот 
спектра. Поэтому при наличии индуктивности об­
моток электродвигателя соответствующим выбором 
частоты коммутации можно свести токи гармоник 
первой группы к необходимому минимуму.

Г а р м о н и к и ,  н а л и ч и е  к о т о р ы х  о б у ­
с л о в л е н о  м о д у л я ц и е й  д л и т е л ь н о с т и  
и м п у л ь с о в .  Поскольку функция модуляции 
в рассматриваемом случае несинусоидальна, сле­
дует ожидать в спектре выходного напряжения на­
личия гармоник, частоты которых кратны основной. 
Для определения этих гармоник введем в рассмо­
трение медленную составляющую импульсного на­
пряжения, значения которой в начале каждого пе­
риода коммутации равны усредненному за этот пе­
риод значению импульсного напряжения, и изме­
нения которой от периода к периоду коммутаций 
носит плавный характер. Значения медленной со­
ставляющей равны значениям импульсного напря­
жения без суммы гармоник первой группы.

Форму импульсов выходного напряжения будем 
считать прямоугольной, т. е. пренебрежем конеч­
ной длительностью фронтов, наличием выбросор 
и т. п. При этом управляющему импульсу в каж­
дый момент соответствует наличие либо отсутствие 
напряжения на нагрузке.

Среднее значение потенциала точки А за период 
частоты /1 пропорционально напряжению питания 
Umn и длительности подключения этой точки 
к положительному потенциалу, т. е. длительности 
импульса управления тиристора 7, отнесенной к пе­
риоду следования этих импульсов

Из (15) при t/дит =  const, / 1 =  const следует, что 
функция 'фегр̂ ) во времени будет повторять по фор­
ме функцию модуляции Tpi(t).  Используя (15) 
с учетом (10) и применяя формулу разложения 
трапеции по [Л. 6], представим функцию \f>Cp(t)  гар­
моническим рядом:

sin sin 2и (ft —[ft) i +

, 1 . 3 (n — '(p) • r  ft г \ J. i 1 5 <p)+  ЯГ Sin ~-v-  ̂ sin 6* (/, — /,) t - f  -a- sin - v--------g 3- O 'll --------2------  0,11 V/ 2 I 1/ 1 ~T  f,2 0,li 2

X sin Юте (fa — fi) t -f- j r  sin7 f o ~ y) sin 14 it (/j — /i) f j,

(16)
где — постоянная составляющая функции фср(0*

а)

б )

s U  \

*

V .АЛЛ' ■

<М*) =
и„

гр . ( 0
1 Я. (15)

в)

Рис. 2. Выходное напряжение и ток инвертора (/i *= 400 гц, 
/ 2= 4 3 0  гц , / 7== 30 гц).

а — Ф=180°; б — ф=80°; в  — ф=»20°.
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а)

Для фазы В с учетом (14) получим:

=  4""' W "U- i r  Е - ^ s i n ( !1i J L v ) s in 2 v « X
v= 1,3, 5, 7

X [ ( h - h ) t + ^ ]

и  — 4 К з  и  „н-r гпя у .
U l —  9

сл  

и ,

П‘

4 Уз и пит q Т :я2 5 —  COS о —

£51 cos 7 _!L; 
Л2 72 2

U.З.Я’Н ' - 0 .

(19)

*а)

Рис. 4. Содержа­
ние гармоник в 
кривой напряже­

ния инвертора.
а — регулировочная 

характеристика 1-й 
гармоники; б — от­
носительное содер­

жание 5-й и 7-й гар­
моник в кривой на­
пряжения инвертора.

о — Расчет 
х —Эксперимент

1т* ^

О,Г 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 0,7 0,в  0,9 1,0
Ю

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики выходного на­
пряжения (медленной составляющей).

1—4 — соответственно значения амплитуд основной, пятой, седьмой гар­
моник и гармоники частоты переключения, 

а — #='180°; б — ф “=40°; в — ф=20°.
Характеристики даны в различном масштабе. Частота основной гармо­

ники 30 гц.

(17)

Значения амплитуд гармонических составляющих 
линейного напряжения находятся из (16) и (17) с 
учетом соотношения

и л = ч А — ( 18)

На рис. 2 даны осциллограммы выходного на­
пряжения и тока электродвигателя Г-507 для раз­
личных значений углов регулирования qx Из приве­
денных данных следует, что допущение о прямо­
угольное™ импульсов напряжений является доста­
точно обоснованным.

Осциллограммы показывают также, что ток 
двигателя имеет форму, близкую к синусоидаль­
ной.

На рис. 3 приведены амплитудно-частотные ха­
рактеристики спектров выходного напряжения, ко­
торые свидетельствуют о небольшом содержании 
гармоник, частоты которых кратны основной часто­
те. Из представленных характеристик также сле­
дует, что амплитуда гармоник первой группы умень­
шается с уменьшением основной гармоники, т. е. 
с увеличением угла ‘ф.

На рис. 4 сравниваются расчетные данные по 
формулам (19) для 1-й, 5-й и 7-й грамоник с дан­
ными измерений посредством анализатора гармо­
ник.

Выводы. 1. Предложенная схема инвертора с ши­
ротно-импульсной модуляцией проще, чем ранее 
известные и отличается отсутствием специальных 
устройств для преобразования непрерывного сиг­
нала в широтно-модулированный. В схеме принци­
пиально исключены несимметрия работы по фазам, 
а также неидентичность модуляции в полуперио- 
дах.

2. Напряжение и частота в схеме могут регули­
роваться раздельно от нуля.

3. В диапазоне регулирования напряжений 
100—50% содержание 5-й, 7-й, 11-й и т. д. гармо­
ник пренебрежимо мало, чем обеспечивается пра*
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тически синусоидальная форма тока электродвига­
теля, питаемого от инвертора (рис. 4). При регу­
лировании напряжения в диапазоне 0-7-50% содер­
жании 5-й, 7-й, 11-й и т. д. гармоник оказывается 
меньшим, чем при амплитудном способе регулиро­
вания, которое отличается благоприятным в энер­
гетическом отношении спектральным составом 
[Л. 7].

4. Выходная частота регулируется изменением 
в небольших пределах частоты /ь При / i > /2  чере­
дование фаз в выходном напряжении согласно (17) 
изменится на обратное, чем осуществляется бескон­
тактный реверс двигателя.

При / 1= 1/2 выходная частота равна 0, а соотно­
шение между линейными напряжениями соответст­
вует значениям для трехфазной системы.
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Влияние квадратурной обмотки датчика на ошибки сельсинной 
трансформаторной схемы

Канд. техн. наук Р. К. ПАМФИЛОВ

Московский авиационный технологический институт

Применение в сельсинных трансформаторных 
схемах вращающихся трансформаторов с двумя 
парами взаимно перпендикулярных обмоток повы­
шает точность передачи угла.

Благодаря двум обмоткам синхронизации (обыч­
но статора), уменьшаются ошибки, обусловленные 
конструкцией сельсинов [Л. 1]. Некоторые ошибки, 
вызванные технологическими или эксплуатационны­
ми причинами, уменьшаются при замыкании нако­
ротко квадратурной обмотки k ротора датчика /, 
перпендикулярной обмотке возбуждения (рис. 1). 
Однако известно, что в отдельных случаях это при­
водит к увеличению ошибок [Л. 2].

Рассмотрим влияние квадратурной обмотки на 
ошибки сельсинной трансформаторной схемы, выз­
ванные такими причинами, как неравенство сопро­
тивлений и смещение осей обмоток синхронизации, 
а также эллиптическая неравномерность магнитной 
проводимости магнитопро'вода статора сельсина.

Для схемы, составленной из двух вращающихся 
трансформаторов (рис. 1) с замкнутой квадратур­
ной обмоткой k датчика I  и нагруженной выходной 
обмоткой k приемника I I  справедлива система век­
торных уравнений, записанная в виде таблицы.

Уравнения сельсинной трансформаторной систе­
мы с разомкнутой выходной обмоткой приемника 
при замкнутой квадратурной обмотке датчика об­
ведены в таблице двойной рамкой, а при разомкну­
той квадратурной обмотке — пунктирной рамкой.

В уравнениях обозначено: а, b и /, k — обмотки син­
хронизации и роторов сельсинов; U — напряжение 
источника питания;

тех Г b f t  ТМ j k
/  /  / /  11 tJJ

а 1
1 2а ■

j x * b
~---1

J*r* 1 V,
. *

1-- “H

\ 0 {

Ь
!

! / * a4 z b j * ! 1 j - j 4 k I 0 !
j I

W )
г  д| -■ 

! j * f *
}TbtJx/ 7 Ь 1 */ | j * } k 0

I
11 U I 

1_____ J

ч п j x f * f r bkJ XI 7 h ZI 0 0

щ -  f г а* J  ХП -  fr**-J xn • 0  • 0 2 hZU 0
-  i

/  — токи в обмотках; z a, z b — полные сопротивления 
цепей синхронизации: z a =  z “Tl- \ - z “Tll- \ - Z “t h; z b =

==2c T i+ 2rcTii +  ZcT.H; z  =  R +  jx; z *, z h ■— полные
сопротивления цепей^обмоток ротора: г* =  z t -\-Z t н ; 
z k Z* н; гст, z P — сопротивление собственно
обмотки; ZH— внешнее сопротивление в цепи обмотки; 
R — активное сопротивление; jx  — реактивное сопро­
тивление; j xat, j x bt, ' jxah, j xbh — сопротивления взаимо-
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема со­
единения обмоток сельсинной трансформаторной 
схемы с квадратурной обмоткой на роторе дат­

чика.

индукции первичных и вторичных обмоток; j xab — 
сумма сопротивлений взаимоиндукции обмоток син­
хронизации сельсинов j x ab = j x “b -f- jx**; j x th—сопро­
тивление взаимоиндукции обмоток ротора.

Можно показать, что замыкание выходной об­
мотки приемника системы не изменяет структуру 
числителя ПВы х ~ и ^ , поэтому результаты, получен­
ные для ненагруженной схемы, будут справедливы 
и для схемы с замкнутой выходной обмоткой.

В результате решения исходной системы урав­
нений ненагруженной системы получим выражения 
для выходных напряжений:

при замкнутой квадратурной обмотке ротора 
датчика

К  ( z bX jl X*j - f -  2 ax b] ‘x buh) —

-  ( x W  +  х; кхь)  (x;kxbuk -  *i 4 * )  -
мотки а статора; p — угол смещения оси обмотки 
статора Ь из положения, перпендикулярного оси об­
мотки а статора; 0 — угол между осями обмоток а

k , a t  bh  . bt aky.

- i x i ' & x ' x '  +  z ' x t x * )  I};

при разомкнутой квадратурной обмотке

и  вы х =П 7̂- \ г ьх"‘х а̂  Zax bl tx bnh

(2)

(3): n h  /  а * о« I о * а « \ |— ]ХаЪ (х: х п - f  х х х и )J.
Здесь А и 4 ' главные определители соответствую­
щих исходных систем уравнений (1).

На рис. 2 приведена схема расположения осей 
обмоток и магнитопровода сельсина при смещении 
осей обмоток статора и эллиптической неравномер­
ности магнитной проводимости магнитопровода ста­
тора вследствие овальности расточки пакета.

На схеме обозначено: d , q — взаимно перпенди­
кулярные продольная и поперечная оси наиболь­
шей и наименьшей магнитной проводимости; О — 
угол смещения продольной оси относительно оси об-

статора и с ротора; 0' — угол между осью d и осью 
обмотки с ротора; 0' =  0 +  ̂ .

Пренебрегая высшими пространственными и вре­
менными гармониками магнитного поля и приняв 
векторное изображение напряжений, токов и пото- 
косцеплений, найдем сопротивления само- и взаимо­
индукции обмоток.

При определении потокосцепления обмотки, ось 
которой не совпадает с осями d и q, заменим ре­
альную обмотку двумя фиктивными обмотками, на­
правление осей которых совпадает с осями d, q. 
Сумма проекций потокосцеплений фиктивных обмо­
ток, найденных с учетом магнитной проводимости 
по осям d и g y на ось другой реальной обмотки даст 
потокосцепление взаимоиндукции двух реальных 
обмоток, а сумма проекций на ось исходной реаль­
ной обмотки — собственное потокосцепление этой 
обмотки.

Переходя от функций само- и взаимоиндукции 
к соответствующим индуктивным сопротивлениям, 
получим полные сопротивления несимметричного 
четырехобмоточного вращающегося трансформа­
тора:

< Т =  2 “Т +  Д „ В co s  2 9 ;

<  =  ■ ? , ' - cos2 (9 - р );

< = К  +  ' Х  p . c o s 2 “' ;

с-*2»"

j x ‘b = ;  [Х;‘ cos 9 sin (9 -  р) +
/ ab"Ь m q  sin & cos (9 —  р) J; 

j x at =  j (Xat cos & cos 9' — X at sin & sin 0');J J ' md mq / ’

j x a* =  — j (X ak cos & sin O' — X ak sin & cos 6');J J ' md mq / ’

j x b' =  j (Х ы sin & cos 8' 4 - X bt cos & sin 6');J J ' m q  1 ma '

/ * «  =  _ / [x“ sin (& -p ) sin fl'-

Xma  co s p) COS 6 'J;

j x lk =  — j X ^  sin 26',

(4)

где

: ZH -f- R -f- }XF;

1

1
x p ---  {Xd~\~ X q)\

2 W d  —  Xq)>

X df X q и Х Шу X m  — максимальные значения сопро­
тивлений само- и взаимоиндукции обмоток при совпа­
дении их осей с осями d или q.

Подставив в выражения (2) и (3) сопротивле­
ния несимметричных сельсинов (4), можно приве­
сти Uвых к уравнению эллипса:

где

ЕЯвыя ==Ji (!P sin бп -f- jQ cos б,,),

Р =  A sin 0,‘+  В  cos вр 1
jQ =  Ccos6j — DsinSj, J

(5)

(6)
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есть комплексные числа (на временной комплексной 
плоскости + 1 , +  /) , определяющие величину и угол 
наклона полуосей эллипса и зависящие от угла по­
ворота датчика 0i датчика I.

В прецизионных системах датчик и приемник 
однотипны [Л. 1], поэтому будем считать, что в слу­
чае неравенства сопротивлений цепей синхрониза­
ции сельсины одинаковы, а в линии синхронизации 
включены различные сопротивления. В случае сме­
щения осей и несимметрии магнитопровода будем 
считать, что один сельсин симметричен, а число 
витков обмоток несимметричного сельсина равно 
числу витков соответствующих обмоток симметрич­
ного сельсина, т. е. для симметричного сельсина и 
сельсина с несимметричными обмотками будем по­
лагать

__ Х^^___X
m m vi m

а для сельсинов с несимметричным магйитопроводом:

Рис. 2. Схема рас* q  
положения осей 

обмоток и магни­
топровода несим­
метричного сель­

сина. р

md 

____j^ak]
m q  m q  m q

rnd md

ra t  v bt

ntd>

■ X bk = x

Для схемы с замкнутой квадратурной обмоткой 
в случае несимметрии магнитопровода датчика

я = x ma [<zf ) ( Z * - i X „ K ) +
mq•

В реальных сельсинах угол смещения осей обмо­
ток р и несимметрия магнитопровода невелики, 
поэтому для упрощения анализа можно принять:

+ -0 ™»,: 
jk

sin2 р =
х°2=х.

= 0; cosp = 
,tk

и
(11)

стВ' .Х 1‘ X. (7)
р в-

При принятых допущениях определим комплекс­
ные коэффициенты А, В, С и D, входящие в Р 
и Q (6).

Для схемы с замкнутой квадратурной обмоткой 
в случае смещения осей обмоток синхронизации 
датчика

Л =  Z‘ ( Z « - /1 " ) s in р,; Й =

с = ( / 0 . ‘ + 0 « ”  Рг в - ц г . + х ,

2
m l

«I

mq  I J  Г

I  , Kz r - i X rm ) (Z“ - i X „ m ) +

+  ^ ^ [ 1 с05Й р  

ё=хщ, \{z‘ + ixm) (z »+;*„„) +
X l un \ sin  f'r

я  , I(Zf +  ) (Z* + / * „ „ , ) +
~f~ Xmd il C0S ®1> 

а в случае несимметрии магнитопровода приемника

[z f ( z b + Д ста . ж 4 . ) в] ^ \ ;
(8) [Z? (Z“+ / ^ CTBII) + ( ^ 1), ]cos&II;

5 = ^ , ,  [Zf (Z“4 X CTBn) +  (Xkmiy \  sin ;
а в случае смещения осей обмоток синхронизации 
приемника

j f = / O f s i n p u ; * = z ? z - + j £ i; 

C =  [ Z f ( Z « - / 0  +  ^ 1I s i n p II;

C = Z f Z b + ^ * r

IZi (Z6- / ^ c TBn )+  Ю * 1  COS*n .

(12)

(9)

Для схемы с разомкнутой квадратурной обмоткой 
при смещении осей обмоток датчика

A = ( Z « - j X amb1)sinPl-, E =  Zb;

(13)

c  =  iXamjsin р,; D — Za.
(10)

Коэффициенты А, В, С и D в случае смещения 
осей обмоток приемника можно получить из (10) 
заменой индексов датчика индексами приемника и 

-заменой_коэффициентов Я на С, В  на D, С на А 
и D  на В. _ _ _

Коэффициенты А, В, С и D  для случая неравен­
ства сопротивлений в цепях синхронизации можно 
получить, положив р =  0 в соответствующих выра­
жениях (9) и (10).

Для схемы с разомкнутой квадратурной обмоткой 
при~несимметрии датчика

Z = i X mdl(Za - j X „ Bl) sin ft,;
£ = iXmdi (Z6 ix crB1) cos

C = i x mi i (Zb + j X CTBI) sin

D — l^m q l  “Г  I ^ ctBI ) C0S ^I*

В случае н_есимметрии приемника коэффициенты 
А , В, С и D могут быть получены из коэффициен­
тов (13) заменой индексов датчика индексами при­
емника и указанной выше заменой коэффициентов.

Если при синфазном повороте роторов сельси­
нов из начального согласованного положения вы­
ходное напряжение равно нулю, т. е.

Р  sin бп +  /Q cos 6П =  0, (14)

то угловая ошибка и остаточное напряжение отсут­
ствуют.
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В случае неравенства сопротивлений цепей син­
хронизации выходное напряжение равно нулю (14) 
в согласованном положении роторов — при совпа­
дении осей обмоток роторов датчика и приемника 
с осями их обмоток синхронизации. Если ось об­
мотки возбуждения t  датчика не совпадает с осями 
его обмоток синхронизации, то нет положения ро­
тора приемника, при котором выходное напряжение 
обращается в нуль, т. е. система имеет остаточное 
напряжение.

При смещении осей обмоток синхронизации 
остаточное напряжение существует во всех положе­
ниях ротора датчика, а в случае несимметрии маг- 
нитопровода статора равно нулю при совпадении 
осей обмоток ротора с осями обмоток синхрониза­
ции, если оси последних совпадают с осями d и q. 
Остаточное напряжение во всех рассмотренных слу­
чаях возникает только 'при наличии активных сопро­
тивлений в цепях замкнутых обмоток.

При повышенной частоте питающего напряже­
ния (400 гц и выше) активные сопротивления обмо­
ток вращающегося трансформатора значительно 
меньше индуктивных. Поэтому при одинаковой от­
носительной несимметрии неравенство индуктивных 
сопротивлений вызывает большие ошибки, чем не­
равенство активных сопротивлений.

Пренебрегая активными сопротивлениями, мож­
но считать коэффициенты Л, В, С и D действитель­
ными числами. Такое допущение значительно облег­
чает анализ погрешностей и позволяет получить 
простые формулы для вычисления среднемакси­
мальных ошибок А0щах *•

Уравнение (5) с действительными коэффициен­
тами можно написать как комплексное уравнение 
эллипса в пространственной комплексной плоско­
сти ( +  1, + i), если для двух функций sin 0i и 
cos 0i, сдвинутых в пространстве на фазовый
угол - у ,  сделать подстановку

sin 0i==l; cos 0 i= i. (15)

Заменяя в (6) sin 0i и cos0i согласно (15), получим 
уравнение эллипса в комплексной плоскости 
( +  1, + / ) :

и  Л Ы5 =  k i P  sin 6„ +  iQ cos 6„), (16)

где
Р =  А - \ - iB, Q* =  С - f-Ю. 07 )

По уравнению эллипса можно сразу найти ма­
ксимальную ошибку сельсинной трансформаторной 
схемы. Действительно, вектор и вых, описывающий 
своим концом эллипс, можно представить как сум­
му двух векторов U{ и U2, поворачивающихся 
встречно на одинаковые углы.

Несоответствие угла поворота вектора 0 ВЫХ 
углу поворота прямо вращающегося вектора U\ 
(дефект фазы) есть угловая ошибка схемы. Сред­
немаксимальная ошибка Л!0мах> характеризующая 
точность работы схемы, равна_половине максималь­
ного дефекта фазы вектора £7вых, а максимальная 
ошибка равна 2Лвтах [Л. 3].

Находя модули прямо и обратно вращающихся 
векторов

C/, =  4 ( P  +  Q)  и и ,  =  ? ( р -

и учитывая (17), получим:
■Q)

A0max =  arC sinT77 = arcsmin j/"  ■(Л — су + (В — ру
(Л + су + (В + Dy ’ (18)

Выражая в (18) коэффициенты Л, В, С и D че­
рез сопротивления сельсинов (8) — (10) и (И ) — 
(13), получим формулы для вычисления среднема- 
ксимальных ошибок схемы при различных видах 
несимметрии.

Для проверки правильности полученных фор­
мул были проведены эксперименты на вращающих­
ся трансформаторах типа ВТПДА с искусственна 
созданной несимметрией каждого вида, которая 
была достаточно велика, чтобы уменьшить относи­
тельное влияние других причин. Так, смещение 
осей обмоток статора из взаимно перпендикуляр­
ного положения было равно 15° (одному зубцо­
вому делению), а относительная магнитная несим- 
метрия вследствие овальности пакета статора рав­
нялась

=  1,42.
A-rnq

Ошибки определялись на оптических делитель­
ных головках типа ОДГ при работе схемы в разо­
мкнутой следящей системе с резонансным усилите­
лем и исполнительным двигателем типа ДИД-0,5.

Неравенство сопротивлений цепей синхрониза­
ции. В случае неравенства реактивных сопротивле­
ний цепей синхронизации среднемаксимальные 
ошибки могут быть вычислены при замкнутой квад­
ратурной обмотке по формуле:

A8„„=arcsin „ ; л - ' + 1  (19)

или для малой несимметрии (пх ^  1) и малой ошибке 

А0ш а х =  1>7<1° 3 Т=Т> УгЛ- MUH’ (20)

а при разомкнутой квадратурной обмотке по формуле

А ®шах =  arcsin (21)

И при пх 1

^тах^1’7,103̂ *- 1 )’ угл. мин. (22)
В формулах (19) — (22) обозначено:

Пх —
ХЬ. 

X “ ’
А = 2_т\ (23)

* Максимальная ошибка равна удвоенному значению 
среднемаксимальной ошибки.

Ошибка .Дотах схемы с разомкнутой квадратур­
ной обмоткой определяется только величиной не­
симметрии пх, а с замкнутой обмоткой зависит так­
же от коэффициента X, который можно изменять, 
включая реактивные сопротивления в цепь квадра­
турной обмотки и в цепи синхронизации.

На рис. 3 для схемы с замкнутой квадратурной 
обмоткой приведена зависимость ошибки Д10тах от 
коэффициента А., рассчитанная по формуле (19), и 
нанесены значения ошибок, полученные из опыта. 
При увеличении внешних индуктивных сопротивле-
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при смещении осей обмоток приемника
1 _  X _  2а . 

2 ( 1 — 1) S,n р1Д6 ах =  arcsin (26)

Для схемы с разомкнутой квадратурной обмоткой

Aemax =  arCsin[ ( ^ - - a) Sinp]- (27)
В формулах принято обозначение Я по (23), а также

ydb
(28)

Рис. 3. Зависимость сред­
немаксимальной ошибки 
А9 m ах от величины коэффи­

циента X при пх =  1,16.
-----  — расчет: -----О ------ — опыт.

ний в цепи квадратурной обмотки (X—>0) ошибка 
схемы стремится к значению, которое она имеет 
в схеме с разомкнутой квадратурной обмоткой (21).

Если в цепях синхронизации и квадратурной об­
мотки датчика нет внешних реактивных сопротив­
лений и сельсины одинаковы, т. е. ^ = = 0, ^ * = 0 , то 
вследствие рассеяния магнитного потока Я<0,5. 
Так для схемы, составленной из одинаковых вра­
щающихся трансформаторов типа ВТПДА, Х = 
— 0,43. Как следует из кривых рис. 3 и формул (20) 
и (22), замыкание квадратурной обмотки накорот­
ко увеличивает в этом случае при пх= 1,16 ошибку 
примерно в 1,7 раза. Это подтверждается экспери­
ментом: для схемы, составленной из ВТПДА, ошиб­
ка АЭтах при закорачивании квадратурной обмотки 
возросла с 4°27' до 7°32'.

Включение емкостных сопротивлений в цепь 
квадратурной обмотки приводит к увеличению 
ошибки; при Я=1,  Х = пх ошибка достигает макси­
мума (±90°) в диапазоне значений 1 < Х < п х схема 
неработоспособна, что физически объясняется от­
сутствием рабочего сигнала.

Дальнейшее увеличение X вызывает уменьшение 
ошибки. Следовательно, включив в цепь квадратур­
ной обмотки датчика емкостное сопротивление, 
близкое по величине индуктивному сопротивлению 
обмотки, можно значительно уменьшить ошибки 
схемы. Как показали эксперименты, уже при Я =  3,2 
ошибка мала (см. рис. 3).

Смещение осей обмоток синхронизации. Прирав­
нивая нулю выражение (18), можно установить,что 
решение уравнения

(A— C)2+ ( B —D) 2 =  0 (24)
относительно сопротивления одной из цепей синхро­
низации имеет вещественные корни только при 
р =  0, что говорит о невозможности скомпенсиро­
вать ошибку подбором внешних сопротивлений 
в цепи синхронизации.

Подставляя модули коэффициентов Р и Q 
в (18), получим формулы для вычисления оши­
бок:

для схемы с замкнутой квадратурной обмоткой 
при смещении осей обмоток датчика

дбшах =  arcsin Р ,]; ?(25)

Если в цепях обмоток синхронизации сельсинов 
нет внешних реактивных сопротивлений (Хст.н =  0) 
и сельсины однотипны, то, пренебрегая потоками 
рассеяния обмоток, можно считать, что сх =  0,5. Тог­
да ошибка схемы с разомкнутой квадратурной об­
моткой (27) равна нулю, а ошибка схемы с замкну­
той квадратурной обмоткой может быть вычислена 
по формуле:

I
Д0„ ^arcsm (29)

или для малой ошибки при малом угле р
К Р

^®шах '1 Л 2 *

На рис. 4 построены в зависимости от коэффи­
циента X для р=15° и сг =  0,5 кривые ошибок Д 0 т ах, 
рассчитанные по формуле (29). Там же нанесены 
значения ошибок, полученные экспериментально для 
схемы, составленной из ВТПДА.

Если в цепи квадратурной обмотки отсутствует 
внешнее реактивное сопротивление (Хр<н =  0), т. е. 
обмотка замкнута накоротко, то при малом рассея­
нии магнитного потока можно считать, что Я =  0,5,
и согласно (29) ошибка равна Полученный вы­

вод подтверждается экспериментом. Так для 
ВТПДА 1 =  0,43 и ошибка Д 0т ах схемы с замкнутой 
накоротко квадратурной обмоткой достигает 5°15/; 
тогда как при разомкнутой квадратурной обмотке 
ошибка была равна всего 23' и могла быть вызва­
на другими причинами.

С увеличением индуктивного сопротивления 
в цепи квадратурной обмотки величина Я—>0 и 

ошибка, уменьшаясь, стремится к 
значению, которое она имеет в схе­
ме с разомкнутой квадратурной об­
моткой.

Если в цепь замкнутой квадра­
турной обмотки включить емкост­
ное сопротивление, то ошибка сна-

Рис. 4. Зависимость ошибки 
Двтах от величины X при р™15° и 

<7=0,5.
--- — расчет; ---О --  — опыт.
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Двтах » *Рад  
90

'max s  d i ' c s in
m-1 
m-f 1 '

чала возрастает и при I-  

В диапазоне значений —

1
sin р

sin р 
2

^  2 

< Я < -
sin р 

! + - 2 -

A6m,x =  arCsin £ + € ~» (30)

где

А'  ■ ' sin \ ; С' =

Выражая в коэффициентах А и С сопротивления 
в относительной форме, получим формулы для вычис­
ления ошибок:

для схемы с замкнутой квадратурной обмоткой 
в случае несимметрии магнитопровода датчика

и в случае несимметрии магнитопровода приемника

(  m

Д0 =arcsinшах

(m — 1) (TjtT — X") + т с т
(32)

1

0,4 0,6 1У2 7]с7

Рис. 5. Зависимость ошибки 
ЛЭтах ОТ величины Т]Ст При 
m = l,4 2  для схемы с разом­
кнутой квадратурной об­

моткой ротора датчика.
---------  — по формуле (37);

-------------- по формуле (33).
о — опыт.

Для схемы с разомкнутой квадратурной обмоткой

=arcsin-
(m -

(m -f- 1) 7]tT -f-
m

(mcT +  1
У

(33)

В формулах (32) — (33) обозначено:

m- Xmd
X w  q

trio

достигает ± 9 0 ° .
^CT :

Шп-

Xc
Y) ---
Ylr'—  Xr (34)

^md xml

схема
XctdXyd XCTd\]X\

неработоспособна. При Я>>-----ошибка убывает
1 “  2

• Ри при Я о о  стремится к величине -у , что подтверж­

дается экспериментом.
Так, при включении емкостного сопротивления, 

равного по абсолютной величине индуктивному со­
противлению квадратурной обмотки, наступает ре­
зонанс (X — оо) и ошибка равна ±7°5'.

Эллиптическая неравномерность магнитной про­
водимости статора. Решая уравнение (24) для рас­
сматриваемого случая, можно показать, что компен­
сация ошибок включением дополнительных реак­
тивных сопротивлений в цепи обмоток синхрониза­
ции возможна только при совпадении осей обмоток 
с осями магнитопровода d и q.

Если сопротивления цепей синхронизации оди­
наковы (Za = Z b) f  то ошибка схемы не зависит от 
угла О и вычисляется по формуле

На рис. 8 приведены полученные из опыта зна­
чения коэффициентов пг и т ст для вращающегося 
трансформатора с овальной поверхностью пакета 
статора. Как видно, даже для большой величины 
несимметрии m и т ст различаются не более чем на 
5%.

Приняв m CT = m v = m, МОЖНО ошибки ЛЭтах вы­
числять по упрощенным формулам.

для схемы с замкнутой квадратурной обмоткой 
при несимметрии магнитопровода датчика

Д0„
{ГП--- 1) ( ''JcT̂ p, +

■ arcstn
(m +  1) /т)сТ1)р ■

1
пг + 2  (Чст+ Ч р)

(35)

и при несимметрии магнитопровода приемника

пг — 1
A0mov =  arcsinшах

m +  1
(36)

7]ст — А"

Для схемы с разомкнутой квадратурной обмоткой

пг —  1
A8mav =  arcsinшах пг +  1 +

(37)

С̂Т

Ошибки схемы с разомкнутой квадратурной об­
моткой (рис. 5), вычисленные по полной формуле
(33), практически совпадают с ошибками, получен­
ными из опыта при т =  1,42 и мало отличаются от 
ошибок, найденных по упрощенной формуле (37).

Если в цепях синхронизации нет внешних реак­
тивных сопротивлений, что при однотипных сельси-

A0m =  arcsin
тстт р*[(т —1) ^ст̂ Р+(^'—1)] +^ст (m—.mv) т)ст +  mv (т — тсТ) у]р — т 

тсттр [(/п+1) +  V — 1 )+ т ст (т +  mv) tjcT4-mp (т +т с1) т

m cTm v 
т 

mcrmv 
т 2 ■ '-О

(31)
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нах и малой несимметрии (m «  1) г)ст~  1 и ошибка 
равна:

rn — 1

йвтах »

Аб„ arcsin (38)

С увеличением индуктивных сопротивлений 
в цепи обмоток синхронизации величина г]ст растет 
и ошибка стремится к величине

A0m a x = 'a r c s in — 2“ (39)

При включении емкостных сопротивлений в це­
пи синхронизации ошибка сначала убывает и ста­
новится равной нулю [формула (33)], когда выпол­
няется равенство:

^|ст :
т ст

т - 1

Так как m ~ m CT, то можно считать, что г |с т  =  0. Из 
опыта при т = 1,42 и т ст =  1,4 значение г|ст =  —0,03,

С увеличением емкостного сопротивления возра­
стает ошибка и согласно формуле (37) достигает мак­
симума (=й 90°) при у]СТ = ---- -- и тст =  —1. В диапа­

зоне значений — 1 <  7]ст ~  схема неработоспо­

собна. При дальнейшем увеличении емкостного со­
противления —1 ошибка вновь уменьшается и
стремится к величине (39).

Ошибки сельсинной трансформаторной схемы 
с замкнутой квадратурной обмоткой при несиммет­
рии магнитопровода датчика построены в зависимо­
сти от коэффициента т]р (рис. 6), а при несиммет­
рии магнитопровода приемника—в зависимости от 
коэффициента %" (рис. 7).

Из (35) и (36) следует, что ошибки равны нулю,
1 — X'если при несимметрии датчика 7]л— —, а при

несимметрии приемника А,"=г)Ст. Если сельсины од­
нотипны, а рассеяние магнитного потока обмоток 
статора и величина магнитной несимметрии неве­
лики (> /^1) и в цепях синхронизации нет внешних 
реактивных сопротивлений (лет—1), то т]р~ 0 , 
а Я"~1, т. е. ошибки в этом случае уменьшаются 
при замыкании квадратурной обмотки накоротко.

Этот вывод подтверждается экспериментом. Так, 
при т  =  1,42 и tjct—1,07 в случае несимметрии дат­
чика (Х' =  0,86) ошибка равна 5Г, а в случае не­
симметрии приемника (Я"=0,923)—3°51 При ра­
зомкнутой квадратурной обмотке ошибка достигает 
8°9' (рис. 5).

При увеличении внешних реактивных сопротив­
лений в цепях квадратурной обмотки {%" —>0, 
т]р —* ±  оо) ошибка зависит от г]ст и стремится 
к ошибке схемы с разомкнутой квадратурной об­
моткой (37).

Для малой величины несимметрии Л'~1, а без 
внешних реактивных сопротивлений в цепях синхро­
низации т)ст^1, поэтому можно считать, что в слу­
чае резонанса (г|р = — 1, Х" =  оо) ошибка при несим­
метрии датчика (35) и приемника (36) почти вдвое 
больше ошибок схемы с разомкнутой квадратурной 
обмоткой датчика (38)\

Рис. 6. Зависимость ошибки ДОтах от величи­
ны т]р при т =  1,42; V =0,86; г]ст=0 и г|ст =  1,07 
для схемы с замкнутой квадратурной обмоткой 
датчика в случае несимметрии его магнитопро­

вода.
— --------расчет; ---------О------------опыт.

Ошибка достигает максимума (±90°) [см. фор 
мулу (35)], когда при несимметрии датчика

V — 1
— *̂ (.т — 1 m

^ 1 к̂т + 1  И ^  ту)сТ +  1

-7)еТ

а при несимметрии приемника

Я "  —  1 + Т 1 с т  и  ^ ”  =  - ^ -  +  Т1ст-

(40)

(41)

Рис. 7. Зависимость ошибок ЛЭщах от вели­
чины %" при т = 1 ,4 2 ; г]ст=0 и 1101 =  1,07 
для схемы с замкнутой квадратурной об­
моткой датчика в случае несимметрии маг­

нитопровода приемника.
---------------р а с ч е т ; ----------- о ----------- опыт.
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Рис. 8. Расчетные и 
экспериментальные 

зависимости коэффи­
циентов пг и гпст от 
коэффициентов нерав­
номерности воздуш­
ного зазора
различных коэффи­
циентах магнитопро­

вода km.

