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Метод расчета установившихся режимов в синхронном генераторе,
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И ст ри н ски й  ф и л и а л  В Н И И  Э М

Ранее [Л. 1 и 2 ] установившийся режим работы 
трехфазного синхронного генератора на периоди­
чески разряжаемые емкостные накопители был ис­
следован численным методом с использованием 
электронных вычислительных машин. Однако ре­
зультаты этих исследований не дают аналитических 
критериев, необходимых для инженерных расчетов.

Однофазная цепь г, L, С с источником синусо­
идального напряжения и периодически разряжае­
мой емкостью исследована достаточно подробно 
за рубежом [Л. 3], а также в СССР. В указанных 
работах аналитические выражения токов и напря­
жений зарядной цепи получены кусочно-линейным 
методом как для случая нерезонансной [Л. 3], так 
и резонансной зарядки емкостного накопителя 
[Л. 3—5].

Судя по опубликованным данным, рабочие ре­
жимы трехфазного синхронного генератора, питаю­
щего без промежуточного выпрямления импульс­
ную нагрузку, аналитическими методами не иссле­
довались. Следует отметить также, что применение 
метода кусочно-линейной аппроксимации в рас­
сматриваемом общем случае трехфазного явнопо­
люсного синхронного генератора, содержащего 
несколько контуров на роторе, не приводит к ре­
шению уравнений генератора в квадратурах. В на­
стоящей статье показано, что решение поставленной 
задачи может быть получено на основе аналитиче­
ских выражений токов и напряжений трехфазной 
(без нулевого провода) цепи г, L, С с источником 
синусоидального напряжения, которая описывается 
на интервале между разрядами дифференциаль­
ными уравнениями второго порядка. Непосредст­
венное использование указанных выражений не­
возможно вследствие того, что отдельные состав­
ляющие сложного гармонического спектра токов,

проходящего через машину, ограничиваются в об­
щем случае различными величинами реактивных и 
активных сопротивлений.

В исследовании предполагаются известными из 
[Л. 1] электрическая схема включения трехфазного 
генератора на периодически разряжаемые емкост­
ные накопители (без нулевого провода [Л. 1]), а 

^также принятые обозначения и система координат 
[Л. 2 и 6 ]. Использовано также обычно принимае­
мое в теории электрических машин допущение
о малой величине активного сопротивления цепи 
статора.

Трехфазная цепь г, L, С без нулевого провода.
Для трехфазной цепи г, L, С без нулевого про­
вода с источником симметричного синусоидального 
напряжения, конденсаторами, разряжаемыми по- 
фазно в последовательности с, Ъ, а и фазой разря­
да, отсчитываемой относительно оси фазы а, урав­
нение, описывающее процессы на интервалах меж­
ду разрядами, имеет следующий вид (для фазы а):

X
d i  Сx - ^ - + i ar-{-xc \ iV b  —  M0 =  [/TOsin ('t-f-1F 0)>

о
0 <  X <  тс,

где и0 — напряжение между нулевыми точками ге­
нератора и нагрузки;

Wo — фаза разряда.
В фазных токах трехфазной симметричной цепи 

без нулевого провода гармоники, кратные трем, 
отсутствуют. Учитывая это обстоятельство, аналити­
ческое выражение фазного тока на интервале за­
ряда О ^т^тс  можно получить на основе вьграже-
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ний однофазной цепи г, L, С, которая, как отмеча­
лось, исследована достаточно подробно.

Практика расчетов на электронных вычисли­
тельных машинах и экспериментальные исследова­
ния показывают, что типичным для рассматривае­
мой электромашинной схемы электропитания 
является нерезонансный процесс зарядки конден­
сатора. Поэтому случаи, когда v =  у ^ ~  равно 1 , 3,
5, ..., в данной статье не рассматриваются.

Используя известные выражения [Л. 3] и выпол­
нив гармонический анализ, для установившегося 
периодического режима при условии следования 
разрядов через полупериод, а также ничтожно ма­
лых величинах активного сопротивления и времени 
разряда, получим выражение тока фазы а, меняю­
щее знак от интервала к интервалу заряда:
ia — и,

-*r(v2 

4у

Ь г) jv s in f„ 1

cos v

f  п-— sin { VX — V —  ̂ 2

- cos nx
n =  3, 9,

+  COS(t +  4Po)I,....(1)
)■

где

1, 3,  5 , . . .

или в виде ряда Фурье:
2v2 ctg Ф0

(i
I 2 U ср
‘ 71 х Б

] COS

—о---- «г- cos пX,п2 —v2 ’
/2=5, 7, . . .

где напряжение на емкости к моменту разряда
2f/wv2 s i n ^ 0

(7Г) : 1

(2 )

(3)

Соответствующее выражение напряжения на ем­
кости имеет такой вид:

1 COSи.
(V2 - 1 )

( —sin Г----
I COS V

V
* )+

+ 1? S  W - m  sinnTl+ sin (T+ iifo)b
n=3,9, . . .  J j

(4)

где 0<х<тг ,

или в виде ряда Фурье:

и —и /Г 2 ctgip°1Р Ц« (! — v2) 2 J
2Uop_ ( VI 1_

71 < ^  11
[ « = 3 , 9 ,  ...

2) 2 

sin ftX-f-

Sin X'

/г — v -sm nz
n = 5, 7, ... 

2 T7 1u0-— —  Uc

}+
j. (5)

sm nx.cp Zj  n
n = 3, 9, ...

Выражения фазных токов и напряжений 1ъ, ic 
и ись, исс записываются аналогично с учетом сдвига 
осей фаз Ъ и с относительно оси фазы а.

Анализ уравнений и операторных реактивностей 
синхронного генератора. Из общих физических пред­
ставлений следует, что установившийся периодиче­
ский режим работы синхронного неявнополюсного

генератора, в котором протекают несинусоидальные 
токи статора, можно характеризовать следующим 
соотношением для фазы а в относительных едини­
цах:

л .
%d ~~лг h ^  f~ fia ис ~~ м0

d
di\

где дс2-

* - + * . ------- а г
=  t// sin (x +  Yo). (6 )

реактивность обратного следования фаз; 
U f— j - x ad — э. д. с. ротора;

ис — напряжение на импульсной нагрузке;
Yo— угол, определяющий начало отсчета и сов­

падающий с фазой разряда.
Приняв ^  = 4 —i\ и f 1 = /i sin(т—ai), где амп-

« = 5 ,7
литуда и фаза первой гармоники тока заранее 
неизвестны, можно из выражения (6 ) получить:

*«■ V  +  «с — «0 =  Uf  sin (х +  Yo) —
— I-t (xd — x2) cos (х — aj). (7)

Аналогичное, но более сложное соотношение, 
имеет место при хаф ха.

Правомерность такого соотношения может быть 
установлена на основе анализа уравнений синхрон­
ного генератора и теории двух реакций, развивае­
мых ниже для случая, когда ток статора имеет не­
синусоидальную форму.

Строгое обоснование соотношения вида (7) по­
зволяет выявить те факторы, которые в нем не учи­
тываются, и таким образом оценить при необходи­
мости его погрешность по сравнению с более точ­
ными соотношениями. Как показано ниже, одним 
из главных не учитываемых факторов является 
влияние асимметрии ротора на сверхпереходные 
процессы, пренебрежение которым, как сле­
дует из точных расчетов на электронных вычисли­
тельных машинах при х а~- в большинстве
случаев не вызывает ощутимых погрешностей.

Уравнения синхронного генератора в оператор­
ной форме при г = 0 , неизменной скорости враще­
ния (p y = 1) и отсутствии регулирования возбужде­
ния имеют следующий вид [Л. 6 ]:

pWd - ' V q =  ud, 
pWq +  Wd =  uq]

Ч7d — Xdip)id =  Uf;
-xq (p)iq.