ч
расчет: 

опыт.

kg 
-Л— ,
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При промежуточных значениях г|р из (40) и %!' из 
(41) эти схемы неработоспособны.

Найдем величины коэффициента несимметрии
" wd реального сельсина при овальностиm

внутренней поверхности пакета магнитопровода 
статора.

Эллиптическая неравномерность магнитной про­
водимости магнитопровода может быть достаточно 
точно выражена функцией

X =  ЯсрГ 1 "Ь h cos 2 (а + i'O') ]> (42)
где

h = •̂пе
1.

ЯСр — среднее значение магнитной проводимости;
ЯПер — амплитуда переменной составляющей маг­

нитной проводимости; 
а — координата воздушного зазора;
$ — начальный фазовый угол (см. рис. 2).

Сопротивления взаимоиндукции обмоток статора 
и ротора по осям d и q магнитопровода пропорцио­
нальны амплитудам магнитных индукций, создан­
ных обмотками а и b статора при совпадении их 
осей с осями d и q. Умножая н. с. F cos а и F s in a  
взаимно перпендикулярных обмоток статора а и Ъ 
на функцию магнитной проводимости (42) и пола­
гая 0 = 0 , п о л у ч у  амплитуды основных простран­
ственных гармоник магнитной индукции обмоток 
а и Ь:

B md =  FXср( l  +  ±- hy ,  Вт, =  FXCV ( l  -  j -  й ) . (43)

Так как основное падение магнитного потенциа­
ла происходит в воздушном зазоре, то при рассмот­
рении овальности расточки пакета можно пренеб­
речь неравномерностью магнитной проводимости 
самого пакета магнитопровода, но учесть сопротив­
ление стали некоторым увеличением среднего зна­
чения воздушного зазора. Тогда

л̂ерh — (44)

г д е Jcp * среднее значение воздушного за­
зора;

= = 4 ‘ ( 8 ш а х ' Ь 8 ш 1п);ср (45)

бпер — амплитуда переменной составляю­
щей воздушного зазора

8 ц е о = 4 - ( 8  —  8 • );п е р  о  \  т а х  m ln / , (46)

при

5тах, Smin — наибольшее и наименьшее значения 
воздушного зазора; 

km — коэффициент, учитывающий маг­
нитное сопротивление стали паке­
тов статора и ротора

A W n
AW ср ’

A W m — ампер-витки пакетов;
AWcp — ампер-витки среднего значения воз­

душного зазора.
Переходя от Bmd и B mq (43) к сопротивлениям 

взаимоиндукции X md, X mq и учитывая равенства (34), 
(44) — (46), получим:

,  . 2&ж -f- 1

т -
— 1

(47)

где — .mlr1 — коэффициент неравномерности воз*
6 гпах

душного зазора.
На рис. 8 приведены, рассчитанные по (47), ве­

личины несимметрии т и дана шкала ошибок сель­
синной трансформаторной схемы с разомкнутой 
квадратурной обмоткой при отсутствии внешних 
реактивных сопротивлений в цепях обмоток син­
хронизации, вычисленных по (37) при г]ст =  1. Для 
проверки формулы (47) были экспериментально 
определены коэффициенты т  при различной оваль­
ности пакета статора. При учете сопротивления ста­
ли коэффициентом &ш=1,2 расчетные и эксперимен­
тальные кривые практически совпадают. На рис. 8 
даны также значения коэффициента т ст (34), кото­
рые мало отличаются от значений коэффициента т .

Для примера можно указать, что при среднем 
значении воздушного зазора 6Ср =  0,2 мм и ампли­
туде переменной составляющей 6Пер =  0,02 мм ( k b —  
=  0,818) для коэффициента &ш—1,2 величина не­
симметрии /п=1,094 и ошибка схемы с разомкну­
той квадратурной обмоткой составляет Д0т ах=1о19/-

Выводы. 1. Равная несимметрия датчика и при­
емника создает в сельсинной трансформаторной 
схеме с разомкнутой квадратурной обмоткой дат­
чика одинаковые ошибки, а в схеме с замкнутой 
квадратурной обмоткой — различные ошибки.

2. В общем случае ошибка зависит от величины 
и вида несимметрии, а также параметров замкну­
тых цепей синхронизации и квадратурной обмотки 
датчика (рассеяния магнитного потока, величины и 
характера собственных и внешних сопротивлений).

3. При несимметрии реактивных сопротивлений 
цепей синхронизации ошибка схемы с разомкнутой 
квадратурной обмоткой датчика оп^деляется ве­
личиной относительной несимметрии [см. форму- 
лу (21)].

Замыкание квадратурной обмотки накоротко при 
отсутствии внешних реактивных сопротивлений 
в цепях синхронизации тем больше увеличивает 
ошибку, чем меньше рассеяние магнитного потока 
замкнутых обмоток [см. формулу (19)]. При отсут-
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ствии рассеяния магнитного потока ошибка почти 
удвоилась бы.

Ошибку можно значительно уменьшить, если 
включить в цепь квадратурной обмотки датчика ем­
костное сопротивление, равное примерно индуктив­
ному сопротивлению-обмотки.

4. Смещение осей обмоток синхронизации на 
угол р, величина которого в реальных (Вращающих­
ся трансформаторах не превышает десятков минут, 
приводит 'В схеме с разомкнутой квадратурной об­
моткой при отсутствии внешних реактивных сопро­
тивлений и малом рассеянии магнитного потока 
к ошибкам, которыми можно пренебречь. При от­
сутствии рассеяния потока ошибка была бы равна 
нулю [см. формулу (27)].

Замыкание при этих условиях квадратурной 
обмотки накоротко или включение в ее цепь емко­
стного сопротивления, равного индуктивному сопро­
тивлению обмотки, увеличивает максимальную 
ошибку до величины р [см. формулу (29)].

5. В случае несимметрии магнитопровода ошиб­
ка схемы с разомкнутой квадратурной обмоткой 
датчика при увеличении индуктивных сопротивле­
ний цепей синхронизации стремится к удвоенному 
значению. Замыкание квадратурной обмотки на­
коротко значительно уменьшает ошибку, если в це­
пях обмоток синхронизации и квадратурной обмот­
ки нет внешних реактивных сопротивлений, а рас­
сеяние магнитного потока мало.

Включение при этих условиях в цепь квадратной 
обмотки емкостного сопротивления, примерно рав­
ного индуктивному сопротивлению обмотки, увели­
чивает ошибку.

6. Скомпенсировать полностью ошибку схемы 
подбором внешних реактивных сопротивлений в це­
пях синхронизации при смещении осей обмоток 
синхронизации нельзя, а в случае несимметрии маг­
нитопровода можно только при совпадении осей 
обмоток синхронизации с осями магнитопровода 
d и q.

7. Результаты аналитического и эксперимен­
тального исследования показывают, что для рас­
смотренных (видов несимметрии замыкание квадра­
турной обмотки на роторе датчика не является уни­
версальным средством уменьшения ошибок сель­
синной трансформаторной схемы и должно приме­
няться с учетом типа конструкции сельсинов, при­
чин ошибок и реальных условий применения.
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УДК 621.314.5

Оценка конденсаторных устройств запирания тиристоров
Г. Н. БУСАЛАЕВ и Г. К. ШВАРЦ

Ставрополь

Ряд устройств силовой преобразовательной тех­
ники нуждается в схемах, обеспечивающих разовое 
или периодическое запирание тиристоров в нужное 
по условиям работы этих устройств время. К таким 
устройствам относятся автономные инверторы, ре­
гуляторы постоянного тока, отключающие устрой­
ства постоянного тока, выпрямители с искусствен­
ной коммутацией. Для запирания тиристоров ис­
пользуется главным образом метод подключения 
предварительно заряженного конденсатора к тому 
или иному участку силовой цепи устройства, при­
чем в большинстве случаев это подключение осу­
ществляется специальным тиристором, запирание 
которого происходит при перезаряде коммутирую­
щего конденсатора.

Коммутационные процессы в устройствах запи­
рания тиристоров могут быть условно разделены 
на следующие этапы: заряд коммутирующего кон­
денсатора; запирание основного (силового) тири­
стора; запирание тиристора, подключающего кон­
денсатор.

Полностью проанализировать коммутационные 
процессы для всего многообразия схем запирания 
тиристоров [Л. 1—6] не представляется возможным, 
поэтому в статье рассматривается основная часть 
процесса коммутации — процесс запирания основ­
ного (силового) тиристора, что позволяет опреде­
лить величину требуемой емкости' коммутирующе­
го конденсатора наиболее известных схем запира­
ния и произвести их сравнительный анализ. Исхо­
дя из этого, ниже рассматриваются только части 
коммутирующих схем, необходимые для запирания 
основных тиристоров.

Для упрощения анализа применены обычные 
допущения:

потери в элементах преобразовательных 
устройств отсутствуют;

вентили являются идеальными ключами; 
во время коммутации ток нагрузки не успевает 

существенно изменить своей величины.
Устройства с подключением конденсатора парал­

лельно запираемому тиристору приведены на рис. 1.
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В наиболее широко известной схеме рис. 1 ,а при 
отпирании коммутирующего тиристора Т2 запирает­
ся основной тиристор Т 1, так как к нему оказы­
вается приложенным отрицательное напряжение 
конденсатора С.

В течение времени
ихс

' /„ (1)

напряжение на конденсаторе С будет линейно 
уменьшаться от величины U\ до нуля, и за это вре- 
мя основной тиристор должен восстановить свои 
управляющие свойства.

Из (1) определяем емкость коммутирующего 
конденсатора, при которой в течение времени ^ с у ­
ществует обратное*напряжение на основном тири­
сторе: “

С = ■ =  С0 (2)

o,s V 1,з 1,5 V  1,з г,г г,з г.1
Рис. 2.

нарастания тока через коммутирующий тири­
стор, показана на рис. 1,6. Последователь­
но с коммутирующим конденсатором С вклю­
чен реактор Д  препятствующий мгновенной 
коммутации тока с основного тиристора Т\ на ти­
ристор Т2. При отпирании Т2 ток через коммути­
рующий контур С /Т 27\С£начнет нарастать по закону

ic =  Imsinwt, где и в момент времени
/к достигнет величины тока нагрузки / н; ток через Т х 
в этот момент станет равным нулю.

Длительность времени коммутации

,  1 • /н—  arcsm - f - .
w 1 m

В момент времени tK напряжение на конденса­
торе С, изменяющееся по закону U^=U\  cos at, ста­
нет равным:

и .  =  и ,  cos ( arcsm £ - ) = [ / ,  ) /  1 “  ( l ~ ) ' (3)

После прекращения протекания тока через тири­
стор Т\ конденсатор С будет разряжаться, и на­
пряжение его изменится от UK до нуля в течение 
времени

,  и  кС . . .

^ = 7 Г *
Примем

~  =  k.  /Ж (5)

Решив систему уравнений (3) —[(5), найдем требуе­
мую емкость коммутирующего конденсатора

С = Int я
V &  — 1 u i V &  — 1

-с.. (б)

Зависимость отношения -тт от величины k при-Ь о
ведена на рис. 2 (кривая 1). Из графика видно, 
что увеличение индуктивности L в коммутирующем 
устройстве (рис. 1,6) требует увеличения емкости 
коммутирующего конденсатора, а увеличивать ин­
дуктивность L необходимо для уменьшения скоро­
сти нарастания тока через коммутирующий тири­
стор при его отпирании, так как

Недостатками схемы рис. .1 ,а следует считать 
зависимость времени перезаряда коммутирующего 

у конденсатора от тока на­
грузки, большую скорость 
нарастания тока через 
коммутирующий тири­
стор, а также увеличение 
потерь в тиристоре и 
уменьшение надежности 
его работы из-за отрица­
тельного напряжения, 
приложенного к основно­
му тиристору после его 
запирания.

Схема устройства, в 
котором приняты меры 
для уменьшения скорости

di Ui
dt

В коммутирующем устройстве рис. 1,6, как и 
в устройстве рис. 1 ,а, сохраняется сильная зави­
симость времени разряда коммутирующего конден­
сатора от тока нагрузки.

В коммутирующем устройстве рис. 1,в время 
перезаряда коммутирующего конденсатора мало 
изменяется при уменьшении тока нагрузки. Это до­
стигается включением реактора L через диод Д\  
параллельно основному тиристору. В этом устрой­
стве при отпирании тиристора Т2 конденсатор С 
может перезаряжаться по контуру СТ2Д\ЬС.

Процесс перезаряда конденсатора С описывает­
ся следующей системой уравнений, записанных 
в операторной форме:
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и ' ~ icip) + p L i L(p)l'Р рС

г’с { р ) =  +  ip)''

U с (P) ■ и* (Р)
рС

(7)

Совместное решение системы (7) позволяет определить 
форму тока ic через конденсатор и напряжение Uc на 
нем:

ic (t) =  u i у  ^ s in o i  +  / HcosW;

Uc (t) =  UiCos®t — / н | /  sin и Л

(8)

(9)

Из (9) можно определить время t B, в течение кото­
рого коммутирующий конденсатор полностью разря­
дится:

V± v  т -  <ю>
Амплитуда тока через коммутирующий конденсатор 
согласно (8) равна

/« = ■ //*  + (И)

Решив совместно (5) и (11), найдем:

1.

с =

и в момент времени когда ток через кон­

денсатор! С достигнет величины угока / н,1ток через 
диод Д х перестанетГпротекать.

Таким образом, для восстановления управляе­
мости основному тиристору Т\ предоставляется 
время, в течение которого протекает ток через

: / т , определим

(12)

диод Ду. Учитывая, что U 
время:

г'в =  —- 2 arccos /и (14)

После преобразований выражения (14) находим 
требуемую величину емкости коммутирующего кон­
денсатора

k' Iat° -  ------ -—т— С0, (15)
1 и •2 arccos 2 arccos

Величина емкости коммутирующего конденсатора С 
определяется из совместного решения уравнений (10) 
и (12):

У & - \  У к г — 1 с  . „
arctg V № — 1 arctg V № — 1 °*

На рис. 2 приведена зависимость отношения -тг

от коэффициента k (кривая 2), которая показыва­
ет, что при уменьшении индуктивности реактора L 
требуемая емкость коммутирующего конденсатора 
возрастает. Кроме того, в устройстве рис. 1,в ско­
рость нарастания тока через коммутирующий ти­
ристор не ограничена, что неблагоприятно сказы­
вается на режиме его работы.

На рис. 1,г приведена схема коммутирующего 
устройства, в котором при соответствующем под­
боре параметров ограничивается скорость нара­
стания тока через коммутирующий тиристор и ма­
ло изменяется время перезаряда коммутирующего 
конденсатора при уменьшении тока нагрузки.

В этой схеме при отпирании тиристора Т 2 ток 
через конденсатор изменяется по закону /с =  ( /1Х

х /  - j -  sin В момент времени tK ток через кон­
денсатор достигнет величины / н, а ток через тиристор 
Г, станет равным нулю. В интервале времени

через диод Д и шунтирующий основной 

тиристор, будет протекать ток, равный ( 7 , | / ^sinW —/ и,

зависимость которой от k приведена на рис. 2 (кри­
вая 3).

Q
Из рис. 2 видно, что при k =  1,55 отношение jr-

» 0 имеет наименьшую величину, равную 0,9, т. е. 
устройство коммутирующего контура рис. 1,г по­
зволяет при одних и тех же условиях и 2,2>& >1,24 
использовать конденсатор меньшей емкости и полу­
чать лучшие характеристики, чем в остальных рас­
смотренных выше схемах.

Устройства с подключением конденсатора парал­
лельно нагрузке приведены на рис. 3,а и б. Для 
запирания основного тиристора Т\ необходимо, что­
бы напряжение на конденсаторе С имело величину 
U1, большую напряжения Uu источника питания. 
В схеме рис. 3,а тиристору Тх для восстановления 
управляемости будет предоставлено время от мо­
мента отпирания тиристора Т2 до момента разря­
да конденсатора С током нагрузки / н до напряже­
ния, равного Uu.

Величина емкости коммутирующего конденса­
тора определится из выражения:

С =  - 1 1
и п и г и „ Со. (16)
Ui • -  ut

Выражение (16) показывает, что при любых
отношениях 1>-тт^>0 величина С больше емкости 

и  \

о----- * к — j

Т’ г  А \ — 1L ЛUn

о---

‘ +3

а , Лг

Л  Л

f  1
а)

+п д а  h А
' Оя

/■V

*  и’ \  л ?

- ...Г

: г.П

б)
Рис. 3.
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_J c ( p )

Р р С +  Р и 1.(Р)'

Uc(p) = ___ и  (р )
р  рС

(7)

Совместное решение системы (7) позволяет определить 
форму тока ic через конденсатор и напряжение Uc на 
нем:

cose*)/;

и  с (0 =  Ui COS at  — / н ] /  sin U t.

(8)

(9)

Из (9) можно определить время в течение кото­
рого коммутирующий конденсатор полностью разря 
дится:

/ .  =  4 - (10)

Амплитуда тока через коммутирующий конденсатор 
согласно (8) равна

1 т = /  (11)

Решив совместно (5) и (11), найдем:

<12)
Величина емкости коммутирующего конденсатора С 
определяется из совместного решения уравнений (10) 
и (12):

— 1 / н ^ _ ,  У & - 1 г  . „
a r c t g K^ 2 — 1 arctg V &  — 1

с =

денсатор J С достигнет величины угока 1И,% ток через 
диод Д j перес ганет ’протекать.

Таким образом, для восстановления управляе­
мости основному тиристору Т\ предоставляется 
время, в течение которого протекает ток через

диод Д х. Учитывая, что U, определим
время:

1 о  /н— 2 arccos ~г—
<*> / т

(14)

После преобразований выражения (14) находим 
требуемую величину емкости коммутирующего кон­
денсатора

_ k I k

2 arccos ■
1 U1

(15)
2 arccos - /г

На рис. 2 приведена зависимость отношения -уг
^ о

от коэффициента k (кривая 2), которая показыва­
ет, что при уменьшении индуктивности реактора L 
требуемая емкость коммутирующего конденсатора 
возрастает. Кроме того, в устройстве рис. 1,в ско­
рость нарастания тока через коммутирующий ти­
ристор не ограничена, что неблагоприятно сказы­
вается на режиме его работы.

На рис. 1,г приведена схема коммутирующего 
устройства, в котором при соответствующем под­
боре параметров ограничивается скорость нара­
стания тока через коммутирующий тиристор и ма­
ло изменяется время перезаряда коммутирующего 
конденсатора при уменьшении тока нагрузки.

В этой схеме при отпирании тиристора Т 2 ток 
через конденсатор изменяется по закону /с =  f/, X

х /  —j— sin a>t. В момент времени /к ток через кон­
денсатор достигнет величины / н, а ток через тиристор 
Г, станет равным нулю. В интервале времени

через диод Д и шунтирующий основной

тиристор, будет протекать ток, равный £sin  /„, 

и в момент времени ---------fK) ,  когда ток через кон-

зависимость которой от k приведена на рис. 2 (кри­
вая 3).

Из рис. 2 видно, что при k =  1,55 отношение gr
имеет наименьшую величину, равную 0,9, т. е. 
устройство коммутирующего контура рис. 1,г по­
зволяет при одних и тех же условиях и 2,2>& >1,24  
использовать конденсатор меньшей емкости и полу­
чать лучшие характеристики, чем в остальных рас­
смотренных выше схемах.

Устройства с подключением конденсатора парал­
лельно нагрузке приведены на рис. 3д  и б. Для 
запирания основного тиристора Т\ необходимо, что­
бы напряжение на конденсаторе С имело величину 
U1, большую напряжения Uu источника питания. 
В схеме рис. 3,а тиристору Тх для восстановления 
управляемости будет предоставлено время от мо­
мента отпирания тиристора Т2 до момента разря­
да конденсатора С током нагрузки / н до напряже­
ния, равного Uu.

Величина емкости коммутирующего конденса­
тора определится из выражения:

1 /  н̂ В
и  П и, Uu

с0. (16)
и , (Л

Выражение (Тб) показывает, что при любых
отношениях 1>тт5 > 0  величина С больше емкости 

U1

о-------И:------
Г, 3 

и ; +:L  J
/„  1 

г Л

1 Z -

0, *

- о ™ -----------

г Ч

б )

Рис. 3.
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I m —  (U 1 U и) ■

В остальном же процесс запирания основного ти­
ристора протекает как и в схеме рис. 1,г. С учетом 
(14) можно определить величину емкости коммути­
рующего конденсатора

С =
2 1

U п
arccos•

1 Ui

Сп.
о Л  и ” \  1 °

\  ~ ° т ) arccos^ r

больше Uu, тогда при отпирании коммутирующего 
тиристора Т2 конденсатор С подключается парал­
лельно реактору L, и к основному тиристору Т\ 
прикладывается обратное напряжение, равное раз­
ности напряжений коммутирующего конденсатора 
и источника питания. К тому моменту, когда напря­
жение на конденсаторе уменынитоя до Uu, основ­
ной тиристор Т\ должен восстановить свою управ­
ляемость.

Запишем в операторной форме систему уравне­
ний, отражающую процесс перезаряда коммути­
рующего конденсатора:

Uc(p) =  -

р С  

J  (Р)
рС  •

(18)

Рис. 4.

С0, причем тем больше, чем меньше разность на­
пряжений U1 и Uu. Кроме того, в этом устройстве 
при уменьшении тока нагрузки время разряда кон­
денсатора увеличивается.

В схеме рис. 3,6 время перезаряда коммутирую­
щего конденсатора мало зависит от тока нагрузки; 
скорость нарастания тока через коммутирующий 
тиристор ограничена. Амплитудное значение тока 
через коммутирующий конденсатор для этой схемы 
определяется из выражения:

Решив ее, определим ток через конденсатор и напря­
жение на нем:

i (jt) =  Ui sin сot -|-I/H cos <»t;

Uc (0 =  — Ui cos <*t -f- / H j/^  sin со t •

(19)

(20)

В соответствии с (19) амплитуда тока через 
конденсатор в этой схеме, как и в схеме на рис. \,в 
определяется уравнением (11).  Приняв Uc(t) в (20) 
равным Uny определим с учетом (11) и (12) вели­
чину требуемой емкости коммутирующего конден­
сатора

С = --------------- — 2 ~-1--------  С0. (21)
, , ______ u„ V k ? — \ 0 ' '

arctg V № — 1 — arcsin -q---------- -̂----
Q

Зависимости отношения-рт- от коэффициента £ —

Im U n= - j -  при разных значениях отношения приведен­

ные на рис. 6, показывают, что при всех ^ > 1  и
и с

-гг >  0 отношение -ут >  1,и 1 С. о

показывают, что при

причем это отношение

(17)

с
На рис. 4 приведены зависимости отношения уг-

от k при различных Рисунок показывает: наимень­

шая величина емкости требуется при £ = 1 ,5 5 ;  чем
больше отношение тем больше требуемая емкость 

и I
коммутирующего конденсатора.

Устройства с подключением конденсатора парал­
лельно реактору, установленному последовательно 
с запираемым тиристором, приведены на рис. 5,а 
и б, отличаются друг от друга тем, что в схеме 
рис. 5,6 коммутирующий конденсатор подключает­
ся к дополнительной обмотке реактора, что позво­
ляет согласовать параметры коммутирующего кон­
денсатора и коммутирующего тиристора с параме­
трами основной цепи. Рассмотрим более подробно 
работу схемы рис 5,а. Напряжение U\ должно быть

тем больше, чем^болыне и k.

К достоинствам этих схем коммутации тиристо­
ров можно отнести практически мгновенное прекра­
щение подачи энергии в цепь нагрузки и малую 
зависимость времени перезаряда коммутирующего 
конденсатора от величины тока нагрузки.

4 - 0
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Устройства с подключением конденсатора к со­
единенным последовательно нагрузке и запираемо­
му тиристору приведены на рис. 7 ,а, б и в .  Необ­
ходимым элементом этих схем является реактор 
LK, ограничивающий толчки тока в цепи источника 
питания.

При анализе этих схем предполагаем, что ин­
дуктивность реактора L u достаточно велика и из­
менением тока через реактор во время коммутации 
можно пренебречь; ток, протекающий через реак­
тор LK, равен току нагрузки /н.

В схеме рис- 7,а при отпирании тиристора Т2 
мгновенно прекращается ток через основной тири­
стор Т j, к которому прикладывается напряжение 
конденсатора С.

Для восстановления управляемости основному 
тиристору предоставляется время разряда конден­
сатора С током / н реактора LK до напряжения, рав­
ного нулю. Требуемая для восстановления управ­
ляемости основного тиристора емкость коммути­
рующего конденсатора равна:

/О __
Vi

■С0.

А
р  

'с (р)
рС

+  ic (p) —  iL (p);

pLiL (р) LK  О»

<« (Р)U с (Р) р С

(22)

Из (22) определяем:
i L (t) 7=1I н “f" (Jm ■ /„ ) c o s 1,

Uc (t) =  (Jm —  /„ )  ^  sin mt ■

(23)

(24)

Ток через тиристор Г2 прекратится в момент 
времени tK, который определяется из (23):

1 /нt к =  —  arccos —j----- j—
Л СО /  Н —  Im

(25)

Подставляя iK, определяемое из (25), в (24), на­
ходим величину напряжения UCK на коммутирую- 
щем конденсаторе в момент запирания тиристора
Т 2: ___ ________________

UcK =  (Im — К) j / "  ( Г» -  '

Напряжение UCK будет иметь полярность, обрат­
ную изображенной на рис. 7,6. Только после запи­
рания Гг к основному тиристору будет приложено
4 Электричество № 6

Процесс запирания основного тиристора в схе­
ме рис. 7,6 протекает иначе. Здесь при отпирании 
тиристора Т2 тиристор Т\ не запирается до тех пор, 
пока коммутирующий конденсатор С не разрядит­
ся до нуля через реактор L и тиристор Гг. В тече­
ние этого времени ток через диод Д\  не протекает. 
В момент, когда напряжение на конденсаторе С 
станет равным нулю, ток через конденсатор, изме­
няющийся по закону ic =  Irn sinatf достигнет величины

I m z = z j j 1 j / В этот момент основной тиристор за­
пирается, а процесс перезаряда коммутирующего кон­
денсатора опишется уравнениями в операторной форме

обратное напряжение. Время, предоставляемое ти­
ристорам для восстановления управляемости, опре­
деляется временем разряда коммутирующего кон­
денсатора током / н от напряжения t/CK до нуля:

U -------- Т Г '  (2 6 )

На основании (26) после соответствующих пре­
образований находим требуемую величину емкости 
коммутирующего конденсатора

1 /н/,и 1
:С0. (27)с =

/ i и ,

Зависимость-^- от k приведена на рис. 8, который

показывает, что С^>С0, причем с ростом k отноше- 
Сние -^-уменьшается.

г, Л.

L i  Тг 
Un U, с До'*

/ а)
—  71 L

4
б)

L* Т; /— 1 н

- Г-и— 1 <

М* До\, ,

б)
Рис. 7.
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Рис. 8.

Анализ схем рис. 7,а и б показывает, что время 
перезаряда коммутирующего конденсатора при 
уменьшении тока нагрузки быстро увеличивается. 
Этого недостатка не имеет устройство коммутации 
на рис. 7,б, в котором после отпирания тиристора 
Т2 ток через коммутирующий конденсатор изме­
няется по закону ic =  Imsmc*t. В момент tK, когда 
ток через конденсатор С достигнет величины / н, основ­
ной тиристор Т х запирается, и через диод Д х проте­
кает ток / т sin Ы  — / н. В момент времени ----

ток через конденсатор С вновь достигает величины 
/ н и диод Д х запирается. В интервале времени

 *и), пока открыт диод Д г, к основному

тиристору Т х не прикладывается положительного на­
пряжения и тиристор может восстановить свою управ­
ляемость.

Требумая величина емкости коммутирующего 
конденсатора

с  = ------ k— —  С0. (28)
2 arc cos —

Результаты анализа процесса запирания тири­
сторов в схемах с различными способами подклю­
чения конденсаторов свидетельствуют об особенно­
стях каждой из рассмотренных схем, которые 
должны учитываться при конструировании преоб­
разовательных устройств на тиристорах.

На величину требуемой емкости коммутирую­
щего конденсатора оказывает влияние и величина 
остаточного накопленного заряда Q0CT в тиристоре, 
так как протекание обратного тока через тиристор 
приводит к разряду конденсатора. С учетом этого 
явления выражение (2) примет вид:

Г> ___ “Ь Q oct
с -  тгх •

Расчеты требуемой емкости коммутирующего 
конденсатора показали, что увеличение емкости 
конденсатора при учете величины Q0CT не превы­
шает нескольких процентов. В связи с этим в боль­
шинстве практических случаев можно не учиты­
вать влияния остаточного накопленного заряда в ти­
ристоре на оценку требуемой емкости коммутирую­
щего конденсатора.

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я :
Т\ — основной тиристор преобразовательно­

го устройства;
Т2 — коммутирующий тиристор, обеспечи­

вающий подключение коммутирующе­
го конденсатора;

zH — нагрузка;
До — диод, через который протекает ток 

нагрузки после окончания процесса 
коммутации;

С — коммутирующий конденсатор;
L — коммутирующий реактор;

Uи — напряжение источника питания;
U\ — напряжение, до которого заряжен ком­

мутирующий конденсатор перед про­
цессом запирания основного тири­
стора;

1Ш— амплитудное значение тока через ком­
мутирующий конденсатор;

<*> =  — круговая частота собственных колеба-
V LC ний коммутирующего контура;

tB — время, предоставляемое тиристору для 
восстановления его управляемости.
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Определение статических и динамических свойств дугового автомата 
типа АРНД методом корневого годографа

Канд. техн. наук, доц. Л. Е. АЛЕКИН

Московское высшее техническое училище 

и канд. техн. наук Н. А. ИЛЬЕНКО

Пермский политехнический институт

Автоматические регуляторы напряжения дуги 
(АРНД), в которых используется обратная связь по 
напряжению дуги, применяются в практике аргоно­
дуговой сварки вольфрамовым электродом. В част­
ности, они получили широкое распространение 'при 
сварке металлов малых толщин на весу. В общем 
случае источником питания может быть генератор 
или выпрямитель, а система АРНД — релейной, им­
пульсной или непрерывной.

Необходимое качество регулирования может 
быть обеспечено выбором параметров АРНД и ис­
точника питания. При этом изолированное рассмот­
рение автомата может привести к ошибке, так как 
дуга и шов участвуют в общем замкнутом контуре 
регулирования. Свойства дуги определяют харак­
тер регулирования, а изменение положения ванны 
при изменении энергетических параметров сварки 
вызывает изменение длины дуги, осуществляя об­
ратную связь от шва по регулируемому параметру 
(рис. 1). Рассмотрение замкнутой системы источ­
ник — автомат — дуга — шов (ИАДШ) позволяет 
провести анализ статики и динамики системы регу­
лирования непосредственно от возмущения к шву,

неаризовать процесс. С этой целью достаточно вы­
брать численные значения коэффициентов нелиней­
ных звеньев системы в соответствии с режимом 
сварки. Незначительный люфт и небольшая зона 
нечувствительности АРНД также могут не учиты­
ваться -при исследовании системы, при условии по­
следующей проверки их влияния на возникновение 
автоколебаний [JI. 3].

Задача исследования состоит в оценке влияния 
коэффициента усиления

k y  =  Лун&ум
системы АРНД (рис. 2) на изменение ослабления

шва ho (рис. 1) в статике и динамике при возмуще­
нии по длине дуги /д и сварке нержавеющей стали 
толщиной 0,2 мм [Л. 2] автоматом типа АСТЭ-7 
[система АРНД непрерывного регулирования 
с электронным усилителем (Гу^ 0 ) , источник пита­
ния ИП-50 (Гпс= 0 ) [Л. 4].

Исследование проводится в следующем порядке:
1. Определяется передаточная функция замкну­

той системы по исследуемым входу и выходу 
(рис. 2):

tw  ( п \  — ____________________________kjxP *Г э Р  +  ^  ( knckh0T +  k hoH>______________________________
° р( Тър  +  1) (Т ИПР +  1 ) +  М А & М  (Т ипр  +  1 ) kjxР (Тв,р +  1) (knckfrj’+

который является главным объектом регулирова­
ния.

Для исследования статических и динамических 
свойств системы ИАДШ по функциональной схеме 
(рис. 1) была составлена полная структурная 
схема.

Предварительными исследованиями выявлено, 
что обгорание вольфрамового электрода практиче­
ски не влияет на изменение длины дуги. Электро­
магнитная постоянная времени цепи якоря двига­
теля Тя очень мала по сравнению с электромехани­
ческой Гэ, что позволяет рассматривать электродви­
гатель, как инерционное звено. С учетом этого была 
получена упрощенная структурная схема системы 
ИАДШ (рис. 2), являющаяся основой для прове­
дения исследований. Анализ качества регулирова­
ния системы производился методом корневого го­
дографа.

Известно, что метод корневого годографа позво­
ляет решать задачи анализа и синтеза линейных 
систем автоматического регулирования [Л. 1].

Система ИАДШ, строго говоря, нелинейна в ос­
новном из-за нелинейного характера зависимостей 
геометрических размеров шва от энергетических 
параметров сварки [Л. 2]. Однако отсутствие раз­
рывных неоднозначных и резко изгибающихся за­
висимостей и справедливость уравнения в течение 
всего интервала времени регулирования позволяет 
при реально возможных величинах возмущений ли-
4*

при этом &до — — 1 (отрицательная обратная связь).
2. Определяется эквивалентная передаточная 

функция разомкнутой системы по исследуемому па­
раметру Ау. Это достигается приравниванием ха­
рактеристического полинома замкнутой системы ну­
лю и представлением уравнения в виде

К Р  (р )+ Q ( / ? ) = о,
откуда

117 ( п \ —  kyP  М  —W ^ P ) ~  Q ( P) —

__ '550-0 ,6 -0 ,003  (0,12/? +  1)
' р ( 0 , 2 / > + 1 ) ( 0 , 1 2 р + 1 )  +  0 ,6 /; (0 ,2 /> + 1 )  Х

■у'___________ 1_______________________М О Л 2р  ~Ь 1)____  /п\
^ [—0,04 -0 ,03  +  (—0,024)] —  р ( 0 , 2р +  1) (0,12^ +  1) » к >

при этом Гэ= 0,2 сек; &э=550 сек~х в~х (электродви­
гатель типа МН-145А); &м=0,003 мм-сек\

&пс=  -—0,04 а- в~1; khT =0,03 мм - а-1; 
khoH =  —0,024 мм • в~] [Л. 2]; &д =  0,6 в - м м - 1; 
Тип~Тиш=0,12 сек [Л. 5].
3. Уравнение Wa(p) приводится к виду

^ М  =  ^ Д н 8/ —\ з 5 )• (3 )

4. Строится корневой годограф (рис. 3).
5. Значение исследуемого параметра ky, соот-
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Ю
Рис. 1. Функциональная схема системы ИАДШ.

шоЗ

а)

ветствующее комплексному корню р { на данной вет­
ви корневого годографа находится по формуле:

где

ky --- 1
с  /°  ч

(4)

где /ь /з, 1Х— длины соответствующих «векторов 
(рис. 3); с — коэффициент, получающийся при при­
ведении уравнения (2) к виду (3).

Аналогично можно определить значение ky на 
любой другой ветви корневого годографа.

6. По виду корневого годографа можно сразу 
судить об устойчивости системы. Критическое значе­
ние ky определяется точкой пересечения ветви годо­
графа с мнимой осью. Согласно рис. 3 система 
устойчива при значениях &у=0-ьоо.

7. Определение показателей качества регулиро­
вания системы для исследуемого значения kY про­
изводится по переходной характеристике. При kY — 
=  10 значения корней характеристического полино­
ма, определенные по корневому годографу будут 
равны: р\ ——2,5 +  6,5/, р2 = —2,5—6,5/ и рз = —8,35.

Поэтому передаточная функция замкнутой си­
стемы может быть представлена в виде

w 0(p>
* — 0,125р (р  +  5)

(р  +  2 ,5  — 6 ,5 /)  (р  +  2 ,5  +  6 ,5 /)  (р  +  8,35)' (5)

Переходная характеристика системы рассчиты­
вается по формуле:

0 (0) 
я „ (  0) P h H \ (p h) (6)

*= 1

P i H \  (Pt)
А,е /ф,

А,-
— 0,125L°L°

-0,0075;

68°.

Вычисления удобно производить, пользуясь зна­
чениями длин и углов векторов, взятыми из чер­
тежа корневого годографа (рис. 3), на котором для 
ky —10 нанесены полюсы р\,2——2,5 ±6,5/, рз= 
=  —8,35 и нули /V] =  0 и N 2 =  —5 (согласно функции 
W0(p). Первое слагаемое переходной характери­
стики для р i =  —2,5 +  6,5/ находится следующим об­
разом [Л. 1].

Обозначим 
О Щ

L jZf2̂ 3

Второе слагаемое для р2 = —2,5—6,5/ дает вы­
ражение, сопряженное с первым. Оба слагаемые 
вместе дают колебательную составляющую

2Ахе 1 cos (<̂>!/ —J— =

=  2 • 0,0075<Г2’5' cos (6,5/ -  68°). (7)

Аналогично вычисляя третье слагаемое для р$ = 
— —8,35, получаем выражение переходной характе­
ристики:

h0(t) =  —2 • 0,0075 • е -2’5* • cos (6,5/—68°) +
+  0,0055е-8’35. (8)

График ho(t) представляет собой изменение
ослабления шва в переходном процессе при отра­
ботке возмущения Гд (рис. 4).

8. Из выражений (5) и (6) следует, что стати­
ческая ошибка системы по шву равна нулю.

Однако в связи с наличием зоны нечувствитель­
ности равной ±0,25в, общая статическая ошибка 
автомата будет отлична от нуля:

A h0 —— АД0д —|— АНонч —
=  =±= АиА {kuckhJ -f- khoH) —  =р 0,0063 мм.

По аналогичной методике были рассчитаны пе­
реходные процессы и статические ошибки по на­
пряжению дуги д̂, току дуги /д, ширине шва В , 
глубине проплавления # п и усилению hY при воз­
действии на систему двух реально возможных воз­
мущений по длине дуги ?д и напряжению сети йс.

Возможность линеаризации системы ИАДШ и 
расчете ее методом корневого годографа проверена 
контрольными экспериментами на автомате 
АСТЭ-7 при сварке стали 1Х18Н9Т толщиной 0,2 и 
1,0 мм.

Расчетные и опытные переходные характеристи­
ки по ослаблению шва ho и рассогласованию дли­
ны дуги е(/) в относительных единицах приведены 
на рис. 4. Расчетное время переходного процесса 
составляет 0,9 сек. В действительности из-за нали-
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Рис. 2. Упрощенная структурная схема системы ИАДШ при сварке на весу.
^ум» э̂» кш -  козффициснты звеньев системы АРНД; kn c , kHC, k TC — коэффициенты звеньев питающей системы;

^1г0Н * ^ h y H — технол° гические коэффициенты сварного шва; Ту  — постоянная времени усилителя мощности; ТПС — постоянная време­

ни источника питания; Гип, Тпш — постоянные времени проплавления металла по глубине и ширине шва; ыс , мд , /д , у с — возмущения по
напряжению сети, напряжению дуги, длине дуги и скорости сварки.

чия зоны нечувствительности переходный процесс 
заканчивается уже через 0,8 сек. Частота отработ­
ки— 1,04 гц. Величина выброса составляет по 
ослаблению шва — 30%, по длине дуги — 47%.

Сравнение опытных и расчетных данных по ста­
тическим ошибкам произведено для двух возму­
щений — по длине дуги и напряжению сети йс и 
приведено в таблице. Расчетные и опытные данные 
удовлетворительно согласуются между собой.

Ступенчатое
возмущение

Сравни­
ваемый

параметр

Чувстви­
тельность
системы,

в

Статические ошибки 

Толщина стали, мм

0,2 1,0

расчет опыт расчет опыт

/д  =  -f- 2 мм Д ^ д , в ± 0 ,2 5 —0,25 —0,27 — —

Hq -— —30 s Д //д , в ± 0 ,2 5 0 0 — —
__ Д /д , а — 1,0 1,2 11 12
__ Д/̂ ду мм — 0 ,9 1,0 0 0
— А В, мм — — — 0,26 0 ,3
— ДЯП, мм — — — 0,3 0,35
— Дhyi мм — — — 0,02 0,02

Структурная схема АРНД и методы анализа 
статических и динамических свойств системы могут 
найти применение не только при расчете автомати­
ческих регуляторов процесса дуговой сварки, но и 
в других случаях, например, при расчете регулято­
ров дуговых плавильных печей, а также устройств
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для электроискровой обработки металлов и элек­
тромеханической резки, где источником разогрева и 
плавления металла является дуга или искра.

Выводы. 1. Замкнутая система ИАДШ является 
нелинейной. Нелинейность ее обусловлена главным 
образом нелинейной зависимостью геометрических 
размеров шва от энергетических параметров режи­
ма сварки.

2. Для наиболее распространенных систем 
АРНД, выполненных по схеме непрерывного регу­
лирования, система может быть рассмотрена как 
линейная.

3. Линеаризация системы основана на выборе 
значений коэффициентов звеньев, соответствующих 
режиму сварки, для которого производится расчет 
системы. Значения коэффициентов определяются 
заранее опытным 'путем.

4. Расчет линеаризованной замкнутой системы 
ИАДШ методом корневого годографа дает вполне 
удовлетворительные результаты.
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О динамике электропривода постоянного тока с упругой связью
Доктор техн. наук, проф. Л. И. ЦЕХНОВИЧ

Днепропетровск

Неразрывность динамических явлений в элек­
троприводе и в машине требует, чтобы строгая по­
становка задачи о переходном процессе строилась 
на представлении о единой системе, составленной 
из привода и машины, элементы которой всегда об­
ладают упругими свойствами. Такой подход харак­
терен для ряда исследований, проведенных в по­
следнее время по теории электропривода и теории 
упругих колебаний [Л. 1].

Однако инженерные расчеты электропривода 
обычно строятся в предположении, что механиче­
ские элементы системы не деформируются. Резуль­
таты большинства таких расчетов не противоречат 
действительности, а раздельное рассмотрение элек­
трических и упругих явлений выгодно отличается 
от совместного своей простотой. Поэтому представ­
ляет интерес отыскать критерии, позволяющие су­
дить о законности раздельного анализа или, нао­
борот, о необходимости совместного.

В статье рассматриваются такие критерии, сна­
чала для одной из простейших систем, а затем для 
более общего случая.

Рассмотрим систему (рис. 1), состоящую из ге­
нератора Г, двигателя Д, приведенной массы П  
исполнительных элементов машины и упругой ме­
ханической связи между Д  и Я.

В качестве исходных уравнений переходного 
процесса запишем уравнение электрического равно­
весия для цепи якорей:

Ь %  +  г1 +  Е 9 =  Е г (1)

и уравнения движения масс Д  и /7:

=  =  (2 )

=  (3)

Рассматривая электрические и механические 
явления в их реальной взаимосвязи, уравнения
(1) — (3) следует решать совместно. Сделаем это
следующим образом.

Сначала рассмотрим движение якоря электро­
д в и г а т е л я .  Воспользуемся соотношениями

-
G0JS - 
0,07? - 

й 0105 - 

'0,00.0 - 
Щ075 - 
& W r 

&ФШ -
fifOOJ - 
W015-

Рис. 4. Расчетные и опытные переходные характеристики.
/  — расчетная кривая 8 (0 ;  2 — опытная кривая 8 (0 ;  3 — расчетная

кривая Ло(0; 4 — опытная кривая h0(t).
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M t =  k MI; (4)

(5)
В четырех равенствах (1),  (2), (4) и (5) пять 

неизвестных: I, £ д, <р,, М и М 2. Исключив первые 
три, преобразовав их и обозначив дифференциро­
вание по времени буквой р, получим:

M 1(B1T p ' - h B 1p + l )  =  M 2 +  M tn, (6)
где электромеханическая постоянная времени якоря

электромагнитная постоянная времени

и величина
Af4 =  J' p h - E Tp.  (7)

В частном случае питания двигателя от сети 
постоянного напряжения значение ЕГр и соответ­
ственно М4 есть нуль.

Рассмотрим теперь движение механической 
двухмассовой системы с упругой связью. Восполь­
зуемся соотношением:

M 2 =  c { (p i—  ф2) .  (8 )

В трех равенствах (2), (3) и (8) четыре неиз­
вестных: ерь Ф2, Afi, М 2.

Исключив первые два, получим:
М2(р2+|32) =[Мг(1— п) +  М3ф 2, (9)

где круговая частота свободных упругих колеба­
ний

$= } / с{-к+ -к) ■
Упругий момент М 2 принят за переменную, с по­

мощью которой описывается поведение механиче­
ской системы [Л. 2].

В (9) момент М2 представляет неизвестную 
функцию, а по отношению к электроприводу явля­
ется внешним и входит в правую часть уравнения 
(6). Совместно решив (6) и (9) и исключив М 2, 
приходим к уравнению переходного процесса 
в электромеханической системе с упругой связью:

М , [ B J p *  +  B l P * +  (1 +  В т  Р 2 +

+ в ^ р + п П =  а д 2 4- Mtn (р* +  п  (10)
Приравнивая левую часть (10) нулю, получаем 

характеристическое уравнение. Пусть оно имеет 
два действительных различных корня и два ком­
плексных сопряженных:

P l = * b  р 2 =  Х 2, P3,4 =  y ± j z .  ( 1 1 )

Первые два корня также могут быть комплекс­
ными, но результаты исследования от этого не из­
менятся. Вторые два корня при практических па­
раметрах исследуемых систем всегда оказываются 
комплексными, как здесь и принято. Значение мо­
дуля z мнимой части обычно близко к частоте р ме­
ханических колебаний. Это объясняется тем, что 
механическая система из масс Д  и Я, соединенных

упругой связью, является парциальной по отноше­
нию к рассматриваемой полной электромеханиче­
ской системе [Л. 3].

Общий интеграл уравнения (10), т. е. электро­
магнитный момент двигателя 

М х =  Д  eXlt +  Л2 ex'f - f  D е"‘ cos (zt +  8) +  Ps +  РА,
(12)

где Р3 — частный интеграл, соответствующий правой 
части M tn$2;

Р 4 — частный интеграл, соответствующий М .п(рг-4-
+  п

Подставив /Hi в (6), находим: %

М 2 --\С1 ех'‘ -(- С2 ex,t -j- F eyi cos (zt -}- S -f- j)  -J- 

+  (F3 +  ^4) (BiTp2 -(- Bip-\-  1) — M,n. (13)
Здесь коэффициенты распределения:

х 1 =  ̂  =  5 1 7’̂ + 5 Л  +  1; (14)

и2 =  =  Bt Тх2 -j- Btxz -|~ 1 ; (15)

^ __ _D____

=  ( J / [ ^ 2- - jM =^ + l I , + ^ ^ * ( 2 7 ’y + l ) 2)“ I;

(16)
tP* у = _____ ? l Z. (2Ty +  1)_______  (17)
* 1 B1T ( y * - z * ) + B 1y +  1 11 >

В (12) и (13) восемь постоянных: A u А 2, Си 
С2, D , F, 6 и которые определяются из соотно­
шений (14) — (17) и четыре начальные значения
Afj, А42, М\р , М 2р.

Если при анализе переходного процесса меха­
ническая связь считается жесткой, то, как известно, 
выражение электромагнитного момента двигателя 
отличается от выражения (12) тем, что не содер­
жит третьего слагаемого, которым таким образом 
описывается эффект влияния на двигатель упругих 
колебаний.

Оценить силу указанного эффекта можно по 
значению коэффициента распределения т], который 
представляет собой отношение амплитуды колеба­
ний момента двигателя к амплитуде колебаний мо­
мента сил упругости, скручивающего связь.

Из изложенного выше ясно, что коэффициенты 
распределения так же, как частоты и декременты 
затухания являются инвариантами системы. Они 
выражаются через параметры системы и корни 
характеристического уравнения и в конечном счете 
завися* только от параметров системы, но не от 
внешнего возмущения, порождающего переходный 
процесс, и не от начальных условий. Поэтому поль­
зоваться значением коэффициента распределения
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а )
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Рис. 2.

весьма удобно. Величина г], которая далее назы­
вается степенью влияния, безразмерна и, следова­
тельно, ее можно представить в функции также без­
размерных характеристик системы. Легко устано­
вить, что система определяется тремя взаимно не­
зависимыми безразмерными характеристиками, 
в качестве которых оказалось удобным принять 

Твеличины Si Гр2, -б~ и п.
в  1

Из графиков (рис. 2) видно, что малым значе­
ниям степени влияния ц соответствуют большие 
значения В\Т$2. Физический смысл такого соответ­
ствия очевиден. Постоянные В х и Т характеризуют 
время становления электромеханических и электро­
магнитных процессов в электроприводе, а частота 
|3 — скорость упругих колебательных воздействий 
машины на электропривод. Поэтому чем больше 
В\Т$2У тем слабее реакция электропривода на ука­
занные воздействия.

Обратимся теперь к некоторым формальным со­
ображениям и уточним понятие о раздельном ана­
лизе, Если

В хТ р >  1, (18)

то в (10) можно сумму (1 + S iF p 2) заменить на 
{п + В хТ р2) .

После простейших преобразований уравнение 
(10) принимает вид:

М г {ВТр2 - f-Вр-\~ 1 ) (/?2 -|~р2) =

=  М ^  +  М А р 2 +  П  (19)
где электромеханическая постоянная времени си­
стемы

В -г .

Корни характеристического уравнения: 

Pi,2 - . х  / Л ______L-Л1#2 2 Г _ 1 /  4 7 , 2 в т >

Р», 4 = — /Р- 

Формулы (12)—'(16) вырождаются так:

Мг =  A t ex'(+ Л 2ех‘( +  D cos (р* +  8) +  Я, +  Р4;

Af1 =  C1e*,< +  Caev  +  Fcos(p^ +  8 +  Y) +

(20)

(21)

(22)

+  (P3 +  Pi) (B 1Tp> +  B 1p + l ) - M in-, (23)
C i__С52

4.
D_
т

■n;

j / "  (BtT p - I)2 +

(24)

(25)

tg’T: B J P — Г  ^
В соответствии с условием (18) значение ц по 

(25) мало, т. е. амплитуда D колебаний электро­
магнитного момента мала по сравнению с ампли­
тудой F упругого момента. А так как моменты М\ 
и М2 — величины одного порядка, то сказанное да­
ет основание записать формулу (22) в виде:

M t =  Л, ех‘* +  А#*4 +  Р 3 +  Р А. (27)
Сопоставим решение (27) с тем, к которому 

приводит допущение, что механические связи не 
деформируются. Вместо (6) имеем

Л М £7> г +  £ /? + 1 )  =  М , +  /И4, (28)
откуда

М ^ А ^  +  А ^  +  Ъ  +  Ъ .  (29)
Решение (27) и (29) совпадают, если Рз + Р а 

равно Первая сумма есть частный интеграл
уравнения (19),  а вторая — уравнения (28). Легко 
показать, что Ра и  одинаковы, а Р3 равно 
/?з, если производная р2М 3 равна нулю. Значит
рассматриваемое допущение не вызывает сущест­
венных ошибок в определении М ь если соблюда­
ются два условия: степень влияния г\ невелика (по 
сравнению с единицей) и момент М з можно выра­
зить полиномом степени не выше второй.

Эти условия уместно назвать условиями изоля­
ции электропривода от упругих колебаний. Пер­
вое условие относится к параметрам системы и со­
ответственно к общему решению уравнения пере­
ходного процесса, а второе — к возмущающей функ-
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ции и соответственно к частному решению того же 
уравнения.

Оценить значение г] можно по формуле (25). 
Что касается М3, то, если переходный процесс вы­
зывается увеличением технологической нагрузки, 
сведения о законе изменения М 3 обычно не очень 
точны и указанный полином, как правило, позво­
ляет описать в необходимом интервале этот закон 
с той точностью, с какой последний известен. Ког­
да же возмущение возникает в электрической части 
системы, например при пуске, то момент Мз мож­
но считать постоянным.

По этим причинам второе из приведенных выше 
условий практически несущественно.

Докажем теперь, что, если условия изоляции 
соблюдаются, момент, скручивающий механическую 
связь, можно определить, рассматривая движение 
двухмассовой механической системы как составное, 
состоящее из переносного, как жесткого целого под 
действием моментов М\ и Af3, и из относительного, 
представляющего свободные крутильные колеба­
ния.

Переносному движению соответствует крутящий 
момент в связи

М \  =  М г (\ — п ) ^ М , п ,  (30)
что легко определить.

Относительному колебательному движению со­
ответствует крутящий момент в той же связи

М " 2 =  F cos ([it -f- Я). (31)
Полный момент в связи

М 2 =  М'2-{ -М'\ .
Воспользовавшись равенствами (22), (24), (30)

и (31), получим:
М 2 =  eXli 4 - С2ех*{ +  F cos (0f +  Я) +

+  (Р3 +  Р * ) ( 1 - п )  +  М 3п. (32)

Сравним (32) и (23). Они совпадают, если 
(Р* +  Р * ) ( 1 - п )  +  М 3п =

—  (Ps  +  Р*) ( В ХТ р 2 - f -  В гр  - ( -  1) —  M j i .

Последнее равенство легко обратить в тождество, 
основываясь на том, что сумма Р 9-\-Р4 удовлетво­
ряет уравнению (28). Таким образом, требуемое дока-

но имеющее более высокий порядок. Исследова­
ние такого уравнения громоздко, однако с помощью 
тех же методов, которые применены выше при ана­
лизе уравнения (10) и выводе формулы (25), мож­
но прийти к выражению степени влияния

зано.
В более общем случае, независимо от того, ка­

кой источник питания и какая схема управления 
приняты для двигателя, вместо уравнения (6) по­
лучается

M t (ampm -(- am_lpm~1 -)-• • • -j- avp  -f- a0) —

M 2 {bqpV- ~f- bq _ грч 1 -j- • • • bxp  -j- b0) -{-

-f- (CqpV 4 “ Cq-iPq “ 1 * • • 4“ CiP -J- c0). (33)

Здесь M\ и M 2 имеют прежний смысл, a M 4 
есть функция, подсчитанная по формуле (7) при 
условии, что под ЕГ понимается та часть э. д. с. 
источника питания, которая не зависит от обрат­
ных связей, если они имеются в системе управле­
ния.

Решая (33) совместно с (9), можно получить 
уравнение переходного процесса, аналогичное (10),

_  И  д  1 /  (fro—  ь2у  +  &J4---------) 2 +  М  -  Ь3Г +  Ь5р5----------у .
f| F г  (а0—а.2р  +  ------- )* +  (аД  -  а ^ + а Д * --------)*

(34)
Естественно, что (6) получается из (33), а (25) 

из (34) как вырожденные формы.
Раздельный анализ электрических и механиче­

ских переходных процессов оправдывается в этом 
более общем случае, так же как в рассмотренном 
выше простейшем, если соблюдаются два условия 
изоляции электропривода от упругих явлений: сте­
пень влияния т), найденная по (34), невелика, и 
момент сил сопротивления М 3 можно выразить по­
линомом, степень которого не выше порядка урав­
нения (33). Второе условие, как объяснено выше, 
в практических задачах обычно не играет важной 
роли. Если же система не удовлетворяет первому 
условию, то раздельный анализ может привести 
к существенным ошибкам.

В случае многомассовой механической системы 
степень влияния можно подсчитать по формуле (34) 
для каждой частоты упругих колебаний в отдель­
ности. Чем частота выше, тем степень влияния 
меньше. Поэтому указанный подсчет позволяет вы­
яснить, колебания каких частот не влияют на элек­
тропривод, и дает основание в выражениях тока и 
момента двигателя опустить соответствующие сла­
гаемые.

В подавляющем большинстве реальных задач 
упругие колебания, частота которых выше основ­
ной, на электроприводе не отражаются, а вопрос 
о том, отражаются ли колебания основной частоты, 
может быть разрешен так, как изложено в этой 
статье.

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я :  
г и L — сопротивление и индуктивность цепи яко­

рей;
Ji и / 2 — моменты инерции масс Д  и Я; 

п =  Т ^рv

с — приведенная крутильная жесткость связи;
Ет — э. д. с. генератора;
Ед — э. д. с. двигателя;

I — ток в цепи якорей; 
ф! и ф'2 — углы поворота масс Д  и Я; 
со 1 и 0)2 — угловые скорости масс Д  и Я;

Mi — электромагнитный вращающий момент, 
действующий на якорь двигателя;

М 2 — момент сил упругости;
М 3 — момент сил сопротивления, действующий 

извне на массу Я и предполагаемый из­
вестным во времени.
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Оценка динамических свойств исполнительных двигателей 

в системах автоматизированного электропривода
Канд. техн. наук В. Г. КАГАН и канд. техн. наук В. М. КАЗАНСКИЙ

Новосибирский электротехнический институт

Постоянные времени электродвигателей, впер­
вые введенные в рассмотрение электромагнитных 
процессов Максвеллом [Л. 1], до сего времени явля­
ются основными параметрами, с помощью которых 
определяется быстродействие исполнительных дви­
гателей автоматических систем. Распространено 
мнение, что чем меньше электромеханическая Тм 
и электромагнитная Гя постоянные времени двига­
теля, тем выше быстродействие систем, в которых 
он используется. В действительности же величины 
Тм и Тя сами по себе еще не характеризуют дина­
мических свойств исполнительного двигателя по­
стоянного тока в разных системах и при различных 
воздействиях. В частности, уменьшение их в 5— 
10 раз у малоинерционных двигателей с печатной 
обмоткой на якоре |[Л. 2 и 3] или с гладким яко­
рем [Л. 4] приводит к положительному эффекту 
в одних системах и соответствующих воздействиях 
и к отрицательному эффекту в других.

Поэтому нужна более дифференцированная оцен­
ка динамических свойств исполнительных двигате­
лей. При этом желательно, чтобы величины Тм и 
Гя, как основные динамические параметры двигате­
ля, служили базой для количественного определе­
ния этой оценки.

При детерминированном ступенчатом входном 
воздействии за критерий быстродействия линейной 
системы обычно принимают эквивалентную посто­
янную времени системы (здесь и в дальнейшем 
имеется в виду линейная постановка задачи)

d t

«2 (0)

где e(t) — динамическая составляющая ошибки; 
е(0) — значение e(t)  при >/=0.

При случайном входном сигнале за меру дина­
мических свойств системы обычно принимают сред­
ний квадрат ошибки системы:

+ т
4 0  =  lim —  Г e*(t)dt.

Т- t o o J 
—Т

(2)

В интересующих нас случаях значения Ts и
e 2 ( i )  могут быть получены аналитически как функ­
ции параметров Тм и Тя двигателя, а также пара­
метров системы управления двигателем и характе­
ристик входных воздействий [Л. 5]. Для этого не­
обходимо воспользоваться равенством Парсеваля

+ 00 +00

^ x * { t ) d t = ± -  j l X ( H l ’ do), (3)

где | X  (/о>) | — модуль изображения Фурье для сигнала 
x( t ) .

Представляем изображение ошибки системы в виде: 

*(p) =  U s x ( p ) \ \ - W ( p ) \ ,  (4)

где W (р) — передаточная функция системы. 
Подставляем ее значение в (3) и получаем:
+ 00 +00

§ * 4 t ) d t = ±  J i U M [1 - w (j®)]Isdo. (5)

Интегралы типа (5) вычислены и затабулированы 
до десятого порядка включительно в [Л. >5].

Значение е(0) вычисляется с помощью теоремы 
о значении изображения функции на бесконечно­
сти:

lim s (t) — lim ре (р) —  lira pUn  [р) [ 1 — W {р)\. (6)
/->0 р-+  оо р-> оо

Оценивая собственное быстродействие [Л. 6] 
(т. е. при идеальной системе управления) испол­
нительного двигателя постоянного тока с переда­
точной функцией

W rb =  р гТиГя +  РТЫ +  1

при ступенчатом входном воздействии, получаем 
в соответствии с (5) и (6):

7м +  Т„
(8)

0) Аналогично можно оценить собственное быстро­
действие исполнительного двигателя при ступенча­
том изменении момента нагрузки. В этом режиме 
передаточная функция двигателя имеет вид:

W (р )—  1 +  ELi
дв-н р Ч ктя +  рТщ +  1 ’ (9)

а эквивалентная постоянная времени соответственно 
составляет величину:

1 /  _  ■ Т
7 Y h = -5 -( 7̂ 1 +  7̂  Та (10)

Вычислить Тэ можно и для более сложного слу­
чая, когда двигатель работает в замкнутой системе 
управления. Так, для вырожденной структуры глу­
бокорегулируемого электропривода [Л. 6], когда 
преобразователь системы охвачен корректирующей 
гибкой обратной связью с передаточной функцией

W A P ) -

получаем:
\+ р т « '

(Т’мТ’я +  — ьТмТк)

Тп[Тк ( ! + ■ ) - 7 - . ] (И)
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Условие устойчивости вырожденной структуры глу­
бокорегулируемого электропривода имеет вид 
[Л. 6]:

7 ^ ( 1 + * )  > 7 V  (12)
Это же следует и из (11).

Эквивалентная постоянная времени вырожден­
ной структуры, определяемая из (11), уменьшает­
ся при а—Ч), Гк— оо, а Гк—*0; при этом

Т qB ~  а (Тм Тя),
т. е. определяющую роль по-прежнему играют па­
раметры исполнительного двигателя и параметр а, 
характеризующий полосу пропускания преобразо­
вателя.
___Для вычисления среднего квадрата ошибки
82 (/) при случайных стационарных эргодических 
воздействиях на исполнительный двигатель или си­
стему электропривода основным является соотно­
шение

+ 00

(13)в ’ (f): = Л1[«,] =  2Г \ sM d̂
где М[е2] — 

S 9( со) -  

Поскольку

математическое ожидание (среднее по 
множеству) квадрата ошибки системы; 

-спектральная плотность мощности сиг­
нала ошибки.

5  (®) =  S „ ( « ) | 1 - I F ( / « ) |

мощности

системы,

где 5 вх(со) — спектральная плотность 
входного сигнала;

W  (/со) — частотная характеристика 
то средний квадрат ошибки системы может быть 
представлен в виде:

+  со

| 5 в , н | 1 - ^ ( н | 2> .  (14)

—00

Интеграл в правой части (14) аналогичен ин­
тегралу в правой части (5) и, следовательно, для 
его определения также можно использовать табли­
цы в [Л. 5].

При случайной помехе на входе двигателя его 
фильтрующая способность может быть оценена ве­
личиной ошибки

+ 00

•>(*) = Я Г  Jsa(«)’|r„„(/®)|*d<v <15)
—00

где S n(oj)— спектральная плотность мощности по­
мехи на входе двигателя.

При случайном входном сигнале воспроизводя­
щая способность двигателя может оцениваться ве­
личиной ошибки:

^+°о

где 5 0(со) спектральная плотность мощности 
входного сигнала.

Вычисления ^ ( t )  и e;j-(f)'по [(15) [и (16) для слу­
чая, когда помеха и сигнал являются случайными

воздействиями типа «белого шума», пропущенного 
через некоторый эквивалентный фильтр с постоянной 
времени Т$, дают соответственно:

. ? ( / )  =
П

+  Г*.

е2 (<) =  ■

о Ты +  т~(Ты + 7 ’ф)
Ор с  1 » _________________

2 Т к (Тя + Т ь )  +  Т%'

(17)

(18)

где Son и S oc— значения спектральных плотностей 
«белого шума» для помехи и сиг­
нала соответственно.

При случайном характере нагрузки средний 
квадрат ошибки определяется из выражения:

____ +сО

ез (0 =  2Г  (Н  I2 dj>' (19)
—оо

%
где 5 11Г(со)— спектральная плотность мощности 

эквивалентного нагрузке случайного 
сигнала на входе двигателя;

И̂ дв.н (р) — передаточная функция двигателя по 
нагрузке, определяемая по (9).

При отработке двигателем нагрузки, представ­
ляющей собой «белый шум», вычисление (19) дает 
значение

^ 0 1 1  Т  М ~ Ь  Г  я
е3 (0 ‘ т 2

м
(20)

Если же сигнал нагрузки можно представить 
в виде «белого шума», пропущенного через некото­
рый эквивалентный фильтр с постоянной времени 
Тф, то

( t ) =
Тф +  Тп +  ^

2 (Тн +  Т ъ )(Т я +  Тф) - Т Я ТФ (21)

Выражения (8), (10),  (11),  (17),  (18), (20) и 
(21) позволяют более дифференцированно, чем это 
делалось раньше, оценить динамические свойства 
исполнительных двигателей постоянного тока 
в различных режимах работы. При этом основой 
по-прежнему остаются значения главных параме­
тров двигателя — электромеханической и электро­
магнитной постоянных времени двигателя.

В качестве примера сравним динамические свой­
ства одинаковых по мощности и скорости исполни­
тельных двигателей постоянного тока с печатным 
цилиндрическим якорем типа ДПЦО-4000 (разра­
ботка Новосибирского электротехнического инсти­
тута) и двигателей обычного исполнения типа 
П-42. Результаты сравнения приведены в таблице.

Сравнение показывает, что уменьшение Тм и Тя 
у двигателя с печатным якорем по сравнению 
с двигателями обычного исполнения в некоторых 
режимах улучшает его динамические свойства (ре­
жимы /, 2, 3 и 5), а в других режимах (4 , 6 и 7) 
ухудшает.

Таким образом, оценку динамических свойств 
исполнительных двигателей необходимо произво-
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Таблица сравнения динамических свойств исполнительных двигателей

Характеристика режима Критерии сравнения

Едини­
цы

измере­
ния

Двига­
тель
П-42

Двигатель 
с печатным 
цилиндри­

ческим 
якорем 
ДПЦО- 

4000

Примечания

№
п/п. Основные параметры

тш
тя

сек
сек

0,1
0,02

0.02
0,001

1 Отработка скачка управ­
ляющего воздействия 7V =  ~2~ (7*м +  Тя) с е к 0,06 0,01

2 Отработка скачка 
нагрузки г ( т . 1  т ) 

I о.н — 2 [ м ^  Ты Л я J
с е к 0,05 0,01

3 Отработка скачка управ­
ляющего воздействия в 
системе глубокорегулируе­
мого привода с вырож­

денной структурой

аТк (ТЫТя -j-T'g — о>ТмГк)
Тьл М М 1+*) — г..] с е к 0,02 0,004

Параметры вырожденной 
структуры приняты 
а = 0,1; Тк — ЗТя

4 Фильтрация помехи на 
входе двигателя

2 / А Son 1 + тя/тФ,
е1 W -  2 Ты (1 + Т„/Тф) + Уф о .  е . 2,7 4,2

Принято 
Т ф = 0 , 1  с е к \  Son == 1 с е к

5 Отработка случайного 
сигнала на входе двигателя

Т 7Т  Soc 7'„ +  7'я (7’„/7’ф +  1) 

*2 ( )  2 ТК (ТЯ +  ТФ) +Т%
о .  е . 3,1 1

Принято 
Гф = 0 , 1  с е к \  Soc =  1 с е к

6 Отработка нагрузки, яв­
ляющейся „белым шумом"

2 /1\ Тм “Ь Тя 
ез (0  -  2 т2

1 м
о .  е . 6 26

Принято 
*̂ 0н —■ 1 с е к

7 Отработка нагрузки, яв­
ляющейся «белым шумом», 
пропущенным через экви­

валентный фильтр

So„ Т Я +  ТФ +  Т 2Я1ТМ
е4 (0  _  2 (Гм +  Гф) (Гя +  Гф) _  ТяТ̂ о .  е . 5,5 8,3*

Принято 
Т ф = 0 , 1  с е к  

<Sqh == 1 с е к

•  В этом режиме с увеличением Тф ошибки обоих двигателей, приближаясь по своим значениям друг к другу, становятся в пределе равными.

дить дифференцированно с учетом режима работы 
и системы управления, в которой работает этот 
двигатель.
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В» М. БАРЫБИН, И. Б. НЕГНЕВИЦКИЙ и С. Б. НЕГНЕВИЦКИЙ

Москва

Магнитно-тиристорный преобразователь постоянного напряжения

Преобразователи постоянного напряжения 
в пропорциональную частоту импульсов или в чи­
сло импульсов, либо в длительность импульса при­
меняются в системах телеизмерения, телеуправле­
ния и автоматического регулирования, в устройст­
вах ввода данных в ЭЦВМ, в цифровых электроиз­
мерительных приборах и др. Различные схемы та­
ких преобразователей, основанные на мультивибра­
торе, на генераторе Роэра, а также на генераторе, 
работающем на принципе перидического интегри­
рования {Л. 1—5], имеют свои достоинства и недо­
статки.

В статье рассматривается преобразователь по­
стоянного напряжения (или тока), работа которого 
основана на принципе периодического (многократ­
ного) интегрирования. В качестве основного узла 
используется интегрирующий магнитный усилитель 
(МУ), а во вспомогательной цепи управления при­
меняется тиристор. Для управления тиристором 
требуется относительно большой ток, поэтому источ­
ник сигнала должен иметь малое выходное сопро­
тивление. Этому требованию лучше других удов­
летворяет МУ с самонасыщением. Кроме того, в МУ 
легко осуществить дополнительную магнитную об­
ратную связь (на отдельную обмотку), что дает 
возможность, как будет показано ниже, получить 
простую схему преобразователя.

Следует отметить, что рассматриваемый преоб­
разователь может быть применен и как интегратор 
с грубым и точным отсчетом. Грубым отсчетом 
будет являться количество импульсов, а точным — 
величина напряжения на выходе интегратора, при 
этом время интегрирования практически неограни- 
чено. Такой преобразователь может также приме­
няться и как генератор линейно изменяющегося 
напряжения с управляемой скоростью этого изме­
нения.

На рис. 1 представлена структурная схема пре­
образователя сигнала постоянного тока в частоту 
импульсов. Преобразователь состоит из трех 
узлов — интегратора, измерительного органа и узла 
сброса. Функционально схема работает следующим 
образом. При поступлении постоянного сигнала на 
вход интегратора напряжение на его выходе начи­
нает увеличиваться примерно по линейному зако­
ну. Когда его величина начинает превышать неко­
торое напряжение U0f заданное измерительным 
органом, последний вырабатывает сигнал, который 
воздействует на узел сброса. Узел сброса срабаты­
вает и обеспечивает резкое уменьшение выходного 
напряжения интегратора до нуля. Так как сигнал 
на входе интегратора продолжает существовать, то 
напряжение на его выходе начнет снова возрастать 
до U0. Таким образом, процесс будет периодически 
повторяться.

Скорость нарастания напряжения на выходе ин­
тегратора прямо пропорциональна величине вход­
ного сигнала. Следовательно, чем больше сигнал на 
входе интегратора, тем быстрее нарастает напря­
жение на его выходе до заданного значения U0 и,

очевидно, тем выше частота импульсов выходного 
напряжения. На рис. 2 показан характер изменения 
выходного напряжения интегратора при двух зна­
чениях входного сигнала.

Полная схема преобразователя, разработанная 
для получения инфранизких частот, приведена на 
рис. 3. Рассмотрим работу отдельных узлов этой 
схемы и их взаимосвязь.

Интегратор представляет собой интегрирующий 
усилитель, выполненный по схеме с параллельной 
обратной связью. Для обеспечения инфранизких ча­
стот усилитель состоит из двух каскадов — пред­
варительного транзисторного и выходного магнит-

Рис. 1. Структурная схема преобразователя.

ного. Такое сочетание усилителей позволяет обес­
печить высокий коэффициент усиления при срав­
нительно небольшом дрейфе, а также достаточно 
большое входное и малое выходное сопротивления.