(8 )
(9)

(1 0 )
(П)

В установившемся режиме работы на импульс­
ную нагрузку синхронного генератора без нулевого 
провода фазные токи могут быть представлены 
в таком виде:

ia =  Y i In sin(«x —an);
П

ib =  In sin (tvt —  a„ — np);
П

/c= ^ /„ s in (n x  — a„ +  np), n = l ,  5, 7,

)

(12)
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Продольный и поперечный токи статора равны:

id =  Y i In sin р +  Р")=  ^ sin Pi +

+  £  /„ sin (n pT; +  pn);
/2—5, 7, ...

iq '—■ -4— /тг COS (^p ~f“ Pn) — -̂ l COS P i | ™

+ s
/1=5, 7,

— In COS (^p | Pn),

n» =  n +  l;np =  n + l ;  1

Pn == (a„d=Yo), 1

(13)

(14)

(15)

где верхние знаки берутся для гармоник прямого 
следования п — 1, 7, 13, а нижние — для обратного 
следования п = Ъ, 11, 17, . . .

В соответствии с теоремой разложения для от­
дельных гармонических составляющих продольного 
и поперечного токов генератора:

xd ip) h  == Im ]Txd(//z3,) Ine (n̂ +?n); (16)
П

хч (Р) iq Ф  Re £  =•= хя ИПР) (V+Pn>. (17)
П

Исследуем выражения Xd(jnp) и xq(jnp).
Для я=1 (пр=0) xd(jtip)=xd и xq(jnp) = x g.
Для п=тМ выражения Xd(jnp) и xq(jnp) с высо­

кой точностью преобразовываются к виду:
Ч

xd (inp) =  x"d

Xq (jflp) =  X"q ■

П„Г‘
I

' n v T

}

(18)

(19)
flpT q

где np =  6 , 1 2 , 18,...

(2 0 )

Нетрудно заметить, что чем выше порядок гар­
монической составляющей,тем ближеXd(jnp) к х”а, 
а xq(jnp) к x"q. По-видимому, для инженерных рас­
четов оправданным является использование в вы­
ражениях (16) и (17) величин х"& и x"q. Это под­
тверждается расчетами реактивностей генератора 
по высшим гармоникам для типичных значений 
параметров синхронных машин.

Учитывая изложенное, из уравнений (10), 
(11), (16) ,и (17) для оригиналов потокосцепле- 
ний в*продольной и поперечной оси можно полу­
чить:
xpd =  ItXd sin pi +  *"<! Yi 7nsiti(«yX +  pn) 4 -C//;

« = 5 ,  7, ...

(21)

'P? — — I\Xq cos pt -|- x"q ^  q=/ncos (ripz-\-^n). (2 2 )
n = 5 ,7 , . . .

Используя выражения (13) и (14), получим соот­
ношения потокосцеплений:

^  d — I\{xd — Pi 4“ +  (23)
V q  =  —  h  (Xq — *"*) cos pi +  x"qiq. (24)

Из соотношений (2 1 ) — (24) видно, что продоль­
ное и поперечное потокосцепления синхронной ма­
шины, работающей на импульсную нагрузку, со­
стоят из двух составляющих: постоянной состав­
ляющей, определяемой по 1 -й гармонике тока 
статора и току возбуждения, и ряда переменных 
гармонических составляющих, определяемых по 
высшим гармоникам тока статора. Как известно, 
в наведении токов в роторных контурах участвуют 
лишь переменные составляющие потокосцеплений.

В рассматриваемой задаче интерес представля­
ет раздельное определение токов в цепи возбужде­
ния и демпферных контурах. При этом могут быть 
использованы операторные выражения роторных 
токов [Л. 6 ], упрощенные в соответствии с приня­
тыми допущениями и выявленными выше особен­
ностями установившихся процессов генератора:

X a dX " d p(l+pTkd)id
t f d ' r ,  ”  x dr ,  T 'd T 'U p *  +  ( T 'd +  r cd)  p  +  1 >

(25)
I  _  X g dX ” d___________ P ( l + p T f d ) i d ___________ / 9 f i4
cd  X dr cd T ’dT " dP * +  { T 'd +  T 'ed) p  +  1 •

j _ XaqX"q____ pig___  /07\
Cd Xqr cq (pT'q+\)

Используя теорему разложения и исследуя 
стоящие при токах id и iq операторные выражения 
для типичных значений постоянных времени, мож­
но с высокой точностью определить оригиналы ро­
торных токов:

@fd XddX dJtldlfd: S x
n-r5, 7, ...

' +  n*p n t T " , + l  ( t - ,  T u )  ,
X - - - - - - - - - - - - - - - - — i- - -  - - - - - - - - - - Ine v ;

i + (,nv T " dy

________ X<4X"  dT jd \ y
d ~~ x d r cdT ’d T " d lm 2 j

x A  ir

n = 5. 7, ...

"Tr г л 'ПУ1 dJ

(28)

(29)
l

^ " 4 Re £  { + nPr q i J i nv^ K \  (30)
XqV cq

n=5, 7, ... «I* „??■/,

При достаточно большом порядке искомой гар­
моники членами, содержащими пр, можно пре­
небречь и значительно упростить полученные выра­
жения.
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Таким образом, определив тем или иным спо­
собом гармонические составляющие статорных то­
ков, можно рассчитать по формулам (28) — (30) 
токи в роторных контурах.

Трехфазный явнополюсный генератор без нуле­
вого провода. Потокосцепление фазы а генератора 
определяется через продольное и поперечное пото-

где Ег
sin В

p0 =  arctg|?-; 

0  ^  х ^  тс.

(37)

Легко заметить, что полученное соотношение 
косцепления'[вь7 раже1Шя (23) V  (24)] "следующим является дифференциальным уравнением фазы а
образом:

'Р'а =  COS Y —  S in  X =  h
__ j  \ (%d —  3Cnd “f" Xq —  Xrrq

2

Xd — X"d — Xq + X"q 
2

[(f
•) sin p^os y+

+(
xd — X"d + Xq — X"

•Уд— X"d — Xq + X̂ q 
2

! +  X"n+ ( 2 ‘ 2

+ X"q X"d — X"q

^cos pisinyj +  

j  id cosy— 

^ iq sin У “f- /

COS

X"d — X"q

2 2 

Учитывая, что фазный ток генератора 
ia =  id cosy — iq sin X, 1

cosy.

полагая

'V2~  2 

и пренебрегая членом

J ]  / » s i n [ ( n q = 2 ) T - ( a B H = 2To>],  

ti-—3, 71 •••

после несложных преобразований получим:
ЧГа =  x j a +  Ei sin x -j- E2 cos x,

где
E i =  l t +  c o s a i„

*d — Xq

77 _ г Г Xd Xq —  2 x p  . jЕг =  — Ix — -!— y ----- — sm % +

2 sin (a, - f  2Xo) +  Uf cos Xo-•*«-

1 йП+г*« +  *е J  iadt +  ua =  0;

трехфазной цепи без нулевого провода, содержа­
щей сопротивления г, х2, яс и источник синусо­
идального напряжения амплитуды £ т  и фазы Ро- 
Для такой цепи приведены выше аналитические 
выражения токов и напряжении при периодиче­
ской разрядке конденсатора. Можно сделать вы­
вод о том, что все соотношения для цепи г, L, С 
с источником синусоидального напряжения спра­
ведливы для явнополюсного синхронного генера-j 
тора, если в них заменить Yo, Umy х,

V =

но.
на (—ро) , Ет, хг, V = ] / ’■ £ соответствен-

С учетом сказанного, уравнение 1-й гармони- 
(31) ки тока фазы а в соответствии с выражениями 

(2 ) и (3) будет иметь такой вид:
2£msin (—I

11 хг (1

ctg (-?,)

l(-Po) (Г 2v2
- V 2) \ [ П ( 1 - У 2) "

J cos-c-}—^-sin-tj. (38)

(32)

С другой стороны, из уравнения ( 1 2 ) получим:
iai—Ii (sin х cos cii—cost sin ai). (39)

Приравняв коэффициент при sinx и cost, под­
ставив значения Ет и Ро в соответствии с равенст­
вом (37) и обозначив

«/i = /isin«i; (40)
• y2=I  jcosai, (41)

получим:
4 v2£ ,

Ух-

Cos (at -[- 2у0) — Uf sin Xo» (33)

Х г  (1

У 2

Ь г [ ' " 2~ Я  ( 1 —  V2)

Е,

(42)

(43)

(34)

Аналогичные выражения можно составить так­
же для фаз б и с .