Входное и выходное напряжения МУ (однотакт- 
ного) имеют неизменную полярность. Начальное 
напряжение на выходе МУ компенсируется посто­
янным напряжением (на сопротивлении R2).

На входе интегратора включено сопротивление 
У?, а в цепи обратной связи — конденсатор С. Для 
ослабления влияния переменной составляющей вы­
ходного напряжения на входе предварительного 
усилителя включен фильтр R1 , C l , С2.

Конденсатор СЗ и обмотка обратной связи w 'ос 
служат для повышения устойчивости интегратора 
и подавления возможных автоколебаний в интегра­
торе.

Uffx 1> U 6x2

Рис. 2. Напряжение на выходе преобразователя.
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/И н тегрирую щ ий уси л т ш

Предварительный транзистр- выходной нагнит ь/й уы /яш ем
ни/и усилит ель

Д 1
Рис. 3. Принципиальная схема преобразователя.

Измерительный орган выполняет функцию опре­
деления момента сбрасывания выходного напряже­
ния интегратора до нуля путем сравнения его с за­
данным напряжением t/0.

В данной схеме показан простейший измеритель­
ный орган, состоящий из стабилитрона Д2  в роли 
источника заданного напряжения U0. Когда выход­
ное напряжение интегратора начнет превышать на­
пряжение пробоя стабилитрона, на выходе изме­
рительного органа — в цепи управляющего элек­
трода тиристора ДЗ  (узла сброса) — появится ток.

Узел сброса служит для резкого уменьшения 
(сброса) выходного напряжения интегратора до ну­
левого значения и создает цепь для быстрого раз­
ряда интегрирующего конденсатора С. Это дости­
гается с помощью двух ключей К\ и /(2, изобра­
женных на упрощенной схеме рис. 4. При поступле­
нии сигнала сброса ключи Кл и # 2 замыкают нако­
ротко выход интегрирующего усилителя и непо­
средственно вход ^предварительного усилителя. При 
этом создается цепь для быстрого разряда инте­
грирующего конденсатора С, и выходное напряже­
ние усилителя падает до нуля.

В схеме рис. 3 в качестве ключа К\ использу­
ется диод Д1.  В процессе интегрирования при до­
статочно высоком коэффициенте усиления усили­
теля напряжение на его входе мало, диод Д /им еет  
значительное сопротивление и не влияет на работу 
интегратора. Но при сбросе напряжения через ди­
од Д1  будет протекать сравнительно большой вели­
чины ток разряда конденсатора С, и сопротивление 
диода резко уменьшается.

В качестве ключа /С2 служит тиристор ДЗ.  Ког­
да ток в цепи его управляющего электрода дости­
гает соответствующей величины, тиристор откры­
вается. При этом закорачивается выход интеграто­
ра и его выходное напряжение уменьшается до 
нуля.

Для повышения помехоустойчивости между 
управляющим электродом и катодом тиристора

включен конденсатор С4. Напряжение U0 на вы­
ходе преобразователя, при котором срабатывает 
узел сброса, будем называть опорным.

Возможность введения в МУ магнитной обрат­
ной связи с помощью отдельной обмотки позволяет 
осуществить следующий простой и надежно реали­
зуемый метод гашения тиристора [JI. 8].

В анодную цепь тиристора ДЗ  включена обмот­
ка отрицательной обратной связи woc усилителя 
(рис. 3). В момент уменьшения выходного напря­
жения интегратора до нуля в анодной цепи тири­
стора и в обмотке woc будет протекать ток. При 
такой отрицательной обратной связи выходное на­
пряжение МУ падает практически до нуля, обеспе­
чивая тем самым гашение тиристора. Кроме того, 
при этом увеличивается скорость сброса выходного 
напряжения.

Основные количественные соотношения и по­
грешности преобразования. При идеальных интегра­
торе, измерительном органе и узле сброса идеаль­
ная передаточная функция интегратора

W(p): 1
p z ’ О)

где x —iRC — масштабная постоянная времени.
Период и частота преобразования соответствен­

но равны

=  ии  iBX
и ш (2)

В реальных условиях погрешность преобразо­
вания обусловливается конечной величиной и не­
стабильностью коэффициента усиления, отличным 
от нуля выходным сопротивлением и дрейфом нуля 
базового усилителя; утечкой интегрирующего кон­
денсатора; нестабильностью опорного напряжения 
измерительного органа и параметров узла сброса 
и другими факторами. Рассмотрим в первом при­
ближении отдельные слагающие погрешности.
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Передаточная функция интегрирующего усили­
теля [Л. 6 и 7] при безынерционных каскадах ба­
зового усилителя и равном нулю выходном сопро­
тивлении МУ имеет вид:

^ ^ ) = “ 7 + Т 7 V  ^
Тогда частота импульсов на выходе преобразова­

теля при данных входном и опорном напряжениях 
равна:

f  —  Г ,  In  (1 -  l / T j . )  • ^

Здесь величина 

То
ku 6х

1 -f- R/R&X +  RkyQ/Rc (5)

есть постоянная времени интегратора, где 
йс/б — коэффициент усиления постоянного напря­

жения базового двухкаскадного усилителя 
с фильтром на входе;

R bx — входное сопротивление транзисторного каска­
да с фильтром на входе;

R с — сопротивление утечки конденсатора С.
Влияние динамических характеристик фильтра 

не учитываем. Раскладывая правую часть выраже­
ния (4) в ряд и ограничиваясь первыми двумя сла­
гаемыми ряда, получим приближенное выражение 
для частоты импульсов

f  =  f«  1 + 1 / 2 7 у и ' ^

Относительная погрешность частоты по отноше­
нию к данной частоте при данном входном напря­
жении, обусловленная конечным значением коэф­
фициента усиления и утечкой конденсатора, равна: 

_  Af _  и 0 /1 +R/R** | R \
®x V ^U6 Rc /f 2 Ua

а по отношению к максимальной частоте преобразо­
вания (как это обычно принято делать)

я _  A f
1 т — =I гг

Iи '1 +R/R* R

или
8,=

ч/б R с

'1  +R/R**
ки б «о

(7)

(8)

VG f«
* _  df ARC 
3 fma:

Рис. 4. Схема действия узла сброса.

Аналогично может быть учтена нестабильность сопро­
тивления R  и интегрирующей емкости С:

* d f  Д R

К

' < *  f m ax'

Of д с
^m ax'

(10)

В (9) и (10) для частоты импульсов f можно 
пользоваться упрощенным выражением (6).

Случайную погрешность дает дрейф базового 
усилителя. Передаточная функция дрейфа интегра­
тора (при прежних допущениях и R c,= oo)

U п
U дб 1 +  R/Rv*. +  ръ^иб а о

Если принять, что напряжение дрейфа £/Дб базо­
вого усилителя появилось скачком, то напряжение 
на выходе интегратора в первом приближении равно:

__ т т 1 +R/Rb* ±
иа —  Uкб — kU 6~  L (12)

Погрешность 6i в номинальных условиях есть 
систематическая погрешность. Как и в обычном ин­
теграторе, чем больше коэффициент усиления и со­
противление утечки, тем меньше эта погрешность.

Погрешность б7! тем больше, чем меньше t/BX, 
т. е. чем меньше частота преобразования или чем 
больше время интегрирования интегратора до 
сброса.

Изменения коэффициента усиления и сопротив­
ления утечки под действием тех или иных факторов 
(напряжение, температура и т. д.) дадут допол­
нительные погрешности, но уже случайного харак­
тера. При этом, как обычно,

df k̂u6

(9)

Относительная погрешность дрейфа частоты им­
пульсов равна:

8e =  U r t Q  + R /R * * ) ' ( 13)
% б  вх.шах

Данная погрешность дрейфа соответствует уста­
новившемуся режиму работы преобразователя, ког­
да с каждым сбросом падает и напряжение дрейфа.

Нестабильность опорного напряжения измери­
тельного органа (в схеме рис. 3 — нестабильность 
напряжения пробоя стабилитрона), как видно из 
(2), приводит к такой же нестабильности частоты 
преобразования. Соответствующая случайная по­
грешность

8, =  - ^  =  - 8 { / 0. (14)
О

У обычных кремниевых стабилитронов среднее зна­
чение температурного коэффициента напряжения

о/о
пробоя равно 0,1 У стабилитронов с внутрен­

ней температурной компенсацией этот коэффициент 
равен 0,005 .

Существуют различные схемы компенсации тем­
пературной нестабильности напряжения пробоя ста­
билитронов, например, с помощью последовательно 
включаемых полупроводниковых диодов.

Различия в номинальных значениях напряжения 
пробоя стабилитронов, обусловленные производст­
венным допуском, можно скомпенсировать соответ-
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ствующим изменением масштаба входного на­
пряжения с помощью делителя напряжения К 

Узел сброса можно характеризовать напряже­
нием Uc (рис. 3) и током / с на его входе, при кото­
рых обеспечивается сброс напряжения интегратора 
до нуля. Номинальное значение напряжения на 
узле сброса (на тиристоре) не вносит погрешности, 
так как оно по действию эквивалентно изменению 
опорного напряжения и может быть выбрано при 
настройке преобразователя.

Погрешность вносит изменение A U C напряже­
ния сброса, возникающее в основном при измене­
нии температуры окружающей среды. Соответст­
вующая случайная погрешность

Т Г ’ W8. =  -

Обычно величина напряжения Uc сравнительно ма­
ла (0,5 -г-0,7 в), а ее изменения составляют
0 ,1* 0,2 в.

Отличие от нуля и изменение тока узла сброса 
вносит погрешность из-за падения напряжения на 
выходном сопротивлении интегратора. Однако, по­
скольку падение напряжения от некоторого сред­
него значения тока / с может быть выбрано при на­
стройке преобразователя, а выходное сопротивле­
ние интегратора обычно сравнительно мало, то 
погрешностью от изменения тока сброса практиче­
ски можно пренебречь.

Для уменьшения выходного сопротивления ин­
тегратора делитель R2  должен быть сравнительно 
низкоомным, а чтобы в нем не потреблялась боль­
шая мощность, надо иметь такое смещение в МУ, 
чтобы его начальное выходное напряжение было 
возможно меньшим. Балластное сопротивление R3, 
на которое нагружен собственно МУ, может быть 
сравнительно высокоомным. Это позволяет умень­
шить емкость сглаживающего конденсатора и поч­
ти не увеличивает выходного сопротивления 
(в МУ с самонасыщением).

Поскольку сброс напряжения интегратора не 
происходит мгновенно и это не учитывается в (2), 
имеется систематическая погрешность, обусловлен­
ная отличным от нуля временем сброса t&. Это вре­
мя в генераторах этинейно-изменяющегося напря­
жения называют временем обратного хода. Время 
сброса не зависит от частоты преобразования и, 
как показал опыт, его можно считать постоянной 
величиной. Соответствующая относительная по­
грешность частоты

&9 =  ^ с /т а х *  ( 1 6 )
Пульсации выходного напряжения тоже вносят 
свою погрешность. Анализ ее достаточно сложен и 
здесь не приводится. В реальной схеме (рис. 3) 
влияние пульсаций уменьшается конденсатором С4.

Если принять нормальный закон распределе­
ния отдельных случайных погрешностей и считать 
при этом, что их средние значения (математиче­
ские ожидания) равны нулю, то максимальная от­
носительная погрешность частоты преобразования
8 =  |8 ,  +  89 | +  ) / 8 2 + 8 23 +  82 +  82 +  82 +  827 +  828 .

---------------  (17)
1 В зависимости от конкретных условий могут быть приме­

нены и другие методы компенсации этих различий, например, 
небольшая разбалансировка МУ.

Результаты эксперимента. Испытания были про­
ведены на преобразователе постоянного напряже­
ния в инфранизкие частоты. Пределы изменения 
напряжения на входе 1—70 в, а частоты выходно­
го напряжения соответственно 0,00043—0,03 гц. 
Амплитуда выходного напряжения 36 в, 'сопротив­
ление нагрузки 300 ом. Интегрирующий конден­
сатор С =  40 мкф типа МПГО; сопротивление утеч­
ки при такой суммарной емкости примерно 250 Мом. 
Решающее сопротивлениеR = 1,5 Мом типа ПТМН. 
Масштабная постоянная времени т =  60 сек.

Преобразователь выполнен по схеме рис. 3. 
Принципиальная схема и параметры транзистор­
ного каскада, а также параметры дросселя МУ 
в основном такие же, как в [Л. 7]. Сопротивление 
R1 фильтра на входе (рис. 3) 50 ком. Емкости 
фильтра С1 = С2 = 4 мкф. Усилитель в целом имеет: 
/г*7б= 10 000, R  вх==| 150 ком, напряжение дрейфа 
в худших условиях 20 в, амплитуда напряжения 
пульсаций на выходе МУ составляет '0,5% от ам­
плитуды выходного напряжения.

Узел сброса — тиристор Д235 Г с напряжением 
срабатывания ~ 0 ,6  в. На входе фильтра включен 
диод Д237. Время сброса 25 мсек. Емкость С4 = 
= 4 мкф.

Измерительный орган состоит из четырех по­
следовательно соединенных стабилитронов типа 
Д818Г с внутренней температурной компенсацией.

Частота источника питания преобразователя 
400 гц , потребление ~  13 ва. Для устранения авто­
колебаний использована обмотка оу'ос^ЗООО и 
емкость С3 = 25 мкф.

Оценим отдельные слагающие погрешности 
в данном преобразователе. Систематическая по­
грешность (8 )

S _  1 /  1 +  1,5-106/1,5-105 ,
1—  2*60.0,03 Ю4 '

1 , 5 - 106
ю о  — __0  2 ° /Г 250. Ю6 J 1UU— u’z /о-

Здесь решающую роль играет сопротивление утеч­
ки конденсатора. При уменьшении коэффициента 
усиления даже втрое погрешность |6i| увеличится 
с 0,2% только до 0,3%.

Погрешность дрейфа в установившемся режиме 
(13)

8° =  -2010 «т Г  100 =  0.03 °/о-
При изменении температуры окружающей сре­

ды только измерительного органа частота измени­
лась примерно на 1%, хотя по расчету 67 =  
=  0,005-50=0,25% . Это отличие можно объяснить 
тем, что в данном преобразователе стабилитрон 
работает на самом пороге напряжения пробоя, 
а технические условия на температурный коэффи­
циент напряжения пробоя предполагают несколько 
иной режим.

Погрешность за счет времени сброса
69 =  —0,03 - 25 • 10-3 -100 =  —0,075 %.

Испытания макета преобразователя в целом по­
казали, что изменение напряжения питания на 
± 10% практически не вносит погрешности, нагрев 
от 20 до 70° С внес погрешность частоты— 0,4% 
(в данном макете, видимо, имеет место частичная

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕ№ 6И1968СТВ0 Повышение быстродействия и экономичности броневых электромагнитов 65

взаимная компенсация отдельных слагающих по- 
грешности).

Статья не претендует на полный анализ точно­
сти и возможностей предложенного преобразовате­
ля, Не затронуты вопросы оптимальных соотноше­
ний отдельных параметров и вопросы расчета пре­
образователя.

Простота и надежность схемы, достигаемые в ос­
новном за счет сочетания МУ и тиристорного 
узла сброса, позволяют рекомендовать данный пре­
образователь для применения, особенно в сравни­
тельно медленно действующих системах.
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Повышение быстродействия и экономичности броневых 
электромагнитов

Инж. Г. С. ПУЗЫРИЙСКИЙ

Всесоюзный электротехнический институт им. В. И. Ленина, 

канд. техн. наук А. Г. СЛИВИНСКАЯ

Московский энергетический институт

Одной из важнейших характеристик выключате­
ля высокого напряжения является «время отключе­
ния», под которым понимается интервал между мо­
ментом появления командного электрического им­
пульса на электромагните отключения и моментом 
окончательного погасания дуги во всех полюсах 
выключателя. Чем меньше время отключения, тем 
быстрее ликвидируется короткое замыкание, мень­
ше повреждается оборудование и тем выше дина­
мическая устойчивость энергосистемы. В современ­
ных сверхбыстродействующих выключателях 110 кв 
и выше согласно ГОСТ время отключения не долж­
но превышать 0,06 сек.

Время отключения складывается из суммы вре­
мени срабатывания электромагнита отключения, 
времени срабатывания механизма, приводящего 
в движение дугогасительные контакты выключате­
ля, и длительности горения дуги на последних. Та­
ким образом, чем меньше время срабатывания элек­
тромагнита, тем меньше при прочих равных усло­
виях и время отключения выключателя.

Наряду с быстродействием эти электромагниты 
должны иметь необходимую тяговую характеристи­
ку, потреблять небольшую мощность, быть ком­
пактными, надежными и способными совершать 
большое количество операций, а также удобными 
в эксплуатации. Вместе с тем они должны надежно 
работать при напряжении на выводах их обмотки, 
изменяющемся в диапазоне от 65 до 120% номи­
нального. И, наконец, конструкция должна быть 
технологически простой.
5 Электричество № 6

В отечественных воздушных выключателях при­
меняются втяжные цилиндрические броневые элек­
тромагниты постоянного тока.

Один из первых электромагнитов такого типа, 
разработанный в ВЭИ им. В. И. Ленина для воз­
душных выключателей, в значительной степени 
удовлетворял перечисленным требованиям. Однако 
его существенным недостатком было большое вре­
мя срабатывания, составлявшее 25—40% време­
ни отключения выключателя.

В связи с этим в ВЭИ им. В. И. Ленина была 
проведена работа по созданию более быстродейст­
вующего электромагнита. Поскольку во всех 
остальных отношениях первая конструкция зареко­
мендовала себя в эксплуатации хорошо, было при­
знано целесообразным взять ее за базовую и усо­
вершенствовать с точки зрения увеличения быстро­
действия. Наиболее логичными мероприятиями, 
позволяющими достигнуть этой цели, были умень­
шение индуктивности катушки, а также уменьше­
ние вредного влияния вихревых токов. Вместе с тем 
надо было сохранить прежние габариты и устано­
вочные размеры, нежелательно было увеличение 
потребляемой мощности и должна была быть обес­
печена прежняя термическая устойчивость.

В усовершенствованном электромагните приме­
нена форсировка. Обмотка его имеет небольшое 
количество витков, ввиду чего ее индуктивность ма- 
jra. Поэтому ток в ней нарастает до величины, при 
которой начинается движение якоря гораздо бы­
стрее, чем в прежнем электромагните. Через не-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Повышение быстродействия и экономичности бронёёых электромагнитов э л е к т р и ч е с т в о
___________ _________________________________________________ ________ ________________  _____ ____________  № 6, 1968

сколько миллисекунд после трогания якоря специ­
альные контакты вводят в цепь обмотки последова­
тельно с ней дополнительное сопротивление, кото­
рое они шунтировали до начала движения якоря. 
Вследствие этого установившийся ток, протекаю­
щий через обмотку, не превышает тока, протекаю­
щего через обмотку прежнего электромагнита. Если 
бы не было дополнительного сопротивления, уста­
новившийся ток при 220 в был бы равен 22 а; бла­
годаря ограничивающему сопротивлению он имеет 
величину порядка 4 а. Ограничение тока происхо­
дит раньше, чем он достигает 22 а, поскольку из- 
за индуктивности обмотки ток не успевает возра­
сти до полной величины к моменту срабатывания 
контактов и введения дополнительного сопротивле­
ния. Пик тока практически не превышает 10 а. 
Конструктивно дополнительное. сопротивление на­
мотано бифилярно поверх обмотки на той же ка­
тушке. Для уменьшения вредного влияния вихре­
вых токов в якоре этого электромагнита имеется 
восемь радиальных прорезов. Эти усовершенствова­
ния снизили время трогания электромагнита до 
5,5—6 мсек.

В процессе разработки был исследован вариант 
с шихтованными Ш-образным магнитопроводом. 
Экспериментальные исследования показали, что при 
прочих равных условиях (те же обмоточные дан­
ные, форсировка, начальный воздушный зазор, га­
бариты и т. п.) шихтованный электромагнит сраба­
тывает не быстрее, чем броневой после усовершен­
ствования. Вместе с тем шихтованный электромаг­
нит оказался конструктивно существенно более 
сложным, менее технологичным и, главное, механи­
чески менее надежным, ввиду чего он не нашел 
применения. Усовершенствованный цилиндрический 
броневой электромагнит в настоящее время под 
названием электромагнит ВВ-400-15 широко приме­
няется не только в воздушных выключателях на 
напряжения 35—500 кв, но также и в некоторых 
типах масляных выключателей.

В 1965 г. проблемной лабораторией кафедры 
электрических аппаратов МЭИ и лабораторией 
воздушных выключателей высокого напряжения 
ВЭИ им. В. И. Ленина были проведены совместные 
исследования э^ктромагнита ВВ-400-15. Цель их 
заключалась в определении путей, позволяющих 
еще более увеличить его быстродействие, улучшить 
конструкцию и повысить экономичность.

Рис. 2. Осциллограм­
мы срабатывания 
электромагнитов.

1 — зависимость тока от 
времени; 2 — зависи­
мость хода якоря от 

времени. 
а  — для серийного элек­

тромагнита типа 
ВВ-400-15 (эскиз магни- 
топровода рис. 1 ,а ) \ б  — 
для измененного элек­
тромагнита (эскиз маг- 
нитопровода рис. 1,6, об ­
моточные данные такие 
же, как и у серийного 
электромагнита); в  — для 
оптимального электро­

магнита (эскиз магнито- 
провода рис. 1,6 , новые 

обмоточные данные).

Рис. 1. Эскизы магнитопроводов электромагнитов.
а  — серийного типа BB-400-15, выполненного из стали марки Э; б — из­

мененного, выполненного из стали 10.

В первую очередь рассматривался вопрос влия­
ния материалов магнитопровода и формы полюсов 
на его быстродействие.

Для .этой цели был изготовлен электромагнит, 
имеющий ту же конструкцию и обмоточные дан­
ные, что и серийный электромагнит ВВ-400-15, эскиз 
магнитопровода которого приведен на рис. 1,а. 
В отличие от серийного, магнитопровод которого 
выполнен из стали марки Э, магнитопровод изме­
ненного электромагнита был выполнен из стали 10 
и имел 'плоскую, а не усеченно-коническую форму 
полюсов (рис. 1,6).

Расчеты времени срабатывания, проведенные 
для обоих типов электромагнитов, показали, что 
время срабатывания у измененного электромагни­
та должно быть примерно на 15% меньше, чем у се­
рийного. Это объясняется тем, что сталь 10 имеет 
несколько большее удельное электрическое сопро­
тивление, чем сталь марки Э (13,5 • Ю~6 ом • см 
вместо 10,5• 10—6 ом* см) и вследствие этого умень­
шается замедляющее влияние вихревых токов на 
время трогания. Кроме того, у электромагнитов 
с плоскими полюсами тяговая характеристика про­
ходит круче, чем у электромагнитов с усеченно­
конической формой полюса [Л. 1], что также уве­
личивает быстродействие.

Оба электромагнита, серийный и изготовленный, 
были подвергнуты экспериментальному исследова­
нию.

Для этого электромагниты устанавливались 
в шкафу управления воздушного выключателя и 
с помощью электромагнитного осциллографа сни­
мались кривые зависимости тока i в катушке от 
времени t при включении (срабатывании) электро-
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магнита. Для снятия зависимости пути s, который 
проходит якорь электромагнита, от времени при­
менялся регистратор хода.

На рис. 2,а приведены осциллограммы i=f(t)  
и s = f(t) для серийного электромагнита, а на 
рис. 2,6 — для измененного (с плоскими полюсами и 
с магнитопроводом, выполненным из стали 10). Как 
видно, время срабатывания у серийного электро­
магнита равно 0,011 сек, а у измененного — 
0,0098 сек, что подтверждает сделанные теоретиче­
ские выводы. Таким образом, у быстродействующих 
цилиндрических броневых электромагнитов выгод­
нее иметь плоскую, а не усеченно-коническую фор­
му полюсов и применять сталь со сравнительно 
большим удельным электрическим сопротивлением 
и достаточно хорошими магнитными свойствами.

Исследовалось также влияние параметров об­
мотки электромагнита на его быстродействие. Как 
указывалось в серийном электромагните ВВ-400-15, 
дополнительное сопротивление намотано бифилярно 
поверх намагничивающей обмотки. Для изменен­
ного электромагнита с плоской формой полюсов, 
магиитопровод которого выполнен из стали 10, бы­
ли рассчитаны [Л. 1] обмоточные данные, соответ­
ствующие оптимальному с точки зрения быстро­
действия числу витков (табл. 1). Этот электромаг­
нит называется в дальнейшем оптимальным. В ка­
честве дополнительного сопротивления в этом элек­
тромагните применялось сопротивление марки 
Г1ЭВ-50-47, которое помещалось вне электромаг­
нита. Это позволило заполнить все обмоточное про­
странство проводом намагничивающей обмотки и 
упростило изготовление катушки электромагнита. 
На рис. 2,в приведена осциллограмма оптимально­
го электромагнита с новой обмоткой, с магнитопро­
водом из стали 10 и с плоскими полюсами. Как 
видно из осциллограммы, время срабатывания его 
равно 0,008 сек, т. е. на 30% меньше, чем у серий­
ного электромагнита.

Таким образом, электромагнит, имеющий новые 
обмоточные данные, плоские полюса и магнитопро- 
вод из стали 10, является более быстродействую­
щим. В то же время, за счет более простой техно­
логии изготовления полюсов и катушки, а также 
в связи с применением более дешевого материала 
для магнитопровода, он должен иметь меньшую 
стоимость.

Наиболее полно работоспособность электромаг­
нита может быть охарактеризована его динамиче­
ской тяговой характеристикой [Л. 2]. В то же

время определение динамическои тяговой характе­
ристики электромагнитов с форсировкой весьма 
затруднительно. Поэтому обычно пользуются сме­
шанным экспериментально-расчетным методом, при 
котором динамическая тяговая характеристика 
определяется на основании экспериментально полу­
ченной зависимости s = f(t),  осциллограммы тока 
в обмотке электромагнита при его срабатывании 
i=f(i)  и расчета его магнитной цепи [Л. 3]. При 
этом для экспериментального определения зависи­
мости s = f(t) приходится применять специальный 
отметчик хода, что обычно сопряжено с определен­
ными трудностями. Для упрощения существующего 
способа построения динамической тяговой харак­
теристики зависимость s=f( t )  была определена не 
экспериментально, а расчетным путем. В основу 
расчета этой зависимости положены следующие со­
ображения.

Экспериментальные данные, полученные при ис­
следованиях реле управления и контакторов [Л. 4], 
показывают, что зависимость s=f(t )  можно пред­
ставить в виде параболы: *

s = m (о
где К — некоторая постоянная величина.

Введем следующие обозначения:
5Пр — промежуточное значение пути, пройденно­

го якорем;
п̂р — время, в течение которого пройден путь 

5пр/
5полн— весь путь якоря;

tjiB — время, в течение которого пройден путь
п̂олн»

6н— начальный рабочий зазор электромагнита; 
бПр— промежуточный зазор;
■бк — конечный зазор.

Тогда
лSlip — ‘ — Kt пр,

•^П О Л Н -----

Из уравнения (3) имеем:

*  =  (8н-*к)/С
а из уравнений (2) и (4):

Sup =  (&н ®к)

b n v = K - { K - K ) t 2j e

(2)

(3)

(4)

(5)

(5а)

Таблица 1
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Серийный ВВ 400—15 220 660 0,51 0,58 Два слоя высоко­
прочной эмали

10 2X48 0,5 0,56 Два слоя высоко­
прочной эмали

45

Оптимальный электромаг­
нит

5*

220 425 0,72 0,8 То же 3 Сопротивление марки ПЭВ-50-47 
(ГОСТ 6513-62)
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О 0,001 0,002 0,003 0,004-сек
Рис. 3. Зависимость хода 

якоря от времени.

// а
Рис. 4. Зависимость и отокосцепл е н и я от тока для различных 

зазоров б.

Рис. 5. Тяговые характери­
стики исследуемого электро­

магнита.

t — t (  ^н~~5пр ^ 1/2 (б'! гПр— ан_ § к J * 1°;

Время движения /дв определяется по осцилло­
грамме тока i= f ( t ), снятой при включении элек­
тромагнита. Зная /дв, по формуле (5) можно по­
строить зависимость s=f(t ) .

На рис. 3 показаны зависимости s=f(t )  
для исследуемого электромагнита, причем сплош­
ная кривая построена то эксперименталь­
ным данным, а пунктирная — на основании 
расчета по формуле (5). Поскольку рас­
четная и экспериментальная кривые достаточно хо­
рошо согласуются, формулы (б), (5а) и (6) мо­
гут быть использованы для определения динамиче­
ской тяговой характеристики как в данном случае, 
так и в тех случаях, когда оцениваются и исследу­
ются другие электромагниты постоянного тока.

Дальнейший расчет динамической тяговой ха­
рактеристики производится следующим образом. 
Расчетным [Л. 3] или опытным [Л. 4] путем опреде­
ляются и наносятся в виде графика, как показано 
на рис. 4, кривые зависимости потокосцепления 
электромагнита ojr тока в его обмотке ty=f(i) при 
различных значениях зазора 6. Затем ио формуле 
(6) определяются tnр для тех значений зазора 6пр, 
при которых определены зависимости ар=if(i).

Определяя дальше по осциллограмме тока (рис. 2,в) 
значения токов im , соответствующие этим tnv, получаем 
зависимость /пр==/(8пр) и откладываем на кривых ф=
— f (i) при 5 =  var значения /пр для каждого из за­
зоров, как показано на рис. 4.

Среднее значение электромагнитной силы

п _ Д Г э 
AS ’

где AWq — энергия, преобразованная в механическую, 
дж ;

Д8 =  8ПР1 8др2» см.

Расчет динамической тяговой характеристики 
оптимального электромагнита приведен в табл. 2, 
а его динамическая тяговая характеристика пред­
ставлена на рис. 6* (сплошная кривая). Там же

Таблица 2

^npj ^Пра» см q, см2 AW 9, дж F, к Г

0,8
0,6 0,7 0^2 15 0,75 37
0,45 0,52 0,15 30 1,5 100
0,3 0,37 0,15 32 1,6 108
0,2 0,25 0,1 15 0,75 \ 75
0,1 0,15 0,1 13 0,65 : 66

для сопоставления пунктиром показана статиче­
ская тяговая характеристика этого же электромаг­
нита, рассчитанная при напряжении трогания 
UTp=const, а пунктиром с точкой — характеристика 
противодействующих сил. Все расчеты и экспери­
менты проведены при напряжении источника, пи­
тающего обмотку электромагнита, равном 220 в, 
и давлении в резервуаре выключателя 20 кГ/см2.

Экспериментально установлено, что этот элек­
тромагнит надежно срабатывает и при напряжении 
65% номинального, т. е. при 143 в.
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Исследование нагревостойкости конденсаторной бумаги
Доктор техн. наук, проф. В. Т. РЕННЕ и инж. 3. Л. АЛЛАХВЕРДИЕВ

Ленинградский политехнический институт им. М. И. Калинина

Несмотря на постепенное внедрение в конден­
саторное производство неполярных и полярных син­
тетических пленок конденсаторная бумага еще про­
должает оставаться одним из основных диэлектри­
ков современного конденсаторостроения. Бумажные 
конденсаторы составляют около 30% всего выпу­
ска радиоконденсаторов и около 100% всего выпу­
ска силовых конденсаторов. Поэтому изучение 
свойств конденсаторной бумаги с целью улучшения 
характеристик конденсаторов или совершенствова­
ния технологии их изготовления представляет и 
сейчас значительный интерес.

Одним из наименее изученных свойств бумаги, 
несмотря на относительно большое количество про­
веденных исследований, является нагревостойкость, 
определяющая максимальную допустимую рабочую 
температуру бумажного конденсатора и те макси­
мальные температуры, которые можно применять 
в процессе сушки и пропитки конденсаторов.

При оценке нагревостойкости бумаги в готовом 
конденсаторе в условиях его эксплуатации прихо­
дится решать комплексную задачу исследования 
поведения бумаги в присутствии пропиточной мас­
сы при одновременном воздействии температуры и 
электрического поля. При этом нагревостойкость 
пропитанного диэлектрика будет определяться не 
только бумагой, но и пропиточной массой.

Более простым, но не менее важным вопросом 
является оценка нагревостойкости бумаги в процес­
се сушки конденсаторов. В этом случае пропиточ­
ная масса отсутствует так же, как и воздействие 
электрического поля. Вместе с тем большие значе­
ния времени сушки в современном производстве 
бумажных конденсаторов, достигающие нескольких 
суток (что сильно задерживает и затрудняет про­
изводство), заставляет думать над вопросом о воз­
можности форсирования процесса сушки, прежде 
всего путем повышения применяемых температур 
[Л. 1]; это привлекает внимание к проблеме нагре­
востойкости бумаги в условиях сушки конденсато­
ра, т. е. в отсутствии пропиточной массы и дейст­
вия электрического поля. Рассмотрению этой проб­
лемы и посвящается данная статья. Следует, 
впрочем, учитывать, что полученные результаты мо­
гут представить интерес и при оценке нагревостой­
кости пропитанного конденсатора, поскольку они по­
казывают изменения одного из компонентов диэлек­
трика — бумаги при воздействии температуры.

При длительном действии повышенной темпера­
туры в основе бумаги — клетчатке происходят хи­
мические изменения [Л. 2], вызывающие соответст­
вующие изменения химических показателей качест­
ва, а также механических и электрических свойств 
бумаги. Очевидно, что для оценки нагревостойкости 
бумаги надо учитывать весь комплекс изменения 
ее свойств при длительном нагреве. Однако в боль­
шинстве случаев при исследовании для упрощения 
работы ограничиваются изучением лишь механиче­
ских [Л. 2], электрических [Л. 3] или химических 
свойств [Л. 4], проводя лишь иногда сопоставление 
результатов электрических или химических иссле­

дований с результатами механических испытаний, 
которые считаются наиболее чувствительными к из­
менениям бумаги в процессе ее нагрева.

В отличие от обычной практики была сделана 
попытка оценить нагревостойкость бумаги, исполь­
зуя набор механических, электрических и химиче­
ских испытаний, т. е. применяя более объективный 
критерий для оценки допустимых температур для 
этого важного диэлектрика.

Для оценки механической прочности был вы­
бран метод измерения сопротивления продавлива- 
нию, использованный в предыдущей работе и де­
тально описанный в |[Л. 2]. Скорость повышения 
давления составляла 100 г!см2*сек\ для каждого 
опыта бралось 20 образцов, причем на каждом об­
разце проводилось по пять определений; для оцен­
ки прочности принималось среднее из этих 100 оп­
ределений в процентах исходного значения.

Для оценки электрической прочности испытание 
проводилось при переменном напряжении частотой 
50 гц, при повышении напряжения со скоростью, 
обеспечивающей пробой образца примерно через 
10 сек с начала повышения напряжения, на плоских 
электродах диаметром 25 мм с закругленными кра­
ями. Испытание проводилось на двухслойных об­
разцах при следующих условиях кондиционирова­
ния: сушка при 100—130° С в течение 3 ч и аккли­
матизация при 20—25° С и влажности 65% в тече­
ние 6 ч\ испытание проводилось в помещении с от­
носительной влажностью 65±2% при 20—25°С; 
пробивное напряжение вычислялось как среднее из 
50 параллельных определений. Электрическая 
прочность бумаги характеризовалась средним зна­
чением пробивной напряженности, полученной де­
лением среднего значения пробивного напряжения 
на значение номинальной толщины бумаги.

Для определения проводимости водной вытяжки 
и величины pH (концентрация водородных ионов) 
навеска бумаги 5 г (воздушно-сухой) в виде ку­
сочков 5X5 мм кипятилась в течение 1 ч в 250 мл 
дистиллированной воды (проводимость не более 
4 • 10~6 ом-х-см~х) и охлаждалась до 25° С после 
медленного сливания в чистую колбу (причем бу­
мага придерживалась стеклянной палочкой). Для 
определения проводимости полученный экстракт 
заливался в сосуд с измерительными электродами 
и выдерживался в течение 10—15 мин в термостате 
при 25° С, после чего производилось измерение со­
противления на мосте с реохордом. Удельная элек­
тропроводность водной вытяжки находилась по 
формуле:

^ = RKC'

где R  — показание переключателя диапазонов мо­
ста;

К — отсчет по реохорду;
С — константа сосуда.

Величина С определялась с помощью стандарт­
ного раствора хлористого натрия (0,01Н) при 
25° С, удельная электропроводность которого при-
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Рис. 1. Зависимость механической (а) 
и электрической (£пр) прочности 
конденсаторной бумаги от темпера­
туры прогрева. Сплошные кривые — 

24 ч\ пунктирные— 148 ч.
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Рис. 2. Зависимость электропровод­
ности (v), pH водной вытяжки и 
степени полимеризации бумаги (СГ1) 
от температуры прогрева. Сплошные 
кривые — 24 ч\ пунктирные — 148 ч.

нималась равной 0,001413 ом~1-см~х. Опыт прово­
дился каждый раз в виде двух параллельных опре­
делений, причем расхождение не превышало 5% 
абсолютной величины сопротивления; результаты 
выражались в виде среднего арифметического из 
этих двух определений.

Определение pH водной вытяжки проводилось 
на экстракте, приготовленном таким же образом 
согласно ГОСТ 8540-57.

Степень полимеризации СП определялась по 
вязкости медно-аммиачного раствора испытуемой 
бумаги. Навеску воздушно-сухой бумаги 0,1 г, взве­
шенную с точностью 0,2 мг, помещали в сосуд из 
темного стекла, объемом 90—100 мл, вместе с 30 г 
меди, и заливали медно-аммиачным раствором. Со­
суд, закрытый пришлифованной пробкой, встряхи­
вали в течение 1—2 мин, а затем помещали в тер­
мостат с температурой 20 ±2° С на 30—40 мин до 
полного растворения бумаги. Удельная вязкость 
раствора бумаги определялась сравнением времени 
истечения 50 мл этого раствора со временем t\ 
истечения такого же количества чистого медно­
аммиачного раствора /2 на вискозиметре Деринга:

Средняя степень полимеризации рассчитывалась 
по формуле:

_ 2 000 yjy л
— С( 1 + 0 , 2 9 W ) ’ 

где С — концентрация бумаги в растворе, г/л.
Для каждого образца проводилось два парал­

лельных определения, по которым находилось сред­
нее. Расхождение между параллельными значения­
ми времени истечения не превышало 1—3 сек. 
Испытуемые образцы конденсаторной бумаги мар­
ки КОН-1-12 изготовления бумажной фабрики 
«Коммунар» имели следующие исходные значения 
исследуемых характеристик:
Сопротивление продавливанию 0,732 кГ /см 2 (принято за 100%) 
Пробивная напряженность 32,5 кв/мм
Степень полимеризации 1 065
Удельная проводимость водной вытяжки' 6,5* 10“ 5 ом ~1 -см~1 
Логарифм концентрации водородных ионов’ рН=6,36

Образцы в виде ленточек разме­
ром 60x250 мм располагались «на 
ребро» в специальном приспособле­
нии, установленном на полке тер­
мостата, в котором поддерживалась 
заданная температура с точностью 
±2-г-3°С; нагрев производился при 
свободном доступе воздуха к испы­
туемым образцам. Опыт проводил­
ся при значениях температуры 130; 
150; 175 и 190° С; при каждой тем­
пературе время выдержки образцов 
составляло 24; 48; 72; 96; 120 и 
148 ч. Для каждой из изучаемых 
характеристик были получены зави­
симости от времени при-указанных 
постоянных значениях температуры. 
По этим результатам построены 
зависимости исследуемых характе­
ристик от температуры при двух 
значениях времени выдержки: 24 и 
148 ч, показанные на рис. 1 и 2.

Даже при выдержке 24 ч можно заметить изме­
нения всех исследуемых характеристик бумаги 
с повышением температуры выше 140° С, которая 
в настоящее время обычно является верхним пре­
делом при сушке бумажных конденсаторов [Л. 5]. 
При выдержке 148 ч, которая достигается в настоя­
щее время при сушке конденсаторов больших раз­
меров, влияние температуры сильно возрастает.

Как известно [Л. 2], при нагревании бумаги, 
содержащей остаточную влажность, в присутствии 
воздуха в ней могут идти процессы гидролитиче­
ского распада молекул, т. е. процессы деполиме­
ризации, а также процессы окислительного харак­
тера. Первые из них характеризуются снижением 
степени полимеризации основы бумаги-клет­
чатки и должны прежде всего сказываться 
на снижении механической прочности. Дейст­
вительно, на рис. 1 и 2 можно заметить 
резкое снижение с ростом температуры как 
сопротивления продавливания бумаги, так сте­
пени (Полимеризации. Об окислительных процессах 
можно судить по изменению pH и удельной про­
водимости водной вытяжки из бумаги. На рис. 2 
можно заметить снижение pH как при выдержке 
24 ч, так и 148 ч. Повышение удельной проводи­
мости водной вытяжки с ростом температуры про­
грева относительно слабо при выдержке 24 ч, но 
резко возрастает при выдержке 148 ч при темпе­
ратуре выше 170° С. Пробивная напряженность, 
как показано на рис. 1, относительно мало изме­
няется при температурах до 170° С как при вы­
держке 24 ч, так и при 148 ч прогрева, но при 
более высоких температурах начинает заметно 
падать, особенно при больших временах прогрева.

Представляло интерес сопоставить изменение 
исследуемых характеристик бумаги с изменением 
основной структурной характеристики — степени 
полимеризации. Такое сопоставление сделано на 
сводном рис. 3. Механическая прочность законо­
мерно снижается при снижении степени полиме­
ризации (СП), если не считать одной выпавшей 
точки. Это снижение начинается, когда степень 
лолимеризации, в результате деструкции молекул,
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достигает значения порядка 800. Электрическая 
прочность значительно слабее реагирует на сни­
жение СП; заметное ее уменьшение имеет место 
лишь при значениях СП ниже 300—400. Даже при 
наименьшем полученном в опыте значении СП = 
= 25 электрическая прочность составляет еще 
около 15 кв[мм, т. е. порядка 43%! исходного зна­
чения, тогда как механическая прочность в этих 
условиях уже лежит ниже 5%! исходной. Значе­
ния pH монотонно снижаются при снижении СП, 
причем это снижение ускоряется при значениях 
СП ниже 300. Уменьшение значений pH ниже 6 
характеризует кислую реакцию водной вытяжки, 
свидетельствующую о развитии окислительных 
процессов. Однако, судя по кривой ‘на рис. 3, на 
начальной стадии окисления не происходит за­
метного увеличения свободных носителей тока 
в бумажном диэлектрике, так как вплоть до зна­
чений СП порядка 200 удельная проводимость 
водной вытяжки изменяется слабо и только »при 
значениях СП менее 200 имеет место резкое воз­
растание проводимости.

Эти данные хорошо согласуются с данными на 
рис. 4, взятыми из работы Штамма [JI. 6] и по­
казывающими зависимость максимального значе­
ния угла потерь, измеренного при низкой темпе­
ратуре, от величины СП. Значения ( t g 6 ) m a x  

определяются колебаниями гидроксильных групп 
ОН, и снижение этих значений при СП менее 200 
можно интерпретировать, как замену гидроксилов 
альдегидами и карбоксильными группами СООН, 
свидетельствующую об интенсивном окислении бу­
маги с выделением в ней проводящих продуктов 
распада клетчатки.

Полученные данные показывают, что опасной 
степенью деструкции бумаги можно считать сни­
жение степени полимеризации до 200—300; при этом 
механическая прочность бумаги составляет вели­
чину порядка 20—30%' исходного значения, что 
для намотанных конденсаторных секций еще не 
является чрезмерно опасным значением, поскольку 
они далее не подвергаются сильным механическим 
воздействиям. При дальнейшем снижении СП уже 
происходит заметное снижение электрической проч­
ности и 'резкий рост удельной проводимости вод­
ной вытяжки, 'который должен приводить к сни­
жению сопротивления изоляции конденсаторов и 
росту угла потерь, особенно при повышенных тем­
пературах.

По данным на рис. 2 значения степени полиме­
ризации порядка 200—300 соответствует кратковре­
менному прогреву (24 ч) при температурах 180— 
190° С и длительному прогреву (148 ч) при темпе­
ратурах порядка 160—170° С. Эти значения темпе­
ратуры, по-видимому, являются крайними темпе­
ратурами для сушки бумаги с доступом воздуха. 
Из них надо исходить, устанавливая режим сушки, 
несколько снижая рабочие значения температуры 
для учета неизбежной неравномерности ее распре­
деления в сушильной пбчи.

В условиях вакуумной сушки, когда резко сни­
жена возможность окисления бумаги, закономер­
ности изменения характеристик бумаги в зависи­
мости от температуры и продолжительности нагре­
ва могут измениться в сравнении с тем, что было

Рис. 3. Зависимость механической (а) и электрической проч­
ности ( £ п р ) ,  а также электропроводности (y )  и pH водной 

вытяжки из бумаги от степени полимеризации.
Белые значки — прогрев 24 ч; черные — 148 ч.

____________________  ПдГ)я*„ WJ
10

Рис. 4. Зависимость ре­
лаксационного максиму­
ма угла потерь бумаги 
от изменения ее степени 
полимеризации в процес­
се нагрева (по Штамму).

\

СП

S

600 ЬОО 200

указано выше для нагрева с доступом воздуха. 
Этот вопрос нуждается в дополнительном иссле­
довании.

Выводы. I. Предельным значением степени де­
струкции бумаги, после которого начинаются за­
метные изменения электрических свойств, по-види­
мому, следует считать СП = 200—300.

2. До этого значения СП деструкция бумаги 
в основном определяется гидролитическим распа­
дом клетчатки; ниже этого значения резко возра­
стает интенсивность окисления, которая до этого 
относительно мало отражается на свойствах бу­
маги.

3. При свободном доступе воздуха и времени 
воздействия порядка одних суток максимальное 
значение температуры сушки не должно превышать 
180° С; при времени воздействия порядка несколь­
ких суток температура не должна превышать 
160° С. Средняя температура сушильной печи долж­
на быть соответственно ниже этих крайних значе­
ний с учетом неравномерности распределения тем­
пературы по объему печи.
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Расчет режимов трансформаторов тока в релейной защите 
по номинальным или базисным параметрам

Доктор техн. наук, проф. А. Д. ДРОЗДОВ

Новочеркасский политехнический институт им. Серго Орджоникидзе

Введение. В расчетах цепей релейной защиты 
используются кривые допустимой кратности тока 
трансформаторов тока в зависимости от нагрузки. 
Кривые гарантируют токовую погрешность менее 
10%' ори коэффициенте мощности нагрузки 0,8. Но 
эти цифры не соответствуют многим защитам. Так, 
у дифференциальных защит коэффициент мощно­
сти нагрузки равен 1, намагничивающий ток (а не 
погрешность) трансформаторов тока должен быть 
менее 10%!, а у чувствительных защит менее 5%. 
На практике часто бессознательно пользуются 
этими кривыми, хотя они и !не соответствуют рас­
считываемому режиму. Лишь большой изгиб кри­
вой намагничивания делает в большинстве слу­
чаев результаты достоверными. С другой стороны, 
часто кривые строятся приближенно при намагни­
чивающем токе до 10%' без учета сдвига фаз меж­
ду вторичным и намагничивающим токами и без 
учета несинусоидальности последнего. Все это со­
здает неточности и (неуверенность в результатах.

Число кривых достигает нескольких сот, но и 
они иногда не отражают всех свойств трансформа­
торов тока. Например, у трансформаторов тока 
типов ТВДМ и ТНДМ [Л. 1] для различных чисел 
витков вторичной обмотки дана одна кривая, что 
создает значительные погрешности. Стандарт до­
пускает уменьшение гарантируемой 10%-ной крат­
ности до 80%-ной величины, найденной по кривым. 
Практически трудно проверить, насколько конкрет­
ный трансформатор тока соответствует типовым 
кривым.

В основу расче!ов целесообразно положить ба­
зисный (средний допустимый) режим (или два ре­
жима), параметры которого с большой точностью 
определяются для данного исполнения и сорта ста­
ли. Определение производится экспериментально 
или расчетом на основе замены несинусоидального 
тока эквивалентной синусоидой или при больших 
погрешностях с помощью аппроксимации кривой 
намагничивания нелинейной функцией. Может быть 
применена -и кусочно-линейная аппроксимация. 
В качестве базисных величин часто можно исполь­
зовать каталожную 10%-ную кратность тока и но­
минальную нагрузку.

Определение базисных величин. Двумя исход­
ными базисными величинами следует задаться: 
1) относительным намагничивающим током / 0б* 
или погрешностью /V, 2) индукцией Вът или полным 
сопротивлением вторичной цепи

Величинами / 0б*, Вбт или г2б удобно задаться для 
дифференциальных и других защит. В каталогах 
дается погрешность /б=1О°/0 при cos<pHr*=0,8 и 
Ю°/0-ная кратность тб при номинальной нагрузке. 
В расчетах с точным учетом реальных характеристик 
сердечников можно принять / об* =  5—7°/0, т. е. не- 
сколько меньше (с запасом) предельной величины 10°/0* 

Далее рассмотрены формулы для определения 
остальных базисных величин. Погрешность м. д. с. 
или ампер-витков равна погрешности токов, приве­
денных с помощью действительного отношения вит­
ков

h _  I 2W2 — I XWX _ _ f 2W2 _  J
(1)Ixwx l xwx

В точно построенной векторной диаграмме [Л. 1 
и 2] первичный ток приводится ко вторичной обмот­
ке с помощью отношения витков. Погрешность н. с. 
всегда отрицательна и из векторной диаграммы

А =  — A>*sin(a-H)— 1 + / П Г  /q cos2(a- |-<j>) ,
где a, г|>— углы вторичной цепи и потерь магнитол 

-провода.
Так как второй член под корнем мал, то на 

основании приближенных методов вычисления эту 
формулу можно заменить более простой, но даю­
щей высокую точность:

h =  — /0* sin (a +  <|>) — 0,5 cos2 (a -+- <|>). (2)
В ориентировочных расчетах часто принимают 

во внимание только первый член этих формул.
Номинальное число вторичных витков

Лн=  Wxn, п — -у—12Н
В целях снижения погрешности действительное 

число витков вторичной обмотки выполняется мень­
ше номинального, т. е.

ш 2=  (1 — .Лш)гг»2н. (3 )

Здесь витковая поправка в относительных еди­
ницах

®2Н — ЩLw- и>гн
Токовая погрешность

f = /,
п /г 4- kw / I а
- = - T = i 5 r ~ ' ‘+ t o -

г гб —  V ( г нг - f -  г в ) 3 (д:нГ - | -  х в) * . При больших токах в релейной защите / яг h.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



~ лЬ К Л  PH^jtlCTBO 
№ 6 , 1968

Из опыта работы 73

Относительный вторичный ток
/2« _  | I f _  1 +  А
/ ,  — 1 "1“  / Г ■Aw'

Индукция сердечника

Вп z^L^m (1 +  f) 
222S®.

(4)

(5)

где m— кратность первичного тока;
5 —сечение сердечника, м2.

Напряженность поля, соответствующая дей­
ствующему значению тока, или удельная н. с.

Н (6)

откуда с учетом 
отношения

(3) и (4) точное выражение для

z2l(l+h)Вщ
Н 2 2 2 S w 2 10%

(7)

t/. В 6m(l + f )  '

U* Zotnh U

мещения, то это напряжение соответствует разом­
кнутой ветви намагничивания.

Переписав выражение (6) для базисных вели­
чин и разделив одно на другое, получим соотноше­
ние напряженностей в рассчитываемом и базисном 
режимах:

Н ml**. я б. (10)
Формулы (8) — (10) являются основными для 

пересчетов от одного режима (базисного) к друго­
му (рассчитываемому). В ряде случаев эти фор­
мулы можно упростить. Так как намагничивающие 
токи часто малы (менее 10%), а погрешности еще 
меньше, то в формуле (9)

1 +  fe

Тогда

V*

1 +  f

Вп

1.

Эта величина равна условной проницаемости, 
найденной по амплитуде синусоидальной индукции 
и несинусоидальному намагничивающему току. При 
заданном намагничивающем токе можно опреде­
лить это отношение для базисного режима, затем 
по кривой намагничивания найти соответствующую 
точку и базисные индукцию и напряженность. По 
формулам (6) или (5) определяется базисная крат­
ность тока. Окончательно для трансформатора тока 
даются следующие параметры:

2̂6 > ^б> Bftm.
Вместо Вьт можно было бы задать Яб, но по­

следняя величина сильно зависит от /об* (6) и, сле­
довательно, от получающихся запасов, что не 
удобно для расчетов. Одновременно В^т и Яб зада­
вать нельзя (в каталоге), так как при этом в рас­
четы может войти отношение индукций, найденное 
по различным кривым намагничивания, что приве­
дет к погрешности. Отношение индукций в расче­
тах должно соответствовать одной кривой намагни­
чивания. .

Формулы для пересчета. Если выражение (5) 
переписать для базисных величин и разделить одно 
выражение на другое, то получается основная пере- 
счетная формула для определения допустимого со­
противления вторичной цепи рассчитываемого ре­
жима

г , =  г 1б^ - £ / „  (8)

где относительная величина, определяемая по отно­
шению индукций, найденных из кривой намагничива­
ния, и погрешностей

в»( 1+fe)

Вбп --в*. (П)

Значение t/* меняется в небольших пределах. Часто 
в каталогах приводятся кривые 1(У%-ной кратности, 
построенные приближенно, исходя из постоянства 
индукции, которая принимается равной предельно­
му значению. Это равносильно Вт = В^т или по фор­
муле (7): t/*=il. В этом случае формула (8) при­
обретает приближенный вид:

z2= z26^ - .  (12)

Расчеты показали, что это выражение соответ­
ствует большому числу каталожных кривых и мо­
жет их заменить у трансформаторов тока с номи­
нальной н. с. первичной обмотки 800—2 000 ае.

В более точных расчетах относительное напря­
жение определяется -по (9) или (11) с помощью 
кривой намагничивания. При этом предварительно 
определяется напряженность по (10). Для релей­
ной защиты обычно задается намагничивающий ток 
/о*='Л)б* и (10) упрощается:

(13)я = — я б.
Шб

(9)

Смысл этой величины можно раскрыть, переписав 
формулу (8) в следующем виде:

Определение допустимой нагрузки при заданных 
базисных параметрах и кривой намагничивания 
производится указанным ниже методом. По кривой 
намагничивания для данного сорта стали и задан­
ной базисной индукции определяется Яб; по (13) 
определяется расчетное Я и по кривой намагничи­
вания Вт , которое подставляется в (11). Выраже­
нием (9) следует пользоваться лишь для проверки 
точности расчетов или для уточнения результатов. 
Далее по формуле (8) находится сопротивление 
вторичной цепи. Допустимое сопротивление актив­
ной нагрузки, по которому выбирается сечение ка­
беля, равно:

(14)—  1 А*

Z 2бГЯб12Н U б

Следовательно, U* является относительным напря­
жением на вторичной цепи (включая сопротивление 
обмотки) при протекании по ней тока в случае иде­
альной трансформации. Если рассмотреть схему за-

Часто сопротивление нагрузки имеет примерно 
такой же угол, как и вторичная обмотка, тогда

<Zbt =  'Z2— 2 в .

Определение базисных величин при заданном 
намагничивающем токе. В основу расчета может 
быть положена кривая намагничивания сердечника,
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имеющая необходимый запас по напряженности. 
При использовании типовых кривых запас может 
быть получен уменьшением относительного намаг­
ничивающего тока в 1—3 раза против допустимого.

Произведем расчет для трансформатора тока 
ТФНД—110—М—600/5. Обмотка Д, W\=2, w2=239, ,/=90 см, 
5=19,1 см2, гв =  0,41 ом, лгв='0,25 ом; номинальная нагрузка 
0,8 ом, eoscp =  0,8, при базисной кратности из каталога — 30. 
Определим с помощью типовых кривых [Л. 2] допустимую 
активную нагрузку при намагничивающем токе 3%, что мень­
ше 10%. Такой запас не является большим, так как при уве­
личении индукции намагничивающий ток резко возрастает, и 
нагрузки соответствуют каталогу. Напряженность поля по (6)

Н б =
0,03.30*2.600

90 :12 а)см.

По кривой [Л. 2] £б='1,76 тлу =  12°.
Для определения предварительно токовой погрешности 

примем чисто активную нагрузку численно несколько меньше 
номинальной гнг=0,77 ом (при заданном намагничивающем 
токе нагрузка несколько меньше, чем при такой же погреш­
ности). Тогда

г2= 0 ,41+0,77= 1,18 ом; х2=0,25 ом; а +  гр= 12 +12 =  24°.

Погрешности н. с. и тока

h = —0,03 • 0,41—0,5(0.03 • 0,92)2 =  20,013;

f-
i0,013 —|— 240— 0,01.

Базисные сопротивления по формулам (5) и (14) 
1,76-222.0,00191

2 - 2 6  : 5 .3 0 (1 — 0,01) 1,2 ом у г и г =  0,77 ом.

m
30

z 2= 1 ,28~ , ом ZHT—Z2~ 0,48, ом
По кривой 

10%-ной крат­
ности, ом

43,5 0,88 0,40 0,40
30 1,28 0,80 0,80
15 2,56 2,08 2,00
6,6 5,82 5,34 5,00

По кривым для стали Э310 Я б =  18 а/см, 
я)?=7° [Л. 2]. Расчеты с последователь­
ным приближением показали, что типо­
вым кривым при кратности 30 соответ­
ствует /= 4 % , индукция 1,82 тл, что 
создает дополнительный запас по на­
пряженности поля. Выбор базисной ин­
дукции в пределах 1,7—1,8 тл практи­
чески не изменяет U* и г нг, приведен­
ных далее в таблицах.

Расчеты при заданной токовой 
погрешности менее 10%' и coscp=0,8 
даны в табл. 2. В расчетах сохраняет­
ся токовая погрешность, соответствую­
щая базисным условиям. Из табл. 2 
видно, что при больших токах точный 
расчет дает большие допустимые на­
грузки, а при малых токах — меньшие, 
чем каталожные кривые 10%-ной крат­
ности и приближенный расчет в табл 1.

В базисном режиме (Г2=  1,05 ом; 
*2= 0,73 ом; а+г|? =  35+7=42°. На осно­
вании известной формулы из векторной 
диаграммы, изображенной на рис. 1, 
следует:

=JO°

Рис. 1. Векторная 
диаграмма токов 
при / = 10%, (х +  

+  ф =  30°, /о* =
= 20%.

Здесь и далее в формулах в соответствии со стандартной си­
стемой единиц размеры выражены в метрах. Эт,и же базис­
ные- величины далее получены другим путем.

Определение допустимой нагрузки при заданной токовой 
погрешности по приближенной формуле. Для ТФНД— 110—М 
по каталогу при / < 10% (подразумевается абсолютное значе­
ние), cos ф= 0,8 базисное сопротивление вторичной цепи z2б = 
=  0,48 +  0,8=1,28 ом. По (12) определим сопротивления при 
предельных кратностях, 43,5 и 6,6, которые имеются на кри­
вых 10%-ной кратности в каталоге. Результаты и сравнитель­
ные данные из каталога по кривой приведены в табл. 1. При 
кратностях от 15 до 43,5 результаты практически совпадают. 
При меньших кратностях расчет дает незначительное превыше­
ние допустимого сопротивления. Многочисленные расчеты по­
казали, что для большинства трансформаторов тока с номи­
нальной н. с. первичной обмотки 800—2 000 ав эти отклонения 
еще меньше. %

Таблица 1

s in 2 ( а - { - ф) + -  1 s in  ( а - j - ф)

=  0,85 ( /0 ,6 6 2 +  0,11 — 0 ,66) - 0 ,0 7 6 .

Следовательно, намагничивающий ток больше погрешно­
сти и лишь благодаря наличию запаса он не превышает 10%. 
При отсутствии запаса /='10% и при малых углах а + ф  на­
магничивающий ток может достичь 20% (рис. 1).

Таблица 2

m Вт' z2= 1,28—,
т

г 11Г= г 2- 0 .4 8 ,
ом

а / с м
ТГ1Л 1 ,о

ом

43,5 26 1,83 1,017 0,90 0,42
30 18 1,80 1,00 1,28 0,80
6,6 4 1,66 0,93 5,40 4,9

Пересчет базисных величин на заданный намагниичваю- 
щий ток при активной нагрузке. Для дифференциальных и не­
которых других сложных защит требуется обеспечить не то­
ковую погрешность, а намагничивающий ток менее 10% при 
активной нагрузке. Для более чувствительных защит ме­
нее 5%.

На основе базисных величин из предыдущего примера при 
/ « 5% (с запасом менее 10%) можно с помощью пересчетных 
формул найти параметры при намагничивающем токе /о* —5% 
(с запасом менее 10%), созф =1, т=Шб — 30. Напряженность 
поля при сохранении запаса по (10)

#  =  18
30-0,05

30-0,076 : 12 а/см.

Рассмотренный приближенный метод расчета обладает те­
ми же недостатками, что и каталожные кривые. При боль­
ших кратностях тока и заданных сопротивлениях в действи­
тельности получаются малые токовые погрешности с большим 
запасом, а при малых кратностях тока погрешности будут 
ближе к 10%.

Определение допустимой нагрузки с учетом изменения и .  
при заданной токовой погрешности менее 10% и coscp =  0,8. 
Примем базисные величины из каталога, приведенные в пре­
дыдущем примере. Зададимся с некоторым запасом токовой 
логрешностью ~ 5 % , тогда базисная индукция (5)

1,28-5-30 ( 1 - 0 ,0 5 )
222-0,00191-239 * тл"

По кривой [Л. 2] для Э310 В т = 1,76 тл, г|5= 9°.
Далее следует задаться сопротивлением нагрузки для 

определения £/*. Расчеты показали, что выбор для этой цели 
активной нагрузки в пределах 0,7—0,8 ом практически не 
изменяет £/* и окончательные результаты. В этом заключает­
ся одно из преимуществ пересчетного метода. Примем из пер­
вого примера гНг=0,77 ом. Тогда а+г|э=  12+9=21°. При 
/ 0* =  5 % погрешности h — — 0,05 • 0,36— 0,5(0,05 • 0,93)2=
=  —0,019; / — 0,015.

Относительное напряжение (9)

1,76(1 — 0,05) 
= ,8(1 — 0,015) =0,94.

Допустимые сопротивления вторичной цепи (8) и нагруз­
ки (14) 22=1,28-0,94=1,2 ом; гвг =  0,77 ом.
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Рис. 2. Кривая относительного напряжения 
трансформатора тока при базисной индукции 

1,7—1,8 гл.

Полученные величины .примем на новые базисные и опре­
делим допустимые нагрузки при других кратностях тока. Про­
изведем вначале расчет без учета изменения токовой погреш­
ности при кратности 43,5, при этом (см. табл. 3)

30 1 8
Я = =1243~5= 1 7 ’4; Bm =  I »8 юл; t / * = y - ~  =  1,02;

30
2̂ :=== 1  ̂  ̂  ̂ 3=1 ^ ом; гнг = 0 ,3 9  ож.

Учтем изменение токовой погрешности:

Г2 =  0 , 3 9  +  0 , 4 1  = 0 , 8  ом; х2 =  0 , 2 5  ом; а  +  ф =  1 7 + 7  =  34 ° ;  

h ~  —  0 , 0 5 - 0 , 5 6  —  0 , 5  ( 0 , 0 5 - 0 , 8 3 ) 2 =  — 0 , 0 2 9 ;  /  =  — 0 , 0 2 5 ;

1,8(1 — 0,015)
U* =  1,76 (1 — 0,025) 1,03; г»‘ = 0 *4 ом•

Из табл. 3 видно, что точный учет в (9) токовой погреш­
ности несущественно влияет на -результат и расчеты могут 
производиться упрощенно.

Таблица 3

Без учета изменения f С учетом изменения f

m
н,

а1см Вш-
т л и. г 2, ом Гнг»

ОМ и. z2, ом гнг>
ом

43,5
30
6,6

17,4
12,0
2,6

1,80
1,76
1,64

1,02
1,00
0,93

0,84
1,20
5,1

0,39
0,77
4,70

1,03
1,00
0,923

0,85
1,20
5,05

0,40
0,77
4,63

На основе базисных величин при заданном намагничиваю­
щем токе могут быть найдены допустимые сопротивления при 
другом намагничивающем токе или при заданной погрешности 
путем применения пересчетных формул.

Расчет с помощью кривых в относительных единицах. 
Вместо использования кривой намагничивания можно произво­
дить расчеты с помощью кривой относительного напряжения

(рис. 2), которая может учитывать не только изменение ин­
дукции, но и изменение погрешности при заданном намагни­
чивающем токе. Кривая построена по точкам из предыдущего 
примера. Определим допустимое активное сопротивление на­
грузки с помощью кривой на рис. 2. Относительная кратность 
при im=43,5 равна 43,5/30 =  1,45. По кривой U* =1,03; z2=  

30
=  1 » 2 1 эОЗ =  8 ,5  ом; г2 =  0 ,4  ом.

Кривая на рис. 2 пригодна для трансформаторов тока 
с базисной индукцией 1,7— 1,8 тл с н. с. первичной обмотки 
800—2 000 ав. Для всех типов должно быть до восьми анало­
гичных кривых.

На основании (8)

Следовательно, кривая рис. 2 характеризует изменение 
m z2 в зависимости от кратности тока. В приближенных расче­
тах эта величина постоянна и кривая превращается в прямую 
горизонтальную линию, т. е. £/* =  1. У шинных трансформато­
ров тока с 'большим номинальным током обратный провод 
оказывает подмагничивающее действие. Это влияние может 
быть учтено при построении кривой на рис. 2 на основе экспе­
риментальных данных.

Выводы. 1. Если для трансформатора тока изве­
стны все величины в среднем режиме, который на­
зовем базисным, то путем пересчета легко нахох­
лятся все величины в другом режиме. Число расче­
тов значительно меньше, чем при последовательном 
приближении. Точность результатов пересчета 
практически не зависит от принятой в расчете кри­
вой намагничивания, по которой находятся лишь 
отношения индукций, а в основном определяется 
точностью базисных величин.

2. При базисной кратности тока следует зада­
вать базисные величины: сопротивления нагрузки, 
обмотки, полное сопротивление вторичной цепи и 
индукцию при двух гарантированных значениях на­
магничивающего тока или погрешности (5 и 10%). 
Целесообразно гарантировать намагничивающий 
ток при чисто активной нагрузке, что соответствует 
более тяжелым условиям.

3. Определение допустимых нагрузок при других 
кратностях или других условиях производится с вы­
сокой точностью путем пересчета. При этом для 
упрощения могут быть использованы типовые кри­
вые в относительных единицах. Небольшое число 
кривых охватывает все типы трансформаторов тока.
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Влияние асинхронных двигателей на распределение спектра 
низкочастотных составляющих помех

Канд. техн. наук И. Ф. ОГОРОДНЕЙЧУК, 
инженеры И. Я. ЖУРАВЛЕВ и В. П. СОЛОХА

Харьковский институт радиоэлектроники

Спектральный состав низкочастотных помех си­
ловых и распределительных сетей определяется дей­
ствием целого ряда факторов: нелинейностью маг­
нитной системы генераторов и трансформаторов, 
а также режимами работы электрических машин.

Существенное влияние на распределение спектра 
помех оказывает трансформирование их из сетей 
высокого напряжения в сети низкого напряжения 
и наоборот. Спектральный состав помех изменяется 
в соответствии с амплитудно-частотными характе­
ристиками силовых сетей.

В настоящее время ставятся задачи по диффе­
ренцированному изучению источников помех и раз­
работке мер их подавления. Генератор как источ­
ник образования и трансформатор как источник 
образования .и преобразования помех довольно хо­
рошо изучены [Л. 1, 2 и др.].

Исследования помех в шахтных силовых распре­
делительных сетях 0,4—6 кв показали, что спек­
тральный состав помех низкочастотного диапазона 
(от 150 гц до 5 кгц) не остается постоянным. Изме­
няются не только амплитуды составляющих, но и 
характер их распределения, появляются составляю­
щие спектра, частота которых не кратна основной 
гармонике силового напряжения (50 гц). Изучение 
этого вида помех показало, что появление их свя­
зано с работой асинхронных электродвигателей. 
В рабочем режиме асинхронного двигателя с ко­
роткозамкнутым ротором возникает зубцовая э. д. с. 
[JI. 3], частота которой пропорциональна числу обо­
ротов двигателя и числу пазов статора

2 (1 — s) пс
/з 60

где z — число зубцов статора;
пс — синхронное число оборотов; 

5 — величина^скольжения.

»380в

АЛ-7 
360/1216 (

ИНИ-V

СЭР

СЭР

\ФП\ Пагнито\tpoHjendp

Изменение зубцовой частоты f3 связано с изме­
нением нагрузочного момента на валу. В условиях 
резкопеременных нагрузок зубцовая частота может 
изменяться в широких пределах. При работе боль­
шого числа асинхронных электродвигателей, что 
имеет место в низковольтных распределительных 
сетях 6—0,66—0,4 кв, каждый двигатель создает 
зубцовую э. д. с., частота которой зависит от типа 
и конструкции двигателя. Накладываясь на спектр 
гармонических составляющих, зубцовые э. д. с. вно­
сят существенные изменения в распределении спек­
тра помех.

В режиме отключения, после размыкания сило­
вых контактов пусковой аппаратуры, зубцовая
э. д. с. выбега индуктируется в статоре до момента 
исчезновения поля ротора. Длительность процесса 
генерирования зубцовой э. д. с. зависит от кон­
струкции привода и тока нагрузки в момент размы­
кания, но обычно заканчивается раньше полной 
остановки двигателя через 1,3—2,5 сек.

Амплитуда основной составляющей зубцовой
э. д. с. Е3 определяется в первую очередь типом об­
мотки статора и конструкцией ротора, соотношени­
ем мощностей силового трансформатора и асин­
хронного электродвигателя, нагрузочным моментом 
на валу двигателя и величиной входного сопротив­
ления сети (таблица).
Результаты  обработки осциллограмм вы бега асинхронных  
двигателей  с короткозамкнуты м ротором для" различных  

шахтных машин и м еханизм ов

О )

Рис. 1. Схема 
записи спек­
трального со­

става гармони­
ческих состав­

ляющих.
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., 

мв
Комбайн ЛГД-1 ЭКД04-1с 92 1,3—1,6 1 180 46

(МАО-600/400) 
Комбайн «Донбасс-1к» 8 8 1,3—1,6 1 180 52

ЭДК4-1
Комбайн «Донбасс-1» МАД 65 1,3—1,6 1 180 56

191/Ик 
Скребковые и ленточные 

конвейеры 
КО-32-4 32 1,5—1,8 720 130
МА-144-2/4 29 1,5—1,8 720 130
КОФ-22-4 20 1,4—2 910 180
МА-143-1/4 11,4 1,5—1,8 1220 414
КОФ-12-4 11 1,5—1,8 1220 418

Вентилятор СВМ-5 10 1,9—2,2 1430 485
Сверло СЭР-19Д 1.2 1,8—2,0 1200 1000

Для выяснения влияния нагрузки на валу дви­
гателя на изменение спектра была собрана экспери­
ментальная установка, схема которой приведена на 
рис. 1.
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Рис. 2. Спектральный состав гармонических со- 
ставляющих при холостом ходе понижающего 

tjp ансф oip м аго'р а.

Для записи использовался стандартный магни­
тофон с полосой 30 гц — 12 кгц, который подклю­
чался к сети через RC фильтр присоединения, со­
бранный по схеме двойного Т-образного моста. 
Фильтр настроен на подавление гармоники 50 гц.

Для магнитной записи предварительно проводи­
лась калибровка магнитофона в диапазоне частот 
от 100 гц до 10 кгц при различных уровнях вход­
ного сигнала. При построении спектральных характе­
ристик распределения помех принимались во вни­
мание пересчетные характеристики тракта магнит­
ной записи и характеристика фильтра присоедине­
ния. Коэффициент нелинейных искажений измерял­
ся прибором ИНИ-11.

Анализ записей помех произведен с помощью 
избирательного усилителя ИГУ-60 и лампового 
вольтметра МВЛ-3. Для калибровки ИГУ-60 был 
применен звуковой генератор ГЗ-ЗЗ.

Выяснение влияния отдельных элементов сети на 
распределение спектра помех определялось в сле­
дующей последовательности.

На первом этапе была произведена магнитная 
запись помех при холостом ходе трансформатора 
АП-1 мощностью Р — 2,5 ква.

Распределение гармонических составляющих по­
казано на рис. 2. Амплитуды составляющих равно­
мерно убывают с возрастанием порядка гармоник. 
На частотах 1 400—1 600 гц значение амплитуд со­
ставляющих равно 15—10 мв. В полученном спек­
тре преобладают гармонические составляющие,

кратные основной гармонике (50 гц), трансформи­
руемые из сети напряжением 380 в в сеть 127 в 
через понижающий трансформатор, и их комбина­
ционные составляющие. Нелинейные искажения 
в сети при холостом ходе трансформатора состав­
ляли 0,7—0,75% в течение всего времени измере­
ний. Нелинейные искажения на стороне 380 в со­
ставляли 0,7—0,75%, в том числе для опытов с раз­
личными видами нагрузки — 0,80—0,92%.

При подсоединении к трансформатору активной 
нагрузки близкой к номинальной (25 а) распреде­
ление составляющих мало отличается от случая хо­
лостого хода трансформатора, однако амплитуды 
гармоник сильно возрастают и спектр гармоник 
с уровнем 15—10 мв расширяется до частот 2 000— 
2 100 гц. Нелинейные искажения со стороны 127 в 
составляют 1,8%.

При включении асинхронного электродвигателя 
с короткозамкнутым ротором, работающего на хо­
лостом ходу (/х.х—Ю а), происходит перераспреде­
ление составляющих в спектре (рис. 3). На частоте 
1 200 гц появляется составляющая зубцовой э. д. с. 
по амплитуде, сравнимая с 3-й гармоникой. В спект­
ре появляются дополнительные комбинационные со­
ставляющие от наложения /з.х.х и гармонических 
составляющих, в результате чего амплитуды со­
ставляющих, лежащих вблизи f 3.x.x, резко возраста­
ют. Центр помех с наибольшими уровнями сме­
щается в сторону /з.х.х, а составляющие с амплиту­
дами 15—10 мв действуют на частотах 4 200— 
4 400 гц. В спектре четко выделяется 3-я гармоника 
/з.х.х на частоте 3 600 гц.

Включение двух однотипных двигателей, рабо­
тающих <на холостом ходу, еще более наглядно по­
казывает действие зубцовой э. д. с. «а общую кар­
тину распределения спектра. При совпадении фаз и 
оборотов роторов обоих двигателей амплитуда 
удваивается, при несовпадении оборотов наблю­
даются биения. Общая картина распределения 
спектра изменяется во времени в соответствии 
с пульсациями (биениями) амплитуд основных со­
ставляющих /з.х.х и спектр н и з к о ч а с т о т н ы х  
с о с т а в л я ю щ и х  п о м е х  в у с л о в и я х  р а ­
б о т ы  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  не м о ж е т  
о с т а в а т ь с я  п о с т о я н н ы м  во в р е ме н и .

Изменение нагрузочного момента на валу асин­
хронного электродвигателя, в свою очередь, приво­
дит к изменению спектрального состава помех. На 
рис. 4 показано распределение составляющих при 
равномерной нагрузке навалу двигателя (/н=17а). 
Изменение нагрузочного момента приводит к изме­
нению числа оборотов ротора, а следовательно, и 
частоты основной гармоники /31н = 780 гц. Уменьше-

Рис. 3. Спектральный состав гармонических составляющих Рис. 4. Спектральный состав гармонических составляющих
в системе трансформатор асинхронный электродвигатель ч системе трансформатор — асинхронный двигатель при токе
с короткозамкнутым ротором при холостом ходе двигателя. / н =  17 а.
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Рис. 5. Спектральный состав гармонических составляющих 
в системе трансформатор — два двигателя, один из которых 

вращался вхолостую, а второй нагружен.

иие амплитуды основной составляющей /3ш при 
увеличении нагрузки на валу двигателя объясняется 
уменьшением входного сопротивления сети. При ра­
боте двух двигателей, один из которых работает 
вхолостую, а второй — под нагрузкой, произошло 
наложение спектров, зафиксированное отдельно.

На рис. 5 показано распределение составляю­
щих при нагрузке на один из двигателей /н=18 а и 
суммарном токе, равном 25 а. В спектре наблю­
дается составляющая /зьх.х (/=1 180 гц) от двига­
теля, работающего на холостом ходу, и f3щ :(/ = 
=  760 гц) от двигателя, работающего под нагруз­
кой.

Процесс работы двух параллельно включенных 
двигателей сопровождается появлением дополни­
тельного числа комбинационных составляющих и 
гармоник от /3, причем происходит расширение 
спектра составляющих в область верхних частот.

В реальных сетях, нагруженных различными 
электродвигателями, работающими в различных ре­
жимах, изменения спектров низкочастотных помех 
могут быть весьма значительными.

Литература
1. С а р  а пк  ин В. В., Колебания комбинационных частот 

в линиях высокого напряжения, «Электричество», 1966, № 7.
2. С м и р и о в Б. В. и С а р а п к и н  В. В., Образование 

и структура 'помех в воздушных электрических сетях 0,4— 
35 /се, «Электросвязь», 1960, № 7.

3. П и о т р о в с к и й  Л. М., Электрические машины, Гос- 
энергоиздат, 1952.

[3.2.1967]

❖ ❖ ❖

Новые книги издательства „Энергия"
А б р а м о в  Е. П. Аппаратура телепередачи информации 

ЭЦВМ. М., 1968. 96 с. (Б-ка по автоматике. Вып. 258). 26 к.
Г и н з б у р г  С. А. Математическая непрерывная логика 

и изображение функций. М., 1968. 136 с. (Б-ка по автоматике. 
Вып. 274). 43 к.

К о з л о в  Е. М. Конструирование и расчет обмоточных 
приспособлений электрических машин. М., 1968. 176 с. («Тех­
нология электромашиностроения». Вып. 5). 49 к.

К о к о в и н В. Е. Фильтры симметричных составляющих 
в релейной защите. 1968. 88 с. (Б-ка электромонтера. Вып. 
240). 17 к.

Н о в и ц к и й  П. В. Основы информационной теории из­
мерительных устройств. М., 1968. 248 с. 1 р. 19 к.

П е т р о в  И. И. и М е й с т е л ь  А. М. Специальные ре­
жимы работы асинхронного электропривода. М., 1968. 264 с. 
84 к.

С а ф р о ш к и н  Ю. В. Переходные характеристики и 
устойчивость транзисторных стабилизаторов напряжения и 
тока. М., 1968. 168 с. (Б-ка по автоматике. Вып. 272). 60 к.

У л ь я н о в  С. А. Сборник задач по электромагнитным 
переходным процессам в электрических системах. Учебное по­
собие для электротехнических и энергетических вузов и фа­
культетов. М., 1968. 496 с. 1 р. 17 к.

Ш а п о р о в  О. М. Техника работы на электронных моде­
лирующих установках. М., 1968. 100 с. 28 к.

Энциклопедия измерений контроля и автоматизации 
(ЭИКА). Вып. 9. М., 1968. 64 с. 57 к.

3 а й ч и к М. Ю. Сборник задач и упражнений по теоре­
тической электротехнике. Учебное пособие для электро-радио- 
технических техникумов. Изд. 3-е, переработ. и доп. М., 1968. 
472 с. 91 к. в перепл.

К а г а н  Б. М., А д а с ь к о В. И. и П у р э  Р. Р. Запоми­
нающие устройства большой емкости. Под ред. Б. М. Кагана.
М., 1968. 320 с. 1 р. 09 к. в перепл.

К л ю е в  А. С. Автоматическое регулирование. М., 1968. 
344 с. 1 р. 02 к. в перепл.

Расчет переходных процессов в электрических системах и 
на ЭЦВМ. М., 1968. 104 с. 25 к. Авт.: Д о л г и н о в А. И., Л е-
в и н а  Л.  С., С т у п е л ь  А. И. и Ш а т и н  В. С.

С и л и  С. Электромеханическое преобразование энергии. 
Пер. с англ. М., 1968. 376 с. 1 р. 43 к. в перепл.

Справочник по прикладной измерительной технике. Под 
ред. Д. Коноид айна и С. Росса. Пер. с англ. М., 1968. 624 с.
5 р. 43 к. в перепл.

Ш е х т е р С., К р э ч у н о ю А. к К и р и а к А. Унифици­
рованные системы автоматического регулирования. Пер. с рум. 
М., 1968. 272 с. 1 р. 21 к. в перепл.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Сообщения

УДК 62i.3li.16

К расчету потоков мощности при обмене энергосистем 
аварийным резервом

Инженеры В. В. ЕРШЕВИЧ и А. Д. М А Ц

Харьков

Одним из наиболее ощутимых преимуществ объединения 
энергосистем является сокращение необходимого аварийного 
резерва. Наиболее крупные аварии в разных энергосистемах 
происходят в разное время, и поэтому появляется возмож­
ность поочередно использовать одну и ту же резервную мощ­
ность для компенсации аварийно отключаемой мощности. 
Однако сокращение аварийного резерва за счет объединения 
энергосистем приводит к возникновению значительных перето­
ков мощности, связанных с переброской резервов из одних 
районов объединения в другие.

Размер аварии (по мощности) в той или иной части си­
стемы является случайной величиной g; поэтому для выбора 
расчетного режима, определяющего необходимую пропускную 
способность межсистемных связей, следует применять вероят­
ностные методы. Только с их помощью можно обеспечить 
объективный и одинаковый для всех случаев подход к выбо­
ру расчетного режима ,из всего многообразия режимов, встре­
чающихся в эксплуатации.

Размер расчетной аварии по объединению в целом обыч­
но принимается равным величине аварийного резерва.

Величина аварийного резерва, в свою очередь, опреде­
ляется:

а) на перспективу в 5 и более лет — на основе сопостав­
ления затрат для компенсации ущерба от недоотпуска энер­
гии при авариях и затрат для создания резерва (по методике, 
разработанной Энергетическим институтом им. Г. М. Кржи­
жановского и институтом Энергосетьпроект);

б) на ближайшие годы — как разность между намечен­
ной мощностью электростанций (за вычетом ремонтного ре­
зерва) и ожидаемым максимумом нагрузки.

При известной величине расчетной аварии для объедине­
ния в целом возникает задача определения расчетной аварии 
для входящих в это объединение отдельных энергосистем 
с целью выявления требований к пропускной способности меж­
системных связей.

Расчетный поток мощности в систему S* из соседних 
с ней энергосистем (дефицит мощности в системе Di) опре­
деляется как разность между размером аварии в этой систе­
ме, имеющей заданную вероятность, и собственным аварий­
ным резервом /** системы 5 г-:

Д| =  Ь-Г*. (1)
Ниже приводится методика определения величины
Пусть имеется п агрегатов с мощностями Ах, А2, . . . , Ап. 

Вероятности выхода этих агрегатов из строя соответственно, Р 1У
Р 2, ... , Р п-

Рассмотрим случайную дискретную величину принимаю­
щую значения £0 <  h  <  ••• <  dm- Ясно, что £0= ° ’ 5i=m in {А{}

п

(наименыная^мощность агрегата), а Ьт[=  ^  Л* (установлен-
i=i

ная мощность системы). Пусть Я (£  =  £г) — вероятность выхода 
в аварию мощности, равной (•*. Тогда вероятность того, что g* 
примет значение, большее или равное будет равна: 

т
Р  (5 >  $ * ) = £  Р  (£ =  Ы  =  Р  (I =  5*) +  

i=k
+  я(£ =  е*+1) +  ,..., +  я(£ =  и).

Расчет вручную для реальных энергосистем,
содержащих десятки и даже сотни агрегатов, практически 
невозможен. Авторами разработана программа вычисления 
на ЭЦВМ «Урал-2» вероятностей P (% ^lh )  0, 1 ,.. .,  m ),
реализующая следующий процесс. Вначале считаем, что рас­

сматриваемая система состоит из двух генераторов, для кото­
рых подсчитываем все возможные аварийные выходы мощ­
ности U  и P(Z ^ Z n )  ( 6 = 1 , . . . ,  4).

Затем по одному добавляем оставшиеся агрегаты и про­
изводим аналогичный расчет для каждого нового состава 
агрегатов. Процесс продолжается до тех пор, пока не будут 
исчерпаны все агрегаты, входящие в состав рассматриваемой 
системы. На печать выдается группа napSj/i, Р  (5 ^  ?&)(&= 
=  0,1, ... . т).

Программа предусматривает возможность печати резуль­
татов для каждого промежуточного состава агрегатов.

«Память» машины распределена таким образом, что долж­
но выполняться условие

У  *
i — 1

\h • < 3 4 9 , (2)

где
h =  min {Д,*, min [A, — Aй]}.

i А ^ А Н

Эта оценка является несколько заниженной, так как она 
получена в предположении, что в «памяти» машины хранятся 
все получаемые вероятности. На самом же деле вероятности, 
величины которых меньше 10“ 19, воспринимаются машиной как 
нуль и в дальнейших расчетах не участвуют.

При подготовке исходных данных к расчету мелкие агре­
гаты, суммарная мощность которых имеет небольшой удель­
ный вес в общей мощности системы, заменяются эквивалент­
ными более крупными агрегатами. Это увеличение h , как по­
казали расчеты, практически не сказывается на конечных ре­
зультатах даже в тех системах, где оно еще не является не­
обходимым из-за ограничения, налагаемого условием (2).

Например, расчеты, произведенные для системы из 84 аг­
регатов суммарной установленой мощностью около 10 м.лн. кет 
при h \—S0 Мвт и h2= 100 Мвт дали результаты, приведенные 
в табл. 1

Таблица 1

S-o, Мвт
Р О & Ь  о)

/z=50 Мвт Л=100 М вт

1 600 
1 900

0,0011
0,00014

0,0014
0,00012

о
100
90
60
70
60
30
*0
30
20
10

! %
■и) о

1 N
J

—h
1 9
11

с

1 /—f
i

Гt п ч
i— ,—
i

гооо

1

2 W 2600 2800 3000 Мвт

1
1 1*1

О 200 Ш  ООО 1200 1600 2000 2400 Мвт
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Таблица 2

6' я Отдельные энергосистемы

Энергосистемы

О
бъ

ед
»

не
нн

ая
эн

ер
го

с
те

м
а 1 2 3 4 5 б 7 8

Мощность системы, тыс. кет 29 100 8  250 7 000 3 350 1 650 2 800 1000 1 400 3 650

5г= So) = 0 , 0 0 1
Расчетная авария, тыс. кет  
То же, в процентах от мощности

2 800 
9,5

1 600 
19,5

1 200 
17

900
27

**650
39,5

950
34

200
20

600
43

950
26

о) = 0 , 0 0 0 1 Расчетная авария £0, тыс. кет  
То же, в процентах от мощности

3 300 
11,2

1 800
22

1 450 
21

1 100
33

700
42,5

1200
43

300
30

650
46,5

1 000 
27,5

С учетом небольшого количества различных типов агрега­
тов в реальных энергосистемах целесообазно задавать инфор­
мацию о системе в виде трех чисел Л г-, /\*, пи где — мощ­
ность агрегата 1-го типа, Pi — вероятность выхода такого аг­
регата из строя, tii — количество агрегатов I-го типа.

На рисунке представлен график функции о), по­
строенный по результатам расчета для крупной объединенной 
энергосистемы из 188 агрегатов мощностью около 30 млн. квт. 
Весьма характерным является наличие на этой кривой двух 
пологих участков — в начале и конце кривой. Это показывает, 
что, во-первых, в крупной энергосистеме значительная мощ­
ность практически постоянно находится в аварийном простое 
(с вероятностью, близкой к 1), а во-вторых, вероятность ава­

рий, начиная с размера около 10% мощности системы, равна 
или менее 0,001, что соответствует надежности (1—Р) =0,999 
или более.

Имея аналогичные кривые для каждой отдельной систе­
мы (узла), входящей >в объединение, можно по заданной ве­
личине go расчетной аварии для объединения найти по кри­
вой, соответствующую вероятность P ( | ^ g 0), а по этой веро­
ятности определить размер расчетной аварии для любой 
отдельной энергосистемы по соответствующей этой системе 
кривой.

Результаты расчета, проведенного для упомянутой выше 
объединенной энергосистемы, приведены в табл. 2.

УДК 621.314.21.017.32

Расчет вихревых токов в тонкой пластинке для определения 
добавочных потерь в трансформаторах и реакторах

Канд. техн. наук С. И. ЛУРЬЕ

Всесоюзный электротехнический институт им. В. И. Ленина

В трансформаторах, реакторах и других аппаратах необ­
ходимо определять добавочные потери от вихревых токов 
в деталях, пронизываемых переменным магнитным потоком 
(крайние пластины стали шихтованных сердечников, металли- 
:ческие накладки, электростатические экраны и т. д.). Решение 
задачи в общем случае, когда известна система возбуждаю­
щих токов (В обмотках, дано, например, у В. Смайта i[Jl. 1], 
однако даже для простейших практических случаев расчеты 
оказываются весьма сложными. В то же время практический 
интерес для расчета добавочных потерь в трансформаторах и 
реакторах представляет случай, когда поле на поверхности 
пластины известно (но непосредственным измерениям на изго­
товленном объекте или на физической модели) или оценено 
по магнитному полю без учета «обратного действия» вихревых 
токов в пластине (расчеты на ЭЦВМ, математическое модели­
рование). Рассмотрим расчет вихревых токов для этого 
случая.

На рис. 1 показана пластина, расположенная в плоскости 
z = 0. Уравнение электромагнитной индукции при синусоидаль­
ном поле имеет вид:

(1)

Примем, что плотность тока равномерно распределена по 
толщине пластины d (которая в общем случае может быть 
функцией координат). Это соблюдается, например, если вели­
чина d меньше глубины п р о н и к н о в е н и я  электромагнитной 
волны.

Введем вспомогательную функцию тока I такую, что

rot I =  d b  и div I =  0. 

Из (1) и (2) имеем I = k / z =  k /  и далее

дЧ , дЧ сo d
-1дх2 ду2 ' р

Из первого уравнения (2) определяем:

В г (х, у).

1 д !
d ду •—  г! А,, > ®1/ —

1 д/
d д х  *

(2)

(3)

(4)

где 6 (х, у) =  +  j$y — плотность тока в пластине;
B z (Ху у) — нормальная составляющая индукции 

магнитного поля;
<*> — круговая частота; 
р — удельное сопротивление материала 

пластины.

На границе пластины имеется лишь составляющая плотно­
сти тока, направленная по линии, касательной к границе, т. е. 
/(т )= С , а нормальная к границе составляющая плотности то­
ка отсутствует. Постоянную С  удобно выбрать равной нулю. 
Это возможно, поскольку в уравнения (3) и (4) входят лишь 
производные функции /. Таким образом, решение задачи сво­
дится к интегрированию уравнения Пуассона (3) при нулевых 
граничных условиях и дифференцированию найденной функ­
ции I.
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Рис. 1. Составляющие плотности то­
ка в тонкой пластине.

мапс

*

'на*(

Рис. 2. Зависимости ka, k b, ikp = f(bfa) для прямоугольной пластины, на­
ходящейся в равномерном магнитном поле.

л, у

I

Функция I равна току через произвольную линию на пла­
стине от произвольной точки N(*o, Уо) на границе (рис. 1) до 
произвольной точки М (х, у) на пластине 

х, у х, у
С д1ddn (l)dl = I -fit dl = I (х, у).

X0. Уо x0> Уо
Здесь /  (*0, y 0) =  С =  0.

Нормальная составляющая индукции в общем случае яв­
ляется комплексной функцией и поэтому функция I  (л:, у) 
также комплексная:

/  (X, У) =  /а (х, у) +  //.р (X, у). (5)
Производя подстановку (5) в (3), получаем два уравне­

ния Пуассона для активной 1&(х, у) и реактивной I р(х, у) 
составляющих. Определив раздельно активные и реактивные 
составляющие плотности тока бах, бр*, бау, бру ,  можно опре­
делить полный вектор

5 =  \д х -f- jду =  1 ($ax +  jd рл.) -f- j (^ау +
Общие потери на вихревые токи находятся интегрированием 

удельных потерь по всей площади пластины S:

P = dр  ̂| S2xdxdy + df f С 82у dxdy.
"s ' 8

Для часто встречающихся на практике прямоугольных 
пластин решение уравнения (3) получается в виде двойных 
рядов [Л. 2].

В качестве примера рассмотрим прямоугольную пластину 
толщиной d, имеющую широкую сторону а и узкую Ъ (рис. 2). 
На поверхности пластины задана нормальная составляющая 
магнитной индукции, постоянная по всей ее площади и рав­
ная jB.

Решение для функции тока записываем в виде [Л. 2]:

1 (х,у) = — 2 ] t //йг п2 \  *
ш=1,2, ... п=1,2, ... п ( й2 +{,2 )

. т их ппу 
X  «п  - д — sin — (6)

где
а и

сod 4В С тп% Г ппУ1 16 сod
А™ = Т~м  J s ln ~ d‘ J sin“ dr‘ = -^ T  B

1
mn

при m =  1, 3, . . .; n =  1, 3, . . .  и Amn = 0  при m = 2, 4, 6, . 
/г =  2, 4, 6, . . .

Для составляющих плотности вихревых токов получаем:
1 д! (х, у) _

ду
ткх

_32 ^

я3 и  и
т = 1, з, ... л=1. з , ... яг

У,
sin -

лтг*/

(4-Г
(7)

» 1 д/ (лс, у)j -----

32 cos —^— sin —т—

Здесь

т = 1, 3, ... га=1,3, ... Я ^ /n2+ / l2j
(8)

cob
В.

Величина бо соответствует плотности тока на краю пла­
стины бесконечной длины и может быть получена из простых 
расчетов или из выражения (7) непосредственным суммирова­
нием [Л. 3] при * =  0,5; г/ =  0; Ь/а = 0.

Практический интерес представляет определение макси­
мальных значений б* max (при х=0,5 а ; у = 0) и 6У max (при 
х=0; у — 0,5 b):

а -518 о пз

32

Е Е -
ш—I> з . ... л=1, з , ... т

=  * Л ;

Е Е

71
sin -g" яг

S i n  “2" /2

m=I, 3, ... й=1, 3, ... Л m2+/22J

■—

(9)

(10)

Для расчета ka и kb приходится суммировать знакопере­
менные ряды, сходящиеся достаточно быстро. Результаты рас­
четов представлены на рис. 2.

Удельные потери (на единицу площади пластины) в обла­
сти максимальн ых составляющих плотности тока

Ра =  Р х  max =  Sl?d k l  •- Pb  =  Р у  max * J d k l -

Суммарные потери в пластине: 
а ъ

Р  =  ^ |  ?d  ( ^  +  Ъ2у  ) d x  d y  =  - у -  =

1 (02В2

(П)

о о

12 Р
- dab3kp = P0kp,

где

k Ъ_ ( 32 у  V I

m =  1, 3, ... я = 1 , 3, ... ^
Г/ ь у  1тгпг (“ j ”?2+"2

(12)

(13)

Точное суммирование этого двойного ряда при Ыа — 0 дает 
k p ^  \ [Л. 3], т. е. величина Ро соответствует бесконечно длин­
ной пластине. Зависимость k v от Ыа показана на рис. 2.

6  Электричество № 6
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Если в выражении (13) удержать лишь первые члены ря­
да, то получится:

а

т. е. широко распространенная формула для потерь в пласти­
не (например, [Л. 4]), выведенная из допущения о прямоуголь­
ной форме трубок поля. Погрешность по отношению к точно­
му решению при этом будет составлять от — 10 до —25%.

На основании анализа кривой k p (рис. 2) может быть 
предложена весьма точная (± 3% ) и простая формула

* р ^ 1 - 0 .б 4 -  05)
Кроме аналитических и численных методов для расчета 

вихревых токов в пластине (решение уравнения Пуассона) 
можно предложить метод математического моделирования 
[Л. 5].

Рассмотренный метод может быть распространен на тон­
кую пластину с конечным числом внутренних вырезов. В этом 
случае уравнение Пуассона необходимо интегрировать по мно­
госвязной области. Дополнительными данными должны быть 
магнитные потоки сквозь вырезы. Для тонкой неплоской пла­

стины решение уравнения Пуассона проводится в координа­
тах, связанных с поверхностью пластины.

В заключение заметим, что изложенный метод был успеш­
но использован для расчета добавочных потерь на ЭЦВМ 
в листах крайних пакетов стали и немагнитных нажимных 
плитах стержней трансформаторов, находящихся в поле рас­
сеяния при заданном неравномерном распределении магнит­
ной индукции [Л. 6].
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УДК 621.374.3

О расчете процесса разряда конденсатора 
на цепь с ферритовым сердечником

Доктор техн. наук, проф. В. Е. БОГОЛЮБОВ, канд. техн. наук Ф. П. ЖАРКОВ

и инж. В. И. ПАРОТЬКИН

Московский энергетический институт

Широко известно применение математических машин 
дискретного счета в самых разнообразных областях науки и 
техники. Многие такие машины построены на феррит-диод- 
ных элементах. Для освоения работы этих элементов суще­
ственно знать быстропротекающий процесс перемагничивания 
ферритового кольца, по обмотке которого протекает разряд­
ный ток конденсатора.

При расчете динамического режима должны учитываться 
как зависимость магнитной индукции от напряженности поля, 
так и влияние скорости изменения индукции в сердечнике 
[Л. 1]. Возможно представить кривую намагничивания в виде 
зависимости импульса поля от индукции Q (£), где под им­
пульсом поля понижается выражение Q ( B ) = J  (Я—H0)dt, 
причем Но — поле трогания или поле старта — является ве­
личиной, близкой к половине ширины статической петли ги­
стерезиса [Л. 2 и 3]. Принятие этих положений означало, что 
катушка с ферритовым сердечником в динамическом режиме 
ведет себя как активное сопротивление, величина которого 
зависит от индукции. На этой основе были построены рас­
четы отдельных звеньев, содержащих конденсаторы и ферри- 
товые ячейки [Л. 4 и 5]. Данные этих расчетов не вполне 
точно сходятся с экспериментом, особенно в самом начале 
и в конце процесса (после завершения процесса перемагни­
чивания), что объясняется не учитывавшимся в расчете влия­
нием индуктивности катушки с сердечником.

Решим эту задачу более точно, считая, что катушка 
обладает постоянной индуктивностью, равной средней индук­
тивности катушек в области насыщения. Исследуемая элек­
трическая цепь показана на рис. 1,0, а ее эквивалентная схе­
ма на рис. 1,6. Кривую намагничивания сердечника будем 
представлять в виде зависимости B(Q ) (рис. 2); эта зави­
симость заимствована из [Л. 2].

При расчете кривую Q (B) будем заменять п прямолиней­
ными участками (на рис. 2 я — 4). Величина активного сопро­
тивления R остается постоянной на любом из п участков, но 
меняется скачком при переходе от одного участка к следую­
щему.

В пределах я-го участка справедливо соотношение 
[Л. 2 и 3]

d B n
Rn = dQn ’

а скорость изменения импульса определяется уравнением 

dQn inw— я„.

(i)

(2)

Состояние цепи в начале п-го прямолинейного участка 
характеризуется напряжением на емкости U cn ( 0) током 
в цепи in (0) и импульсом действующего поля Qn (0). 
Уравнение цепи для п-го участка имеет вид:

t

dQn d t • (3)

После подстановки в (3) соотношений (1) и (2) и диффе­
ренцирования получаем дифференциальное уравнение:

где

dHn » т +  тп d in ,__1_ .
' LC d t ' LC — U’

Cw*SRn
x =  rC; t„  = ------ j-----

(4)

Решение этого уравнения хорошо известно: 

in =  AnePlt +  DnePit •
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(Г)

Рис. 1.

Далее легко находится выражение для импульса поля:
*

Qn (0 =  Q , (0) +  J (Я , -  я,) d t =

+

Qn(°) +  -^ f^n  («л * -1 ) +

о„(бл ' - 1 ) - я 0<.л* (5)

Для определения отрезка времени, за который величина 
импульса поля достигнет граничного значения, приравниваем 
Qn(^n) и Q n+i(0).

Из этого уравнения одним из приближенных методов, 
например итерационным методом Ньютона, находится вре­
мя t n.

По полученным формулам был рассчитан процесс в цепи 
со следующими параметрами: С=2  080 пф, U c(0 ) =  18 в, г=  
=  100 ом, / =  0,785 см, 5  =  6,5 • 10-3 см2, Н0= 0,5 а/см, Я4 =  
=  74 ом/см, /?2=  177 ом/см, /?з=Ю 9 ом/см. При этом L =  
=  12,2 мгн.

Результаты расчета показаны на рис. 3 (тонкая сплош­
ная линия). Там же изображена экспериментальная кривая 
(жирная сплошная линия). Точками на расчетной кривой 
отмечены границы четырех областей, в пределах каждой из 
которых кривые Q(B)  и R(B)  заменялись прямыми.

На первом участке начинается разряд конденсатора и 
растет динамическое сопротивление сердечника. На втором 
участке сопротивление сердечника максимально, причем 
точка перегиба характеристики B(Q)  соответствует макси­
муму R(Q).  Если построить кривую i(t) точнее, то непосред­
ственно после максимума i?(Q) ток с ростом времени в за­
висимости от параметров цепи может оказаться возрастаю­

щим или убывающим. На третьем участке динамическое со­
противление сердечника падает, а ток возрастает. Конец этого 
участка соответствует окончанию процесса перемагничивания.

Динамическое сопротивление сердечника практически 
перестает влиять на четвертом участке. Оставшаяся энергия 
конденсатора расходуется целиком на потери в сопротивле­
нии г. Разряд происходит весьма интенсивно и сопровож­
дается вторым максимумом тока.

Для сравнения на рис. 3 построена зависимость i(t) при 
L =  0 (пунктирная кривая). Точками отмечены границы рас­
четных областей. Здесь отчетливо выступают вертикальные 
броски тока при скачкообразном изменении динамического 
сопротивления феррита, после которых идут участки экспо­
нент.
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Применение фазового дискриминатора в блок-схеме регистрации 
эквипотенциалей при математическом моделировании полей

Г. А. МАЦИЕВСКИЙ

Ленинград

В следящих системах автоматических устройств, предна­
значенных для математического моделирования потенциальных 
полей, попользуются фазовые дискриминаторы, которые вы­
полняют роль простых демодуляторов. Как известно, демоду­
лятор не пропускает емкостную составляющую сигнала рассо­
гласования, поступающую на вход нуль-индикатора мосто­
вой схемы установки. Напряжение на его выходе пропорцио­
нально только активному сигналу, а полярность зависит от 
смены фазы сигнала рассогласования при переходе зондом 
эквипотенциали. Таким образом, фазовый дискриминатор, ра-

а

Рис. 1. Примерные зависимости активного Ua и емкостного Uc 
сигналов рассогласования на входе нуль-индикатора мосто­
вой схемы от номера эквипотенциали а  и векторная диаграм­

ма измеряемых напряжений.
U R 1 и ^ Я 2 “ падения напряжения на левом и правом плечах магазина 
сопротивлений; U R3 и U RA — падения напряжения на левом и правом 
участках электролитической ванны; £/1п и t/3n — емкостные скачки по­
тенциалов на границе ^между электродом ванны и электролитом; 
^ 2п ~  емкостный скачок потенциала на границе м еж ду электродом  

зонда и электролитом.

Погрешность измерений обусловливается электрическими и 
электрохимическими процессами на переходных сопротивле­
ниях между электродом ванны и электролитом и между элек­
тродом зонда и электролитом [Л. 2]. При отсутствии погреш­
ности и наличии баланса мостовой схемы потенциал зонда со­
ответствовал бы некоторой точке В электролита. Такое поло­
жение зонда точно соответствовало бы заданной эксперимен­
татором на делителе напряжения эквипотенциали cti (точка А 
на рис. 1). Однако из-за возникновения паразитных емкостных 
скачков потенциала Uin и £/2п потенциал зонда соответствует 
потенциалу электролита в точке В2, что и приводит к ошиб­
ке AU в отсчете заданной эквипотенциали ai. При этом емко­
стный сигнал Uс составляет с направлением опорного напря­
жения U угол ф=90°+Аф. Чем больше величина UCl тем 
больше ошибка AU.

Для исключения указанной погрешности измерительное 
устройство должно реагировать на фазу (р сигнала рассогла­
сования, равную 90 или 270°. При этом  точность регистрации 
эквипотенциалей не зависела бы от величины емкостного сиг­
нала Uс. Таким устройством может служить фазовый дискри­
минатор, работающий в режиме фазопередающего звена. Вход 
фазового дискриминатора через усилитель и ограничитель со­
единен с зондом, а выход через двойной Т-образный мост, 
модулятор и усилитель подключен к управляющей обмотке 
двигателя следящей системы [Л. 3]. Блок-схема индикации кар­
тин потенциальных полей показана на рис. 2.

При балансе активных сопротивлений мостовой схемы ем­
костный сигнал Uс после усиления поступает на ограничитель, 
выполненный на диодах ДГЦ-26. Напряжение на выходе огра­
ничителя не превышает 1,2 в независимо от величины входно­
го сигнала. После усиления такой сигнал, не превышающий 
20 в, поступает на вход ( t/Bx) фазового дискриминатора, 
принципиальная схема которого дана на рис. 3. Работа лам­
повых диодов происходит только на участках их вольт-ампер- 
ных характеристик, где анодный ток зависит от анодного на­
пряжения в степени 3/2. Таким образом, фазовый дискрими­
натор по существу оказывается усилителем напряжения, но 
только той его составляющей, которая совпадает по фазе с на­
правлением опорного напряжения U.

Напряжение на выходе фазового дискриминатора при ба­
лансе активных сопротивлений мостовой схемы равно (рис. 4)

и „и
в̂ых — 0,25fУвx +  yCOS,,,

где cos ф =  90о±|Д|ф или cos ф=270°±Аф. Из этого выражения 
и рис. 4 видно, что при отличии фазы ф емкостного сигнала 
от 90 или 270° на угол ?±Аф на выходе фазового дискримина-

Рис. 2. Принципиальная блок-схема индикации картин потенциальных полей.

ботающий в режиме демодулятора, является векторомерным 
устройством, у которого среднее значение напряжения на вы­
ходе пропорционально проекции измеряемого сигнала на на­
правление управляющего (опорного) напряжения [Л. 1].

При работе с моделью, помещенной в электролитическую 
ванну, было установлено, что емкостная составляющая сигна­
ла рассогласования при балансе мостовой схемы по активным 
сопротивлениям практически никогда не составляет с направ­
лением опорного напряжения U угла ф, равного 90° или 270°. 
Это обстоятельство приводит к существенной ошибке AU при 
индикации семейства эквипотенциальных линий поля (рис. !1).

тора возникает напряжение ±«вых. Это напряжение через 
фильтр (двойной Т-образный мост), модулятор и усилитель 
поступает на исполнительное устройство следящей системы не­
прерывного действия, которое и возвращает зонд на заданную 
эквипотенциаль.

Применение в автоматической измерительной установке 
фазового дискриминатора, работающего в режиме фазопере­
дающего устройства, позволяет существенно ускорить реги­
страцию эквипотенциалей, так как электролитическая ванна 
в этом случае не требует систематической коррекции. Кроме 
того, ошибка эксперимента при этом снижается до ± 0,1%, что

WaWc
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Рис. 3. Принципиальная схема фазового дискриминатора.

Рис. 4. Векторная диаграмма напряжений фазового дискрими­
натора и примерная зависимость напряжения на выходе фа­

зового дискриминатора от фазы сигнала рассогласования.

в 2,5—3 раза меньше ошибки ручного метода и в 10—15 раз 
меньше ошибок известных в настоящее время автоматических 
методов, предназначенных для аналогичной цели.
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У Д К  538.122

О начальных напряженностях в однородном и неоднородном 
электрических полях

Доктор техн. наук, проф. Д. В. РАЗЕВИГ

Московский энергетический институт

Хорошо известно, что предложенные различными автора­
ми эмпирические формулы для определения начального напря­
жения в воздухе в однородном поле [Л. 1] имеют одинаковую 
структуру

U0 =  aSs +  Ь y $ s ,  (1)

причем рекомендованные значения коэффициента а изменяют­
ся в пределах 23,85-ь24,55 кв/см, а коэффициента b — в преде­
лах 6,08—7,85 кв/смЧ2. В соответствии с этим при увеличении 
расстояния между электродами начальная протяженность в од­
нородном поле стремится к величине порядка 24 кв!см (при 
6=i).

Формулу (1) нетрудно получить из условия самостоятель­
ности разряда:

as =  In ~ - ~ К  =  const, (2)

если зависимость коэффициента ударной ионизации электро­
нами а от напряженности поля Е и относительной плотности 
воздуха 6 аппроксимировать формулой:

(3)

В представляющем практический интерес диапазоне изме­
нения напряженности электрического поля такая аппроксима­
ция обычно возможна. Например, для воздуха коэффициенты 
в формуле (3) имеют значения п г ^ 0,2 см/кв2 и п «24 кв/см. 
Совпадение с экспериментальными данными Сандерса и 
Маша [Л. 1] получается при этом вполне удовлетворительным 
(рис. 1).

Между коэффициентами уравнений (1) и (3) имеется про­
стая связь:

: П\ Ь- Y - 'V т (4)

Из неоднородных полей наиболее простым и в то же вре­
мя важным является электрическое поле в окрестности цилин­
дрического проводника. Хорошо, .известно, что это поле явля­
ется практически радиальным и очень мало зависит от формы 
противоположного электрода, если расстояние до этого элек­
трода много меньше радиуса цилиндра. Поэтому принято [Л. 2] 
начальную напряженность в цилиндрическом конденсаторе и 
в промежутке провод-плоскость рассчитывать по единой фор­
муле, структура которой была предложена Пиком:

Е0 =  30,35 ( ■ + ! # ) • кв/см. (5)

е ; =  18,88

В последнее время Г. Н. Александровым [Л. 3] была полу­
чена другая формула:

Г 1.17 1

L М )0,3 ] ’ кв/см’
которая по утверждению автора лучше соответствует экспери­
ментальным данным для больших радиусов г0 внутреннего 
цилиндра.

Нетрудно видеть, что ни формула Пика, ни формула 
Г. Н. Александрова не соответствуют эмпирическим зависи­
мостям для однородного поля, так как при возрастании радиу­
са цилиндрического электрода начальная напряженность 
должна была бы стремиться к той же величине, что и при 
возрастании расстояния между электродами в однородном по­
ле, т. е. к величине порядка 24 кв/см.

Для того чтобы формулы для расчета начальной напря­
женности в однородном и неоднородном полях соответствова­
ли друг другу, целесообразно для цилиндрического электрода 
также использовать условие самостоятельности разряда:

a dr — К  =  const. (7)

6*
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кб/см

и по опытным данным.

ЯрГр
Ыг

или после интегрирования:

( I
КМ 2 о А , . А  1t_

дл у дя дя дтп2г

Такая попытка была сделана в [Л. 4], однако при этом
“ f Еиспользовалась другая аппроксимация зависимости ~jj~ =  / “£•

Если воспользоваться выражением (3), то верхний предел 
интегрирования в (7) определяется условием а =  0, т. е. Е —Ьп.

Так как вблизи цилиндрического электрода напряжен­
ность электрического ноля изменяется обратно пропорцио­
нально расстоянию г от оси цилиндра, то вместо (7) получим:

Рис. 2. Зависимость начальной напряженности электрического 
поля для цилиндрического электрода от его радиуса.

/  — по формуле ( 11); 2 — по формуле Пика (5); 3 — по формуле 
Г. Н. Александрова (6).

Точками показаны опытные данные.

а для определения начальной напряженности электрического 
поля на поверхности цилиндрического электрода — зависи­
мость:

( Ь .  V(,248; — 2 Е, In ;248 1,1 248 1 = 1
(11)

(8)

(9)

Эмпирические зависимости для однородного и неоднород­
ного полей лучше всего удовлетворяются, если в обоих слу­

чаях принять К  =  In -у -  ^  8 вместо часто используемой, но не 

обоснованной величины 20.
В этом случае для однородного поля получаем формулу:

U0 — 2455 +  6,4 кв, (10)

Эта зависимость представлена в виде кривой 1 на рис. 2. На 
этом же рисунке приведены также соответствующие кривые, 
построенные по формулам Пика и Г. Н. Александрова, и ре­
зультаты экспериментов. Как видно, предложенная формула 
(11) хорошо согласуется с экспериментальными данными 
в широком диапазоне изменения радиуса цилиндрического 
электрода. При значительном увеличении радиуса начальная 
напряженность стремится к величине 24 кв/см, однако весьма 
медленно.
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Ленинградский инженерно-экономический институт им. П. Тольятти,

УДК 621.315.05

инж. А.

В обсуждаемой статье [Л. 1] высказано положение о том, 
что в случае разделения замкнутой сети по некоторым опти­
мальным точкам потери энергии будут меньше, чем при ра­
боте по замкнутой схеме; это обосновывается расчетами, вы­
полненными для участка сети, построенного по схеме, описан­
ной в [Л. 2], т. е. по замкнутой схеме сети 6 кв г. Бобруйска.

Действительно, если такую замкнутую сеть разомкнуть и 
если принять ряд допущений, высказанных в [Л. 1], то воз­
можно будет 'получено некоторое снижение потерь по сравне­
нию с работой этой сети по замкнутой схеме; но ведь это раз­
мыкание будет уже п о с л е  т о г о ,  к а к  о б ы ч н а я  п е т ­
л е в а я  и л и  р а з о м к н у т а я  с х е м а  с е т и  6 кв п р е ­
о б р а з о в а н а  в з а м к н у т у ю  у с т р о й с т в о м  р я д а  
с в я з е й  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  л и н и я м и .  Вот как по­
влияло включение этих связей в данной городской сети на 
перераспределение нагрузок между линиями и на их выравни­
вание, а также на снижение потерь: если при разомкнутой 
сети отношение максимального тока нагрузки линии, питаемой 
от шин б кв ТЭЦ, к среднему значению тока нагрузки соста­
вило 2,12, то при замкнутой схеме оно составило всего 1,33; 
для линий, питаемых от транформаторной подстанции 35/6 кв , 
при разомкнутой схеме— 1,57, и только 1,07 при замкнутой 
схеме и т. д.

По расчетам Белорусского политехнического института 
годовые потери в сети Бобруйска в результате перехода на 
замкнутую схему снизились на 1 250 ООО кет • ч. Если приме­
нить предлагаемое в [Л. 1] разделение к схеме, еще не пере­
веденной на замкнутую, т. е. к обычной петлевой или разо­
мкнутой схеме, для которой характерна высокая степень не­
равномерности распределения нагрузок между отдельными ли­
ниями, то никаким изменением точек токораздела этой 
неравномерности устранить нельзя — в лучшем случае может 
быть подобрана точка раздела, обеспечивающая в некоторой 
степени оптимальное распределение нагрузки только для каж ­
дой линии в отдельности; но это конечно не означает опти­
мальной работы всей совокупности петлевых линий, т. е. сети 
в целом.

Если даже сравнить потери энергии в уже преобразованной 
сети, как это делается в [Л, (1], то все же необходимо учесть 
.следующие соображения. Схема городской сети в течеие года 
часто меняется как из-за отключения отдельных линий при ава­
рийных повреждениях участков сети, так из-за профилактиче­
ских испытаний, а также в связи с необходимостью выполне­
ния ремонтных работ на подстанциях потребителей и т. д. 
Следовательно, пришлось бы в течение года неоднократно ме­
нять точки разделения линий б или 10 кв , что при отсутствии 
выключателей на этих линиях в ТП затруднительно — при­
шлось бы каждый раз отключать всю линию для выполнения 
переключений разъединителями, или же установить во всех 
ТП на всех линиях 6—10 кв выключатели нагрузки, что тре­
бует дополнительных затрат.

В [Л. 1] приняты некоторые стабильные типовые суточные 
графики нагрузки ТП и подстанций — в действительности эти 
графики меняются и по сезонам, и по дням недели, притом 
•по-разному у разных потребителей, поэтому и расчеты потерь 
в [Л. 1] требуют внесения поправок, которые всегда будут 
в пользу замкнутой сети. Наконец, многочисленные переклю­
чения в сетях б— 10 кв для поддержания оптимальной с точки 
зрения потерь схемы разомкнутой сети потребуют труда и вре­
мени персонала, что, в свою очередь, должно быть оценено 
экономически.

Следует остановиться и на вопросе о режиме напряжения. 
Применение трансформаторов с регулированием напряжения 
под нагрузкой, особенно автоматическим, весьма желательно, 
однако в ближайшие годы замена существующих сетевых

П. ЧМУТОВ

трансформаторов мощностью 100—320 ква представляется не­
реальной, потери же напряжения при разомкнутой схеме обыч­
но выше, чем при замкнутой, а следовательно, выше и откло­
нения напряжения от поминального у приемников электро­
энергии. Поэтому необходимости применения устройств для 
регулирования напряжения в замкнутых сетях, как правило, 
и не возникает в отличие от разомкнутых сетей, а ведь эти 
устройства требуют затрат денежных средств, ухода и наблю­
дения, ремонтов и т. д.

При сравнении вариантов схемы следует учитывать также, 
что замкнутая схема обладает еще одним несомненным экс­
плуатационным преимуществом: при ней колебания напряже­
ния в случае резкого изменения нагрузки гораздо меньше, 
чем при любой разомкнутой схеме как автоматизированной, 
так и не автоматизированной.

Нельзя, наконец, не отметить, что схема, изображенная на 
рис. 2 в [Л. 1], весьма существенно отличается от схемы, изо­
браженной «а рис. 1 в [Л. 2]. Достаточно сказать, что в по­
следней шины РП-2 не разделены на две секции, как в [Л. 1], 
следовательно, при схеме, принятой в [Л. 1], будут иметь ме­
сто уравнительные токи через замкнутую сеть 6 кв, а также 
через замкнутую сеть 0,4 кв, из-за питания от двух источников 
(подстанция 35/6 кв и ТЭЦ) почти всегда при разных напря­
жениях, что не могло иметь места в схеме [Л. 2], поскольку 
там замкнутая сеть питалась от общих шин РП-2. Таким об­
разом, и результаты расчетов потерь, приведенные в табл. 2 
обсуждаемой статьи, не соответствуют условиям работы дан­
ной замкнутой сети.

В выводах статьи [Л. 1] содержится справедливое указа­
ние, что выбор принципа построения и схем городской сети 
должен решаться путем технико-экономических расчетов. 
Однако эти расчеты не могут ограничиться одним расчетом 
потерь электрической энергии — необходимо учесть весь ком­
плекс первоначальных затрат и ежегодных расходов по каж­
дому из сравниваемых вариантов. Технико-экономическому 
сравнению могут быть подвергнуты варианты, примерно в рав­
ной мере обеспечивающие отсутствие перерывов электроснаб­
жения потребителей или малую продолжительность этих пере­
рывов (Л. 3 и 4]. При определении потерь необходимо учиты­
вать неизбежные в процессе эксплуатации сетевые переключе­
ния, возможные и разные для разных потребителей изменения 
графиков нагрузки по сезонам и по дням недели. Следует из­
бегать схем, экономичность которых требует неоправдывае- 
мых иными соображениями частых переключений, особенно 
в сети напряжением выше 1 кв.

В свете изложенного выводы статьи |Л . 1] требую^ су­
щественных поправок и дополнений.
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ОТВЕТ АВТОРОВ

На современном уровне развития теории электрических 
сетей общеизвестно, что при замыкании нагруженных сетей 
с высокой степенью электрической неоднородности в них воз­
никают уравнительные токи и дополнительные потери актив­
ной мощности. Величина последних зависит от параметров 
схемы и режима и может быть значительной. Поэтому замы­
кание неоднородных сетей недопустимо без предварительной 
проверки потерь. Если дополнительные потери велики, то не­
обходима оптимизация работы сети путем врезания в конту­
ры продольно-поперечных вольтодобавочных трансформаторов, 
установок продольной реактивной компенсации или разрезания 
.контуров сети в правильно выбранных точках.

Существующие городские сети формировались десятиле­
тиями. Как правило, они обладают высокой неоднородностью 
из-за одновременного наличия кабельных и воздушных линий, 
а также трансформаторных связей между отдельными частя­
ми. Количественная оценка влияния неоднородности здесь 
практически невозможна обычными методами без применения 
ЭЦВМ вследствие крайней сложности схем, возникающих при 
замыкании. Наличие десятков и сотен взаимно связанных кон­
туров исключает возможность применения вольтодобавочных 
трансформаторов и установок продольной компенсации.

Замкнутые схемы обладают несомненными достоинствами 
с точки зрения эластичности сети и надежности ее работы. 
Последнее имеет место только при наличии совершенной за­
щиты. В противном случае замкнутая сеть менее надежна, 
чем разомкнутая.

Замыкание однородной сети обеспечивает теоретический 
минимум потерь мощности и энергии. Неоднородность сети мо­
жет привести к весьма большому возрастанию потерь по 
сравнению с этим минимумом.

На кафедре электрических систем и сетей Киевского поли­
технического института разработаны алгоритмы и программы 
для ЭЦВМ, позволяющие исследовать работы городских элек­
трических сетей по разомкнутым и замкнутым схемам и найти 
оптимальные точки разрезов. Исследования показали, что при 
любой степени неоднородности оптимальное разрезание сети 
обеспечивает потери, близкие к теоретическому минимуму. Ин­
формация об этих работах дана в [Л. 1].

Рассмотрим возражения, .выдвигаемые М. Д. Каменским, 
Б. Л. Айзенбергом и А. П. Чмутовым по поводу нашей статьи.

1. Авторы отклика полагают, что можно оптимизировать 
точку разреза только отдельной линии, а не сети в целом. Это 
неверно. Описанные в {Л. 1] методы позволяют оптимизиро­
вать всю совокупность распределительных и питательных се­
тей, включая сюда и питательные линии высших напряжений.

2. Авторы отклика опасаются необходимости частых пере­
мещений оптимальных точек разрезов из-за отключений от­
дельных линий при авариях, профилактических испытаниях, 
а также вследствие н^овпадения графиков нагрузок потреби­
телей. Они полагают, что для таких переключений потребует­
ся дополнительная аппаратура и дополнительный труд экс­
плуатационного персонала. Эти опасения неосновательны. При­
веденное в [Л. 1] сопоставление результатов расчетов методом 
дискретного спуска по потерям мощности в режиме наиболь­
ших нагрузок и по потерям энергии с учетом суточных гра­
фиков (последние приняты нами умышленно с резкими рас­

хождениями для различных ТП) показывает, что основная 
экономия получается за счет оптимизации точек разрезов при 
наибольших нагрузках. Перемещение этих точек в других ре­
жимах дает весьма малую дополнительную экономию порядка 
1,8% первоначальных потерь. Поэтому контроль оптималь­
ных точек разрезов должен производиться 2—3 раза в год и 
дополнительных затрат не потребует. Естественно, что не по­
требуется перемещения точек разрезов при кратковременных 
аварийных и им подобных режимах, а переключения линий 
в этих режимах неизбежны при любых схемах сетей.

3. По вопросу о регулировании напряжения наши оппо­
ненты полагают, что «.. .необходимость применения устройств 
для регулирования напряжения в замкнутых сетях, как прави­
ло, и не возникает...». Это утверждение не отражает действи­
тельного положения вещей. Замыкание электрических сетей 
с высокой степенью неоднородности приводит не только к воз­
растанию мощности, но и к неблагоприятному режиму напря­
жений [Л. 2]. При замыкании сети на высшем и низшем на­
пряжениях, как это рекомендуют авторы отклика, все распре­
делительные трансформаторы с ПБВ должны работать с оди­
наковой установкой ответвлений. Резко снижаются возможно­
сти применения трансформаторов с РПН на подстанциях, пи­
тающих сети б—10 кв. Разомкнутые сети от этих ограничений 
свободны.

4. Авторы отклика уделяют большое внимание вопросу
о преобразовании сети г. Бобруйска до замыкания и о непол­
ном соответствии конечной схемы этой сети схеме примера 
в [Л. 1]. История реконструкции сети г. Бобруйска в ![Л. 1] не 
рассматривается. Учитывая некоторые (очень, правда, несу­
щественные) расхождения в схемах, а также то, что графики 
нагрузок взяты нами независимо, мы не сочли себя в праве 
упоминать в ГЛ. 1] о г. Бобруйске и давать какую-либо оцен­
ку его сети. Однако очевидно, что для сети г. Бобруйска, как 
и для любой другой городской сети, было бы желательно рас­
считать и оценить изменение потерь мощности и энергии до 
принятия решения о замыкании. Выполненное по предложению 
Б. Л. Айзенберга и других добавление линий в сети г. Бобруй­
ска несомненно окажется полезным и при ее работе по разо­
мкнутой схеме с оптимальными точками разрезов. Замыкать 
же преобразованную сеть не следовало. Схема примера 
в [Л. 1] все же весьма близка к схеме преобразованной сети
г. Бобруйска (разделение шин РП-2 по две секции, соединен­
ные короткой кабельной линией, мало меняет дело). Возрас­
тание потерь энергии больше чем на 20% при замыкании 
исключает целесообразность последнего. Полагаем, что авторы 
отклика не настаивали бы на замыкании этой схемы, если бы 
в момент решения вопроса были известны методы оптимиза­
ции точек разрезов с помощью ЭЦВМ.
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Заметки и письма

УДК 537.226.2

ОБ ОЦЕНКЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ СМЕСЕЙ 
С ПЛОСКИМИ ЧАСТИЦАМИ ПРИМЕСИ

В опубликованной в журнале «Электричество» статье 
Р. М. Зайделя 1 рассматривается расчет диэлектрической про­
ницаемости матричной смеси. Однако полученные автором фор­
мулы не соответствуют 'принятой в статье модели диэлектри­
ка. Покажем это на примере двухкомпонелтной смеси, состоя­
щей из среды с диэлектрической проницаемостью ео, в кото­
рую вкраплены хаотически расположенные тонкие пластинки 
.примеси с диэлектрической проницаемостью ei. Объемная доля 
примеси составляет с. Для расчета диэлектрической проницае­
мости смеси автор рекомендует формулу

2
+  Q С ( £ 1"

®см —
1 +

О)

(здесь исправлена опечатка, имеющаяся в статье).
Предположим, что ei =  oo (проводящие пластинки). Тогда 

в соответствии с (1) е См =  оо* Если же е0=оо (проводящая сре­
да), то из (1) следует, что 'б с м ^ 00- Рассмотрение модели, 
в которой пластинки отделены друг от друга средой и не за­
мыкают электроды (рис. 1), позволяет утверждать, что в пер-

ш ш ш ш ш и ш ш ш

Рис. 1.

вом случае (8 i  = oo) смесь не является проводящей, т. е. 
8см  ф оо, а во втором ( ео  =  оо) смесь становится проводящей 
и 6см =  оо, так как среда с ео соединяет электроды. Таким об­
разом, оба -вывода противоречат расчетам по формуле (1).

Полученные автором формулы фактически соответствуют 
среде, рассеченной бесконечными плоскими слоями. Моделью 
такой системы может служить смесь, в которой «пластинки» 
имеют линейные размеры большие, чем расстояния между 
электродами (рис. 2). В этом случае при 8i =  oo и ео^оо  элек­
троды оказываются замкнутыми проводящими слоями и есм = 
=  оо. При 80 =  оо получим '8см Ф'°°, так как зерна основного 
вещества (проводники) изолированы друг от друга «пластин­
ками» с Е]фоо. Эти результаты совпадают с расчетами по

1 З а й д е л ь  Р. М., Диэлектрические свойства среды с плоскими 
частицами примеси, «Электричество», U967, № 1.

формуле (1) и выводами автора. Следовательно, надо считать, 
что в статье рассмотрены смеси из сернистых частиц среды, 
рассеченной бесконечными плоскими слоями примеси.

Замена одной модели другой произошла вследствие того, 
что автор допускает, что наличие частиц примеси не нару­
шает однородности поля в основном веществе, тогда как 
в смесях краевые эффекты и взаимодействия частиц напол­
нителя играют существенную роль. После этого допущения 
автор приходит к выводу о том, что в матричных системах 
можно получить большие значения еСм при малых концент­
рациях наполнителя. В действительности малые концентрации 
даже проводящего наполнителя (если только его частицы не 
образуют цепочек, замыкающих электроды) лишь незначи­
тельно повышают диэлектрическую проницаемость смеси по 
сравнению с проницаемостью матричной среды.

Рис. 2.

После несложных преобразований уравнение (1) может 
быть приведено к виду

е СМ ----  е 1
3  Сп

, +  2в1 (2)

Так как непрерывную среду обычно обозначают индексом О, 
а в модели, фактически соответствующей формуле (2), непре­
рывной средой являются взаимно пересекающиеся слои, то в (2) 
должны быть переставлены индексы. Тогда

1-4 Зс>®см : (3)

Формула (3) совпадает с формулами Максвелла, JIo- 
ренц-Лорентца, Оделевского для зернистых матричных си­
стем (названные формулы отличаются друг от друга только 

формой записи). Поэтому можно считать, что автор предложил 
еще один способ вывода формулы Оделевского и обобщил ее 
на случай, когда связующая среда состоит из разных слоев
(®v» Cv).

К ан д. т ехн. н а у к , доц. Ю. В. Б ага  лей» 
инж . И . Б . О болончик

Харьковский политехнический институт им. В. И. Ленина
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Хроника

МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ В ТЕХНИКЕ ЗАЩИТ»

УДК 621.316.925(042)

7—9 декабря 1967 г. в польском городе Вроцлаве состоя­
лась научно-техническая конференция по вопросам релейной 
защиты электроэнергетических систем. В конференции приня­
ли участие ученые и инженеры Польши, СССР, ГДР, ЧССР, 
Англии, Индии. Всего было заслушано 15 докладов. Кон­
ференция была организована кафедрой релейной защиты 
Вроцлавского политехнического института под руководством 
проф. Я. Трояка. Во вступительном слове проф. Я. Трояк по­
желал участникам конференции в плодотворной дискуссии 
осветить широкие возможности, которые открылись перед 
релейной защитой в связи с применением в ней новой полу­
проводниковой и вычислительной техники.

В первом докладе д. т. н., проф. А. Д. Дроздова и к. т. н.
Э. В. Подгорного «Переходные процессы в дифференциаль­
ных защитах и их расчеты на аналоговых вычислительных 
машинах» были рассмотрены вопросы аппроксимации магнит­
ных характеристик трансформаторов тока при математиче­
ском моделировании. Показано, что наиболее приемлемой 
является характеристика с вертикальным участком от отри­
цательной до положительной остаточной индукции, а далее 
нелинейная функция. Расчетами и опытами установлено, что 
максимальные токи небаланса могут быть близки к вели­
чине наибольшего тока короткого замыкания. Эффективной 
мерой отстройки от токов небаланса является одновремен­
ное применение насыщающихся трансформаторов и дополни­
тельного сопротивления в дифференциальной цепи.

Расчету токов короткого замыкания в силовых трансфор­
маторах на цифровых вычислительных машинах был посвя­
щен доклад А. Вишневского (Польша). В докладе рассмотрен 
алгоритм расчета и величины токов, возникающих при вну­
тренних витковых замыканиях. В дискуссии по докладам 
JI. Гамильтон (Англия) отметил, что вычислительные маши­
ны целесообразно применять не только как средство расчета, 
но и непосредственно в схемах защит, причем аналоговая 
техника может применяться в основных защитах, а цифро­
вая, по-видимому, только для резервных защит. Ток сраба­
тывания дифференциальных защит трансформаторов должен 
быть порядка 0,5/ном- В этом случае дифференциальная за­
щита будет чувствительна к большинству витковых за­
мыканий.

Инж. Я. Пытель выступил с докладом «Актуальные 
проблемы защиты электродвигателей в Польше». В докладе 
излагаются тенденции в этой области и рассматривается во­
прос разработки и применения датчиковых защит с примене­
нием термисторов.

В докладе проф. Я. Трояка «Защита блоков генератор— 
трансформатор» для блоков 600 Мет предлагается внести 
принцип независимого дублирования. Например, помимо про­
дольно-дифференциальной защиты от междуфазных коротких 
замыканий предлагается защита, контролирующая симметрию 
потоков рассеяния вдоль лобовых обмоток машин. Особое 
внимание уделено защите от замыканий на землю. Считается 
необходимым выполнять ее стопроцентной и двухступенча­
той: первая ступень—с током срабатывания значительно мень­
шим 5 а и действием на сигнал, вторая ступень—с действием на 
отключение и током срабатывания 5 а. В дискуссии по дан­
ному вопросу Гамильтон согласился с мнением проф. Я. Трояка
о необходимости высокочувствительной защиты от замыканий 
на землю. Касаясь вопросов дублирования, JI. Гамильтон 
отметил, что в существующих решениях этот принцип прак­
тически выполнен. Например, газовая защита дополняет диф­
ференциальную защиту трансформатора.

Вопросам релейной защиты высоковольтных сетей посвя­
щены доклады И. Беккера, В. Рыхлицки (Польша) «Резер­
вирование в релейных защитах сети 110 кв и выше» и Б. Сы- 
наль (Польша) «Современные тенденции в области защиты

линий высоких напряжений». В последнем докладе наиболее 
целесообразной характеристикой быстродействующих омме­
тров признана четырехугольная. В докладе также анализи­
руется влияние на работу быстродействующих дистанционных 
реле сопротивления дуги и переходных процессов во время 
короткого замыкания. Подробная оценка величины сопро­
тивления дуги короткого замыкания дана в докладе А. Шира 
(Польша).

Исследованию влияния переходных процессов на работу 
релейных компараторов (реле со схемами сравнения двух и 
более величин по фазе или амплитуде) посвящены доклады 
проф. J1. Видпула (Англия) «Концепция и принципы проек­
тирования статических компараторных реле» и проф. Ю. Жи- 
дановича (Польша) «Влияние апериодической составляющей 
на работу фазных коинцидентных компараторов, предназна­
ченных для дистанционных защит». По мнению проф. Л. Вид- 
пула, для селективной работы быстродействующих защит ре­
лейные схемы должны удовлетворять трем основным требо­
ваниям: а) время действия должно быть малым, желательно 
меньше одного периода, б) время действия не должно зна­
чительно изменяться при наличии апериодической составляю­
щей, в) уставка не должна изменяться при наличии аперио­
дической составляющей. На основании этих требований были 
разработаны принципы выполнения фазовых компараторных 
реле. Проф. Ю. Жиданович в своем докладе рассматривал 
только компараторы, питаемые электрическими величинами 
из цепи короткого замыкания, и показал, что при формиро­
вании входных сигналов компаратора по так называемой 
антикоинцидентной схеме можно значительно уменьшить 
влияние апериодической составляющей на пусковые характе­
ристики реле. В дискуссии по данным докладам (в выступ­
лении Э. В. Подгорного) отмечалась необходимость учета по­
грешностей трансформаторов тока при проведении анализа. 
В частности, требуется провести дополнительные исследова­
ния работы компараторных реле в переходных режимах при 
положительной остаточной индукции трансформаторов тока.

Для уменьшения влияния остаточных индукций предла­
гается ввести воздушный зазор в магнитопроводе трансфор­
маторов тока или к зажимам вторичной обмотки присоеди­
нить линейный дроссель с добротностью большей двадцати.
Об этом говорилось в докладе С. Сарма (Индия). Более по­
дробно погрешности трансформаторов тока в переходных и 
установившихся режимах и разработка новых принципов вы­
полнения трансформаторов тока и других датчиков тока 
изложены в тезисах доклада д. т. н. И. М. Сироты (СССР).

Инж. А. Гебултович (Польша) выступил с докладом 
«Новый универсальный выключатель для транзисторных 
схем».

Вопросам надежности действия электромеханических 
органов защит был посвящен доклад Г. Клеменса (ГДР). 
В дискуссии по данному докладу проф. А. Д. Дроздов ука­
зал на необходимость учета режима несинусоидального 
вторичного тока трансформатора тока при анализе вибрации 
контактной системы реле.

Результаты разработок новых типов реле излагались 
в докладах проф. Пундта (ГДР) «Обнаруживание коротких 
замыканий на землю с помощью нового транзисторного 
реле», Ю. Цумбаха (ГДР) «Новое дифференциальное реле 
RQS4» и JI. Гамильтона, М. Легга и И. Б. Патриксона (Анг­
лия) «Применение транзисторных схем для релейной за­
щиты». В последнем докладе отмечалось, что в настоящее 
время у фирмы Рейролл имеется опыт в изготовлении стати­
ческих защитных схем, характеристики которых соответ­
ствуют характеристикам традиционной защиты. В докладе 
приводилась принципиальная схема и параметры дистанцион-
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ной транзисторной защиты, а также давался анализ влияния 
различных факторов: температуры, вибрации на работу но­
вых транзисторных реле. Несколько комплектов такой за­
щиты установлены в Австралии и Африке. В наступающем 
новом этапе развития главное усилие фирмы будет сосредо­
точено на применении схем, обладающих новыми характери­
стиками, и на разработке новых защитных устройств.

Конференция прошла в духе творческого обсуждения и 
способствовала установлению более тесных контактов между 
учеными и инженерами различных стран. В заключение 
представители ряда делегаций поблагодарили кафедру ре­
лейной защиты Вроцлавского политехнического института и 
проф. Я. Трояка за хорошую организацию конференции.

Докт ор тех. наук, проф. А. Д . Дроздов, 
канд. техн. наук Э. В. Подгорный

Д И С С Е Р Т А Ц И И 1 

НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ 
КАНДИДАТА ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК

УРАЛЬСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
им. С. М. КИРОВА

И. Е. Родионов защитил 23 января 1967 г. диссертацию 
на тему «М е т о д ы  о п р е д е л е н и я  н а с ы щ е н н ы х  
з н а ч е н и й  н е к о т о р ы х  п а р а м е т р о в  я в н о п о л ю с ­
н ы х  с и н х р о н н ы х  м а ш и н  в у с т а н о в и в ш и х с я  
р е ж и м а х » .  Официальные оппоненты: д. т. н., п р о ф .
А. А. Я н к о - Т р и н и ц к и й  и к. т. н., д о ц .  И. Н. Го- 
л о м и д о в.

Дан анализ методов определения насыщенных реактив­
ностей по продольной и поперечным осям с оценкой примени­
мости их в условиях эксплуатации крупных синхронных 
машин и испытательных стендов. Разработан эксперименталь­
ный метод определения насыщенных реактивностей в устано­
вившемся режиме, учитывающий взаимное влияние магнит­
ных процессов по осям d и q, позволивший в условиях про­
ведения опыта (неподвижная машина) получать максималь­
ное приближение к магнитным условиям вращающейся 
машины. На основе исследований, проведенных на крупных ма­
шинах в условиях эксплуатации, даны практические рекомен­
дации по снятию опытных характеристик и выявлению влия­
ния режима работы на установившиеся параметры. j

Дан критический анализ методов определения реактив­
ностей хр и х а. Разработан метод нахождения ^ .о т л и ч аю ­
щийся простотой и точностью.

Данные экспериментального исследования добавочных 
потерь от поперечного тока I q, заметно влияющих на к. п. д., 
говорят о необходимости создания специальной методики 
расчета добавочных потерь, особенно в режимах недовозбуж- 
дения.

В. И. Лихошерст защитил 28 января 1967 г. диссертацию 
на тему. « Р а з р а б о т к а  и и с с л е д о в а н и е  н е к о т о ­
р ы х  п р и н ц и п о в  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  
в  з а м к н у т о й  с и с т е м е  ч а с т о т н о у п р а в л я е м о ­
го а с и н х р о н н о г о  э л е к т р о п р и в о д а  с п о л у ­
п р о в о д н и к о в ы м  п р е о б р а з о в а т е л е  м». Официаль­
ные оппоненты: д. т. н., п р о ф. Н. С. С и у н о в и к. т. н., 
доц .  Г. А. Б о г а у т и н о в .

Для анализа электромагнитных переходных процессов 
в трехфазном мостовом инверторе с регулируемой длитель­
ностью открытия силовых управляемых вентилей X предло­
жено использовать диаграмму состояний вентилей. Выявлено 
семь режимов работы вентилей. Получены законы изменения 
токов в этих режимах. Установлено, что в трех режимах 
форма напряжения зависит как от Я, так и от cos<p на­
грузки. В четырех режимах форма напряжения такая же, 
как и при Х=п. Показана нецелесообразность регулирования 
напряжения изменением Ik для электроприводов с широким 
диапазоном регулирования скорости.

Разработана замкнутая система регулирования напряже­
ния асинхронного электропривода с частотным управлением, 
обеспечивающая поддержание абсолютного скольжения в за- 
данных пределах. Для создания замкнутой системы разра­
ботаны новое пересчетное кольцо, дискретный вычитатель ча­
стот и ждущий мультивибратор, не имеющий времени вое 
становления. Установлены законе верности расположения им­
пульсов разностной частоты, знание Которых позволило дать

1 С диссертациями можно озна комиться в Государственной библио­
теке имени Ленина и в библиотеках соответствующих инсгитутов.

методы выбора параметров преобразователя разностной ча­
стоты в напряжение.

Изучение явлений при протекании инверсного тока по­
казало возможность создания инверторов на транзисторах 
без шунтирующих диодов, позволило получить формулы для 
определения дополнительной мощности рассеяния в транзи­
сторах и выбора шунтирующих диодов. Полученный мате­
риал может быть полезен и для других схем, в которых че­
рез транзистор протекает инверсный ток.

ЛЕНИНГРАДСКИЙ ИНСТИТУТ ТОЧНОЙ МЕХАНИКИ 
И ОПТИКИ

Т. Г. Купатадзе защитил 20 декабря 1966 г. диссертацию 
на тему « И с с л е д о в а н и е  м е т о д о в  и з м е р е н и я  
п о т е р ь  в о б р а з ц а х  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  ф е р р о ­
м а г н и т н ы х  м а т е р и а л о в  в с и л ь н ы х  в ы с о к о ч а ­
с т о т н ы х  п о л я х » .  Официальные оппоненты: д. т. н.,
п р о ф Н. Н. К р ы л о в и к. т. н., д о ц .  В. 3. Ф е й- 
г е л ь с.

Диссертация состоит из четырех глав. В первой рассмо­
трены наиболее широко применяемые в настоящее время ме­
тоды измерения потерь в образцах высокочастотных ферро­
магнитных материалов. Приведены основные недостатки и 
источники погрешностей этих методов. Во второй главе 
исследованы некоторые особенности колебательного контура 
с ферритовыми сердечниками в катушке индуктивности в ре­
жиме вынужденных колебаний. В третьей главе исследуются 
свободно затухающие колебания в контуре с нелинейной 
индуктивностью и дается методика определения коэффициен­
та затухания такого контура. Четвертая глава полностью по­
священа экспериментальной части работы. Описывается уста­
новка для определения эквивалентного сопротивления потерь 
в ферромагнитных материалах осциллографическим путем, 
основанным на измерении переменной части коэффициента 
затухания нелинейного контура.

ЛЕНИНГРАДСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
им. М. И. КАЛИНИНА

В. А. Файбисович защитил 2 декабря 1966 г. диссерта­
цию на тему «Статическая устойчивость и регулирование 
возбуждения недовозбужденного синхронного генератора». 
Официальные оппоненты: д. т. н., п р о ф .  Н. И. С о к о л о в 
и к. т. н. В. В. Б у е в и ч.

Диссертация, состоящая из четырех глав, посвящена 
исследованию статической устойчивости недовозбужденного 
генератора, оснащенного регулятором возбуждения пропор­
ционального типа. Приводятся результаты исследования ста­
тической устойчивости с учетом действия специального 
устройства — ограничителя развозбуждения, предназначен­
ного для повышения надежности работы генератора в этом 
режиме. Рассматриваются практически не освещенные в ли­
тературе вопросы, связанные с экспериментальным определе­
нием параметров систем регулирования возбуждения мощных 
турбогенераторов. Знание этих параметров необходимо для 
настройки устройств автоматического регулирования возбуж­
дения. Приводится методика расчета и результаты испытаний 
ряда генераторов Белорусской энергосистемы в режиме не-
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довозбуждения. Описывается конструкция ограничителя раз- 
возбуждения, разработанного автором, методика его лабо­
раторной наладки и результаты испытаний ограничителя на 
станции. Исследуется возможность использования асинхрон­
ного режима невозбужденного турбогенератора для компен­
сации избыточной реактивной мощности.

ЛЕНИНГРАДСКИЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
им. В. И. УЛЬЯНОВА (ЛЕНИНА)

В. С. Немков защитил 6 декабря 1966 г. диссертацию на 
тему « И с с л е д о в а н и е  э л е к т р о м а г н и т н ы х  с и ­
с т е м  д л я  и н д у к ц и о н н о г о  н а г р е в а  ц и л и н д р и ­
ч е с к и х  тел » . Официальные оппоненты: д. т. н., п р о ф .  
В. Н. К р ы л о в и к. т. н., д о ц .  Г. И. Д о р о ф е е в .

Решена задача расчета системы с цилиндрическим экра­
ном при нагреве внутренним и наружным индукторами. По­
лучены точные и приближенные формулы для тонкостенного 
экрана. При расчете сопротивлений и коэффициента передачи 
используются уже известные функции для полных цилиндров. 
Предложенная методика позволяет рассчитывать нагрев лю­
бых многослойных цилиндрических систем в однородном 
магнитном поле.

Подробно рассмотрен нагрев полых цилиндров внутрен­
ним индуктором. Решена задача расчета собственного актив­
ного сопротивления внутреннего индуктора. Разработанные 
методы нашли применение при создании установки блочной 
полимеризации стирола с индукционным обогревом. Решена 
задача расчета системы индуктор произвольной длины — 
длинный тонкостенный цилиндр. Приведены формулы для 
расчета сопротивлений при внутреннем и наружном располо­
жении индуктора.

БЕЛОРУССКИЙ ИНСТИТУТ ИНЖЕНЕРОВ 
Ж ЕЛЕЗНОДОРОЖ НОГО ТРАНСПОРТА

В. В. Рафаловский защитил 26 мая 1966 г. диссертацию 
на тему « Р а з р а б о т к а  и и с с л е д о в а н и е  э к с т р е ­
м а л ь н ы х  р е г у л я т о р о в  м о щ н о с т и  д л я  т е п л о ­
в о з о в  с э л е к т р и ч е с к о й  п е р е д а ч е й » .  Официаль­
ные оппоненты: д. т. н., п р о ф. Е. Я. Г а н к е  л ь  и д. т. н., 
д о ц .  Т. Ф. К у з н е ц о в .

Целью работы являлось теоретическое, эксперименталь­
ное и эксплуатационное обоснование целесообразности при­
менения на тепловозах экстремальных программных регуля­
торов мощности; ставились следующие задачи: проанализиро­
вать созданные и применяемые схемы регулирования мощ­
ности и установить перспективное направление в их разра­
ботке; выбрать наиболее приемлемую схему экстремального 
регулятора мощности; установить влияние различных пара­
метров системы регулирования на статические и динамиче­
ские показатели качества, а также выбрать оптимальные зна­
чения параметров регулятора мощности; экспериментально 
проверить полученные результаты в лабораторных и эксплуа­
тационных условиях.

Теоретическое исследование проводилось с использова­
нием методов теории ^автоматического регулирования и элек­
тронного моделирования.

БЕЛОРУССКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ
М. И. Стрелюк защитил 28 декабря 1966 г. диссертацию 

на тему « И с с л е д о в а н и е  э л е к т р о д и н а м и ч е с к и х  
у с и л и й  в т о к о п р о в о д а х » .  Официальные оппоненты: 
д. т. н., п р о  ф. Н. Е. Л ы с о в и к. т. н., д о ц. 
Я. Ю. С л е п я н.

Получены сравнительно простые выражения, пригодные 
для инженерных расчетов при проверке токопроводов с рас­
положением фаз по вершинам прямоугольного и равносто­
роннего треугольников на электродинамическую устойчивость 
при коротких замыканиях. Установлено, что токопроводы 
с расположением фаз в разных плоскостях, выполненные из 
шин большого сечения (коробчатых и труб квадратного сече­
ния), менее устойчивы к электродинамическим силам, чем 
токопроводы с расположением фаз в одной плоскости. Полу­
чены формулы для определения напряжений в материале 
шин и нагрузок на изоляторы с учетом собственных колеба­
ний шин при расположении фаз в разных плоскостях.

Колебания токоведущих шин при расположении фаз то- 
копровода в разных плоскостях промоделированы на вычис­
лительной электронной машине непрерывного действия. Р аз­
работаны структурные схемы моделирования, пригодные для 
уточненного решения задачи в различных конкретных слу­

чаях. Получены коэффициенты динамических нагрузок для 
напряжения в материале шин и усилий на изоляторы при рас­
положении фаз по вершинам прямоугольного и равносторон­
него треугольников.

Б. И. Фираго защитил 29 декабря 1966 г. диссертацию 
на тему « Р а з р а б о т к а  и и с с л е д о в а н и е  т и р и ­
с т о р н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  ч а с т о т ы  б е з  з в е ­
на  п о с т о я н н о г о  т о к а  д л я  у п р а в л е н и я  а с и н ­
х р о н н ы м  д в и г а т е л е  м». Официальные оппоненты: 
д. т. н., п р о ф .  И. Ф. В о л о ш и н и к. т. н. Я. А. Р а й х- 
м а н.

Разработана и испытана статическая полупроводниковая 
схема управления преобразователем частоты, которая форми­
рует кривую выходного напряжения, близкую по форме к си­
нусоиде, с помощью линейного изменения во времени угла 
зажигания тиристоров. Выведены формулы для коэффициен­
та мощности и к. п. д. преобразователя частоты при прямо­
угольной и треугольной модуляциях угла зажигания тиристо­
ров. Получены аналитические выражения кривой выходного 
напряжения при прямоугольной и треугольной модуляциях 
угла зажигания тиристоров, найдены формулы коэффициен­
тов при разложении этих кривых в ряд Фурье.

Определено относительное увеличение потерь в стали и 
меди и уменьшение электромагнитного к. п. д., момента и 
жесткости механической характеристики асинхронного двига­
теля, работающего совместно с преобразователем частоты, по 
сравнению с этими величинами при питании двигателя от 
сети с синусоидальным напряжением. Выяснено влияние 
уравнительного тока преобразователя частоты на выбор но­
минальных данных тиристоров и рассмотрены способы умень­
шения и исключения уравнительного тока.

ИНСТИТУТ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ АН УССР
Ю. П. Емец защитил 28 ноября 1966 г. диссертацию на 

тему « Э л е к т р и ч е с к и е  п о л я  в у с т р о й с т в а х  
с а н и з о т р о п н о  п р о в о д я щ и м и  с р е д а м и » .  Офи­
циальные оппоненты: д. ф.-м. н., п р о ф. Ф. Д. Г а х о в 
и д. т. н. О. В. Т о з о н и.

Диссертация посвящена теоретическому и эксперимен­
тальному исследованию электрического поля в каналах маг­
нитогидродинамических преобразователей энергии и в полу­
проводниковых пластинах при наличии анизотропии проводи­
мости и неоднородности граничных условий. Дан метод рас­
чета распределения электрического тока в окрестности 
сплошных и секционированных электродов и предложены 
способы уменьшения местной концентрации тока.

В работе рассмотрена также теория коаксиального гене­
ратора Холла, получены формулы, дающие зависимость ско­
рости плазмы, плотности тока и энергетической эффектив­
ности генератора от безразмерных чисел Стюарта, Гартмана 
и параметра Холла.

Особенностью исследования является использование ма­
тематического аппарата теории функций комплексного пере­
менного (краевых задач Римана, Римана— Гильберта и син­
гулярных интегральных уравнений). Это позволило автору 
рассмотреть широкий класс задач и применить методы тео­
рии аналитических функций для исследования распределения 
тока в магнитогидродинамических преобразователях энергии 
и в полупроводниковых устройствах. Теоретические результа­
ты были подтверждены экспериментально.

Л. 3. Пивень защитил 28 декабря 1966 г. диссертацию на 
тему « Р а з р а б о т к а  и и с с л е д о в а н и я  у с т о й ч и в о ­
с т и  р а в н о в е с и я  о с е с и м м е т р и ч н о г о  м а г н и ­
т о с т а ц и о н а р н о г о  п о д в е с а ,  у п р а в л я е м о г о  по 
в е р т и к а л и » .  Официальные оппоненты: д. т. н., п р о  ф.
А. Л. Н а у м о в  и к. т. н. Е. А. А н д р и е в с к и й .

В диссертации, содержащей пять глав, найдены причины 
нарушения устойчивости равновесия ферромагнитного тела 
и предложена более рациональная форма сердечника. Иссле­
дование устойчивости равновесия ферромагнитного тела 
в поле выполнено для подвесов, разработанных в Институте 
электродинамики АН УССР. При одинаковой форме электро­
магнита форма поддерживаемого ферромагнитного тела изме­
нялась от сферической поверхности до конуса.

ХАРЬКОВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ
Ю. М. Долинский защитил 19 января 1967 г. диссерта­

цию на тему « П о в ы ш е н и е  т о к о о г р а н и ч и в а ю щ е й  
с п о с о б н о с т и  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х  а в т о м а т и ­
ч е с к и х  в ы к л ю ч а т е л е й » .  Официальные оппоненты:
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д. т. н., п р о ф .  В. К- П о н о м а р е н к о  и к. т. н., д о  ц.
А. М. Б е л  а - Б е л о  в.

Даны рекомендации по выбору основных параметров 
электромагнитного механизма выключателя. Приведена мето­
дика расчета динамики электромагнитного механизма и соб­
ственного времени отключения выключателя. Рассмотрена 
работа быстродействующего выключателя с индуктивным 
шунтом. Целая глава посвящена рассмотрению вопроса о су­
щественном повышении скорости роста напряжения на глав­
ных контактах и токоограничивающей способности выключа- 
чателя за счет многократного разрыва силовой цепи в одном 
выключателе. Приведен расчет восстанавливающейся элек­
трической прочности промежутка между главными контакта­
ми выключателя в процессе отключения. Дается сравнитель­
ный анализ токоограничивающей способности различных вы­
ключателей.

НОВОЧЕРКАССКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
имени СЕРГО ОРДЖ ОНИКИДЗЕ

В. А. Борисов защитил 8 декабря 1966 г. диссертацию на 
тему « И с с л е д о в а н и е  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  и 
р а з р а б о т к а  п р о д о л ь н ы х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  
з а щ и т  л и н и й  с т р а н с ф о р м а т о р а м и » .  Официаль­
ные оппоненты: д. т. н., п р о ф. В. Л. Ф а б р и к а н т  и 
к. т. н. Ю. И. К а р и н с к и й.

Исследованы броски тока намагничивания (б. т. н.) при 
неодновременном включении фаз, получены аналитические 
выражения для определения гармонического состава и за' 
тухания б. т. н., определено соотношение б. т. н. при вклк> 
чении на холостой ход и восстановлении напряжения после 
отключения внешнего короткого замыкания. В результате 
получены аналитические уравнения для б. т. н. трехфазных 
трансформаторов с учетом затухания, позволяющие достаточ­
но просто рассчитывать токи срабатывания с учетом кон­
кретных параметров сети и трансформатора и тем самым 
обоснованнее выбирать уставки продольных дифференциаль­
ных защит, что в ряде случаев приведет к повышению чув­
ствительности существующих защит без проведения допол­
нительных мероприятий. Предложен новый способ блокиро­
вания, основанный на непосредственном контроле магнитного 
состояния трансформатора.

Разработана и внедрена в производство продольная диф­
ференциальная защита линий типа Д З Л -1. Предложено и 
разработано устройство блокировки типа УБ-1, которое по­
зволило использовать защиту типа ДЗЛ-1 на блоках ли­

ния — трансформатор. Разработаны блоки транзисторных за­
щит серии ВЗ-00. Разработан метод расчета параметров 
упрощенной продольной дифференциальной защиты линий, 
выполненной на логических и функциональных элементах се­
рии Т-100. Защита имеет характеристики, удовлетворяющие 
современным требованиям. Исследована работа фильтра сим­
метричных составляющих защиты типа Д З Л -1 на аналоговых 
вычислительных машинах.

ЛЬВОВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

В. В. Боднар защитил 3 ноября 1966 г. диссертацию на 
тему «П о т е р и  о т  в и х р е в ы х  т о к о в  в о б м о т к а х  
м о щ н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  и н е к о т о р ы е  с п о ­
с о б ы  их  с н и ж е н и я » .  Официальные оппоненты: д. т. н., 
п р о ф .  К. К. Б а л а ш о в и к. т. н., д о ц .  Н. В. В л а- 
с е н к о.

Проведен расчет потерь от вихревых токов в обмотках 
мощных силовых трансформаторов, учитывающий истинную 
картину поля рассеяния обмоток. Выведены сравнительно про­
стые и удобные формулы для расчета средних потерь от по­
перечной составляющей поля в катушках концевых зон обмо­
ток, а также распределения этих потерь по проводникам 
с учетом характера изменения поперечного поля по радиаль­
ной ширине катушки. Приведено условие, при котором дости­
гается минимум добавочных потерь в катушках обмоток. По­
казано, что потери от вихревых токов ^приводят к неравно­
мерному распределению полных потерь по высоте и в ра­
диальном направлении.

Расщепление катушек обмоток, находящихся в зонах 
сильных поперечных полей, является весьма эффективной 
мерой снижения потерь на вихревые токи от поперечной со­
ставляющей поля и приводит к выравниванию распределения 
потерь и нагревов в обмотках. Защита крайних катушек 
обмоток магнитными шунтами при значительной ширине ка­
тушек является также достаточно эффективным способом 
уменьшения потерь от поперечной составляющей поля. В не­
которых случаях представляется целесообразным для умень­
шения потерь от вихревых токов применять оба способа — 
расщепление катушек и защиту магнитными шунтами.

Самым радикальным средством уменьшения добавочных 
потерь в обмотках следует считать применение для изготов­
ления их многожильного транспонированного провода с изо­
лированными друг от друга жилами, если при этом обеспе­
чивается достаточная динамическая прочность обмоток при 
коротком замыкании.

Д о ц . А . С. Сергеев
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Система преобразования постоянного тока 
на электровозах  

Р о з е н ф е л ь д  В. Е.,  Ш е в ч е н к о  В. В.,
М а й б о г а  В. А., Д о л а б е р и д з е  Г. П.

«Электричество», 1968, № 6 .
Большая часть электрифицированных железных дорог в СССР 

оборудована системой постоянного тока 3 кв.  Более высокое напряже­
ние возможно применить лишь при оборудовании подвижного состава 
специальными преобразовательными установками, разделяющими кон­
тактную сеть и цепь тяговых двигателей.

Кафедрой электрического транспорта МЭИ разработана система 
импульсного преобразователя постоянного тока в постоянный. На ос­
новании разработок МЭИ Тбилисским электровозостроительным заво­
дом создан опытный образец электровоза, допускающего повышение 
напряжения контактной сети до 6 кв.  Ценность этой разработки заклю­
чается в том, что при ее осуществлении возможно использовать уже 
построенные электровозы постоянного тока без существенной конструк­
тивной переделки.

В статье описывается принцип действия импульсного преобразо­
вателя и приводятся некоторые данные, полученные в лабораторных 
условиях. Илл. 6 . Библ. 3.

УДК 621.315.1:338.4
К выбору оптимальной надежности воздушных 
линий электропередачи в гололедно-ветровых 

режимах
Х о л м с к и й  Д.  В., Б е б к о  В. Г., Л а н д а  М.  Л. ,

П о п о в  Н.  Т.
«Электричество», 1968, № 6

Для экономического обоснования оптимальной надежности и, 
в частности, оптимального уровня нормативных нагрузок (нормативной 
обеспеченности) воздушных линий электропередачи предлагается мето­
дика учета в приведенных затратах разновременности капиталовложе­
ний на восстановление поврежденных участков линий и ущерба от 
аварийного недоотпуска электроэнергии.

Используется метод экономических интервалов ущерба, аналогич­
ный известному методу экономических интервалов мощности.

П овреждаемость линий прогнозируется на основании статистико­
вероятностного метода с использованием первого предельного распре­
деления.

Рассматривается влияние на повреждаемость линий нормативной 
обеспеченности, недоиспользования расчетной несущей способности 

опор, обусловленного их унификацией, а также ориентации линий по 
отношению к направлению гололедно-несущ его потока.

Расчеты показывают, что для линий 6—10 кв  сельских районов 
Украинской ССР наименьшие приведенные затраты соответствуют пя­
тилетному сроку повторяемости нормативных нагрузок. П ереход на д е ­
сятилетнюю обеспеченность был бы целесообразен при увеличении 
удельного ущ ерба от аварийного недоотпуска электроэнергии в 4,5 раза 
по сравнению с существующим. Табл. 4. Илл. 5. Библ. 7.

УДК 621.314.1:621.33

УДК 621.317.31
Сравнение кривых распределения амплитуд  

токов молний по измерениям в различных странах 
Ш п о р  С.

«Электричество», 1968, Кг 6 
Дается сопоставление результатов измерений амплитуд токов мол­

ний, проведенных в различных странах, и делается вывод о недоста­
точной точности старых данных.

Измерения амплитуд токов молний в Польской Народной Респуб­
лике показали значения примерно в 2  раза больше, чем в проведен­
ных ранее некоторых зарубеж ны х измерениях.

Исследованы различные типы погрешностей, возникающих при ре­
гистрациях. Илл. 6 . Библ. 20.

УДК 621.314.21.014.332
Определение максимального скачка тока при 
включении трансформатора на холостой ход

М а л ы  ш е в В. И.
«Электричество», 1968, № 6 

В начале статьи дается уравнение для определения максимального 
скачка тока при включении трансформатора на холостой ход. Д алее  
на основании многочисленных экспериментов и обработки литературных 
материалов выводится математическая зависимость м еж ду током и на­
пряжением в характеристике холостого хода трансформаторов и элек­
трических машин в относительных единицах. Подставляя выражение 
этой, зависимости в свое уравнение для скачка тока, автор получил 
простое выражение зависимости м еж ду приложенным к трансформато­
ру напряжением и максимальным скачком тока. Табл. 2. Библ. 5.

УДК 621.313.3 013.62
Условия самовозбуждения электрических 

машин в системе с несколькими степенями 
свободы

Ц в е т к о в  В. А.
«Электричество», 1968, № 6 

При исследовании самовозбуждения генератора, работающего на 
шины постоянного напряжения или некоторую нагрузку, внешнюю 
цепь сводят, как правило, к эквивалентной емкости и анализируют про­
цессы в простейшей одноконтурной цепи «генератор—емкость». В диа­
пазоне величин эквивалентного емкостного сопротивления x q < x c < x d и 
х ' d < x c < x q Режим неустойчив. Характерной особенностью этих обла­
стей неустойчивости является резонансное возбуж дение на синхронной 
или очень близкой частоте.

В статье показано, что в разветвленной цепи с несколькими сте­
пенями свободы возможен еще один тип электромагнитной неустойчи­
вости— резонансное возбуж дение на двух частотах (комбинационный 
параметрический резонанс). Илл. 2. Библ. 2.

УДК 621.313.323:621.3.013.8
Бесконтактные системы возбуж дения  

компаундированных синхронных двигателей  
с возбудителями переменного тока 

Л и щ е н к о  А. И.
«Электричество», 1968, № 6 

В статье дана краткая характеристика бесконтактных систем  
возбуж дения синхронных двигателей с возбудителями переменного 
тока и вращающимися полупроводниковыми выпрямителями.

Приведены варианты эффективных схем фазового компаундирова­
ния систем возбуж дения с синхронным и асинхронным возбудителями, 
нолучены схемы замещ ения этих систем и проведен их анализ.

В результате анализа получены уравнения характеристик автома­
тического регулирования возбуж дения (по току и ф'азе тока статора) 
бесконтактных двигателей с синхронным и асинхронным возбудителями. 
Илл. 5. Библ. 6 .

УДК 621.313.333.1.025.1:621.319.4
К расчету однофазного конденсаторного двигателя 

П л ю щ  Б.  М. ,  Р е й ф м а н  Д . И.
«Электричество», 1968, № 6 

В статье приводятся простые и удобны е выражения для расчета 
токов и напряжений однофазного конденсаторного двигателя с после- 
дов'ательно-параллельным включением обмоток на базе трехфазного 
двигателя для представляющего наибольший практический интерес 
случая, когда проводимость параллельно включенного фазосдвигаю щ е­
го элемента вдвое больше проводимости фазосдвигающ его элемента, 
включенного последовательно. Приводятся также выражения для 
определения относительной величины начального пускового момента 
как в общем случае фазосдвигающ его элемента, так и при включении 
чистой емкости.

Анализ и исследование полученных аналитических зависимостей  
показывают, что токи, напряжения и пусковой момент для рассмат­
риваемого случая не зависят от проводимости нулевой последователь­
ности исходного трехфазного двигателя, а максимально возможное  
отношение пускового момента однофазного двигателя к пусковому 
моменту исходного трехфазного двигателя,* соответствующее исполь­
зованию чистой емкости в качестве фазосдвигающ его элемента, тем  
больше, чем меньше коэффициент мощности исходного трехфазного  
двигателя в режиме короткого замыкания. Илл. 3. Библ. 5.

УДК 621.313.333:62-5
Улучшение регулировочных и динамических свойств 

асинхронных двигателей при тиристорном управлении
Ш у б е н к о  В.  А. ,  Б р а с л а в с к и й  И.  Я.,

Я с е н е в  Н. Д .
«Электричество», 1968, № 6 

При применении тиристоров в качестве коммутирующих 'аппаратов 
статорных цепей асинхронного двигателя можно получить ряд регу­
лировочных характеристик, формировать вид переходных процессов, 
регулировать скорость двигателя в широких пределах. Для этого 
необходимо осуществлять фазовое управление тиристорами.

В статье излагаются требования к системе управления тиристо­
рами в этом случае; приведена одна из возможных схем управления, 
полностью удовлетворяющая этим требованиям; приведены экспери­
ментально снятые зависимости и осциллограммы, подтверждающ ие 
возможность ограничения или полного снятия ударных переходных 
моментов и плавного регулирования скорости асинхронного двигателя 
при фазовом управлении тиристорами с помощью описанной системы. 
Илл. 4. Библ. 7.

УДК 621.314.572
Инвертор с широтно-импульсной модуляцией  

У с ы  ш к и н  Е. И., З е л ь д и н  В. Ш. 
«Электричество», И968, № 6 

Д ано описание схемы, реализующей новый принцип построения 
систем управления трехфазными инверторами с широтно-импульсной 
модуляцией, исключающий необходимость в низкочастотном трехф аз­
ном синусоидальном генераторе и функциональных преобразователях  
низкочастотного напряжения в широтно-модулированный управляю­
щий сигнал. Структурное выполнение схемы принципиально исключает 
несимметрию по полупериодам и неидентичность по фазам выходного 
напряжения.

Даны результаты теоретического и экспериментального исследова­
ния регулировочных свойств инвертора. Показано, что частота и 
напряжение могут регулироваться раздельно от нуля, причем обеспе­
чивается бесконтактный реверс электродвигателя. В диапазоне регу­
лирования 50—100% содерж ание 5-й, 7-й и 11-й гармоник пренебрежимо  
мало, чем практически обеспечивается синусоидальность тока двига­
теля. Илл. 4. Библ. 7.

УДК 621.313.334:654.94
Влияние квадратурной обмотки датчика на ошибки сельсинной 

трансформаторной схемы  
П а м ф и л о в  Р. К.

«Электричество», 1968, Кг 6 
В сельсннных трансформаторных схемах, составленных из четы­

рехобмоточных синусно-косинусных вращающихся трансформаторов, с 
целью уменьшения ошибок, обусловленных несимметрией электриче­
ских и магнитных цепей обмоток синхронизации, обычно замыкают 
накоротко квадратную обмотку ротора датчика (перпендикулярную  
обмотке возбуж дения). Однако в отдельных случаях это приводит к 
увеличению ошибок схемы.

В статье дается качественный и количественный анализ ошибок, 
обусловленных такими технологическими причинами, как неравенство 
сопротивлений и смещения осей обмоток синхронизации, а также 
эллиптическая неравномерность магнитной проводимости статора о д ­
ного из сельсинов. Рассматриваются ошибки схемы как с замкнутой, 
так и с разомкнутой квадратурной обмотками. Д ля каж дого вида не- 
симметрии получены формулы для вычисления среднемаксимальной  
ошибки, по величине которой принято характеризовать работу сель­

синной * трансформаторной схемы. Правильность полученных формул 
подтверждена результатами эксперимента. Илл. 8 . Библ. 3.
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Оценка конденсаторных устройств запирания 
тиристоров

Б у с а л а е в Г. Н., Ш в а р ц  Г. К.
«Электричество», 1968, № 6 

Рассматривается основная часть процесса коммутации — запира­
ние основного (силового) тиристора с помощью предварительно заря­
женного конденсатора, подключаемого в силовую схему преобразова­
теля коммутирующим тиристором. По способу подключения этого 

конденсатора устройства запирания разделены на четыре основные 
группы.

Приведены схемы наиболее известных устройств, рассмотрен ход 
процессов запирания силовых тиристоров. Произведена количествен­
ная оценка всех устройств по величине емкости коммутирующих кон­
денсаторов и качественная оценка по ряду других характеристик 
(зависимость времени, предоставляемого тиристорам для восстановле­
ния их управляемости от тока нагрузки; скорость нарастания тока 
через коммутирующий тиристор при его отпирании; наличие обрат­
ного напряжения на основных тиристорах; скорость прекращения 
поступления энергии в цепь нагрузки от источника питания). Илл. 8. 
Библ. 6.

УДК 621.314.5

УДК 621.315.2
Определение статических и динамических свойств дугового автомата 

типа А РН Д методом корневого годографа
А л е к и н  JI. Е.,  И л ь е н к о  Н. А.

«Электричество», 1968, № 6
И злож ена методика расчета автомата для дуговой сварки непла- 

вящимся электродом в аргоне с обратной связью по напряжению д у ­
ги (система А РН Д ) методом корневого годографа.

Рассмотрение замкнутой системы источник—автомат—дуга—шов 
(ИАДШ ) позволяет провести анализ статики и динамики системы ре­
гулирования непосредственно от возмущения к шву, который является 
главным объектом регулирования.

Замкнутая система ИАДШ является нелинейной. Нелинейность ее 
обусловлена главным образом нелинейной зависимостью геометриче­
ских размеров шва от энергетических параметров режима сварки.

Возможность линеаризации системы ИАДШ  и расчета ее методом  
корневого годографа проверена контрольными экспериментами на ав­
томате АСТЭ-7 при сварке стали IX18H9T толщиной 0,2 и 1,0 мм.  
Табл. 1. Илл. 4. Библ. 5.

УДК 62-83:531.3
О динамике электропривода постоянного тока 

с упругой связью  
Ц е х н о в и ч  Л. И.

«Электричество», 1968, № 6
Рассматривается задача о переходном процессе в приводе ГД 

с упругой связью м еж ду якорем двигателя и массой, к которой при­
ложен момент сил сопротивления. Сопоставляются два описания 
переходного процесса: одно с помощью линейного уравнения четвер­
того порядка, составленного с учетом крутильных упругих колебаний, 
и другое с помощью линейного уравнения второго порядка, составлен­
ного в предположении, что связь не деформируется.

Устанавливается, что интегралы указанных уравнений практи­
чески совпадают, если соблюдаются два условия, названные автором 
условиями изоляции электропривода от упругих колебаний. Первое 
условие относится к параметрам системы и соответственно к общ ему 
решению уравнения переходного процесса, а второе — к возмущ ающ е­
му внешнему моменту и соответственно к частному решению того же 
уравнения.

Если эти условия выполнены, то при определении электромагнит­
ного момента двигателя можно считать связь жесткой, а для опреде­
ления момента, скручивающего связь, движение масс системы следует 
полагать составным, из вращения как жесткого целого и свободных 
упругих колебаний. Приводятся условия изоляции для общего случая 
любого источника питания двигателя и любой системы управления. 
Обосновывается распространение изложенных приемов на многомас­
совые системьч Илл. 2. Библ. 3.

УДК 621.313.13:531.3
Оценка динамических свойств исполнительных 

двигателей jp  системах автоматизированного 
w  электропривода 

К а г а н  В.  Г.,  К а з а н с к и й  В. М.
«Электричество», 1968, № 6 

В линейной постановке задачи в качестве критерия быстродейст­
вия принимается средний квадрат ошибки системы, выражаемый 
через классические динамические параметры электродвигателя — 
электромеханическую и электромагнитную постоянные времени.

Получены критерии оценки динамических свойств исполнитель­
ного двигателя для наиболее типовых режимов: отработки скачка 
управляющего воздействия и нагрузки, фильтрации помехи ка входе 

двигателя, отработки случайного сигнала на входе двигателя и на­
грузки, являющейся «белым ш умом».

Приведен пример сравнения по быстродействию двигателей П-42 
и равновеликого по мощности малоинерционного электродвигателя 
с полым цилиндрическим печатным якорем.

П оказано, что уменьшение постоянных времен двигателей может 
привести как к улучшению, так и к ухудшению его динамических 
свойств в зависимости от режима работы двигателя в системе. Табл. 1. 
Библ. 6.

УДК 621.316.542-1-621.318.3
Повышение быстродействия и экономичности 

броневых электромагнитов
П у з ы р и й с к и й  Г. С.,  С л и в и н с к а я  А. Г. 

«Электричество», 1968, № 6 
Исследованы влияние данных, формы стали и марки стали на 

характеристики цилиндрического броневого электромагнита постоян­
ного тока для выключателей высокого напряжения. Даны рекоменда­
ции, позволяющие снизить стоимость серийно выпускаемого электро­
магнита ВВ 400-15 и увеличить при этом на 30% его быстродействие. 

Д ан упрощенный экспериментально-расчетный метод определения 
динамической тяговой характеристики электромагнитов постоянного 
тока. Табл. 2. Илл. 5. Библ. 4.

Магнитно-тиристорный преобразователь 
постоянного напряжения

Б а р ы б и н  В.  М. ,  Н е г н е в и ц к и ' й  И.  Б.  
Н е г н е в и ц к и й  С. Б.,

«Электричество», 1968, № 6 
Рассматривается работа простого и надеж ного преобразователя 

лостоянного напряжения (или тока) в пропорциональную частоту 
импульсов. Преобразователь, работа которого основана на принципе 
периодического интегрирования, состоит из интегрирующего магнит­
ного усилителя (МУ), измерительного органа — кремниевого стабили­
трона и узла сброса с тиристором, обеспечивающего быстрый разряд  
интегрирующего конденсатора. Возможность введения в МУ магнит­
ной обратной связи с помощью отдельной обмотки позволяет осущ е­
ствить простой и надежный метод гашения тиристора.

Выведены основные количественные соотношения и проанализи­
рованы систематическая и случайная погрешности преобразования.

Приведены результаты экспериментального исследования преобра­
зователя постоянного напряжения в инфранизкие частоты. Пределы  
изменения входного напряжения 1-5-70 в, частоты на выходе 
0,00043-7-0,03 гц .  Погрешность в диапазоне температур 20—70° С не 
превышает 0,5%. Показан удобный способ устранения автоколебаний.

Отмечены возможные применения подобных преобразователей  
(в основном в сравнительно медленно действующих системах). Илл. 4. 
Библ. 8.

УДК 621.315.614.6.001.5:621.319.4
Исследование нагревостойкости конденсаторной 

бумаги
Р е н н е  В.  Т.,  А л л а х в е р д и е в  3 . А.

«Электричество», 1968, № 6 
Рассматривается вопрос влияния повышенной температуры на 

механические, электрические и химические свойства конденсаторной  
бумаги. Экспериментально определены условия ускоренной сушки 
конденсаторной бумаги при повышенных температурах без заметного 
ухудшения ее электромеханических свойств. Илл. 4. Библ. 6.

УДК 621.314.224
Расчет режимов трансформаторов тока в релейной 
защите по номинальным или базисным параметрам

Д р о з д о в  А. Д .
«Электричество», 1968, № 6 

На основе заданных величин в среднем режиме трансформатора 
тока, которые могут быть названы базисными, путем пересчета легко 
определяются все величины в другом режиме. Число расчетов значи­
тельно меньше, чем при последовательном приближении. Точность 
результатов пересчета практически не зависит от принятой в расчете 
Кривой намагничивания, по которой определяются лишь отношения 
индукций. Точность результатов в основном определяется точностью 
заданных базисных величин. Базисные величины для одной, двух  
точек определяются расчетом или экспериментально с высокой точ­
ностью и с учетом индивидуальных свойств трансформаторов тока 
данного типа. Для упрощения расчетов могут быть использованы  
типовые кривые в относительных единицах. Небольшое число кривых 
охватывает все трансформаторы тока. Табл. 3. Илл. 2. Библ. 2.

УДК 621,319.82:621.313.333
Влияние асинхронных двигателей на распределение 

спектра низкочастотных составляющих помех 
О г о р о д н е й ч у к  И.  Ф.,  Ж у р а в л е в  И. Я.,

С о л о х а В. П.
«Электричество», 1968, № 6 

Приводятся результаты экспериментальных исследований спек­
трального состава помех в низковольтных распределительных сетях, 
обусловленных работой электродвигателей. Приводятся результаты  
анализа частей спектра помех нагруженных и ненагруженных двига­
телей, причем особое внимание уделяется помехам от зубцовой часто­
ты. Табл. 1. Илл. 5. Библ. 3.
УДК 621.311.16

К расчету потоков мощности при обмене энергосистем  
аварийным резервом  

Е р ш е в и ч В. В., М а ц  А. Д .
«Электричество», 1968, № 6 

Описывается программа расчета на ЭЦВМ кривой, дающ ей зави­
симость м еж ду заданной мощностью и вероятностью того, что выхо­
дящ ая в аварию мощность будет больше либо равна заданной. Такие 
кривые предлагается использовать при анализе перетоков, обусловлен­
ных взаимным обменом энергосистем аварийным резервом. Табл. 2. 
Илл. 1.
УДК 621.374.3

О расчете процесса разряда конденсатора на цепь с ферритовым 
сердечником.

Б о г о л ю б о в  В.  Е.,  Ж а р к о в  Ф.  П. ,  П а р о т ь к и н  В. И.
«Электричество», 1968, № 5 

Предлагается расчет динамики процесса перемагничивания ферро­
магнитного сердечника разрядным током конденсатора. При этом  
учитывается влияние индуктивности обмотки на процесс в цепи. В е­
личина индуктивности определяется средней проницаемостью ферро­
магнетика в области насыщения. Расчет основывается на кусочно­
линейном представлении зависимости магнитной индукции от импуль­
са поля. Сравнение с экспериментом показывает, что такой расчет 
правильно отражает основные качественные характеристики протекаю­
щего в цепи процесса. Илл. 3. Библ. 5.
УДК 621.317.729.1

Применение фазового дискриминатора в блок-схеме 
регистрации эквипотенциалей при математическом  

моделировании полей
М а ц и е в с к и й  Г. А.

«Электричество», 1968, X® 6 
Освещается новый метод повышения точности индикации картин 

потенциальных полей при математическом моделировании и новой 
роли фазового дискриминатора в специальном схемном исполнении 
в блоке управления автоматической установки как фазопередаю щ его  
устройства и прецизионного фактора при регистрации эквипотенциалей. 
Илл. 4. Библ. 3.

УДК 621.314.1
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