Для фазы а генератора справедливо следую­
щее дифференциальное уравнение:

х г (1 —  v2)

Выражения (42) и (43) совместно с равенства­
ми (33) и (34) образуют систему четырех уравне­
ний с четырьмя неизвестными Еи Е2, У\, г/г, в ре­
зультате решения которой и преобразований мож­
но получить следующие выражения:

Ut *б-+-*т)  sinYo—  X cosY oj

Ui=-

(35)

( 4 - .* .+ * т) * т ~ * в
U f  ( х ^  c o s  Yo —  X  s in  Yo) 

( 4 -X c+*T) * T- X 2

' Продифференцировав выражение (32) и под­
ставив его в формулу (35), получим следующее 
соотношение:

X
dx  ̂ I j" «о == Бтs in  (“t —  Ро), (36 )

tg«!= ^ Г = -
■ х с —  (Xq  —  Х с)  C tg Yo

У 2 

Ctg р,

2 (Xd —  Xq)  COS2 Yo —  (X d —  X c) 

4v 2 ■tge,;

Ег

те (1 —  V2)

U r  —  xz) (x ;  cos Yo —  X  s in  Yo) 

( —  X' + X^JX^—X*

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)
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где
Xd Xq Xd— Xq2 2 cos2y„ — xc; (49)

sin 2'[0. (50)

Таким образом, зная параметры и ток возбуж­
дения генератора, а также величину емкости и фа­
зу ее периодической разрядки, можно по формулам 
(46) — (48) определить амплитуду и фазу эквива­
лентного источника синусоидального напряжения, 
а затем рассчитать токи и напряжения синхронно­
го явнополюсного генератора по формулам для це­
пи г, х2, xc(r, L, С) с эквивалентным источником.

Ниже приведены основные аналитические выра­
жения токов и напряжений трехфазного явнопо­
люсного генератора, полученные в соответствии 
с выражениями (44) — (50).

Напряжение на емкости к моменту разряда
2 E mv2 sin  ро 2x cE t

U xср- 1 — V2

(51)
2U fx c ( x T cos Yo —  X  s in  Yo)

( 4 ' * + * т ) * т - * в
Ток фазы а можно представить в виде гармониче­

ского ряда:

1а = ^ 7  [ 4 - ( s in x - t g a lCosx )+

+
2v2

п  п2— v<i
п = 5, 7, ...

■9C0S ПХ I (52)

Ток фазы а на интервале 0 < х < г  равен: 

ia= {sin х +  ctg р„ cos х —

— V 1 •sm Vz
cos v •

’ f l +

s
1

)■

■COS I
COS v

7Z

1
n (n2 —  V2)

- sm nz
n—3, 9, ...

]•

t g : 6 i = — — t g  «1-

Для фаз b и с выражения (52) — (56) записы­
ваются аналогично с учетом временного сдвига
Р -  —V—  з  .

Как видно из выражений (46), (51) — (56), на­
пряжение на емкости к моменту разряда, а также 
амплитуды и фазы первых гармоник фазного тока 
и напряжения генератора определяются стационар­
ными параметрами Xd, xq, хс и существенно зависят 
от фазы разряда, а также от явнополюсности гене­
ратора при малых фазах разряда.

Знание параметров машины и отдельных гар­
монических составляющих статорных токов явля­
ется достаточным, как показано выше, для опреде­
ления токов в роторных контурах.

В соответствии с выражениями (13), (14), (52) 
и (28)-—(30) после преобразований получим:

l fd :
6 fd  ¥ X " dX a dT k d
гf x dr fT 'dT " d * 7ZX2„ г -  V c PX (57)

X

l

nzpTkdT " d cos (ЯрТ -КТо +  х)

n—5, 7, ... 1 +  ' 2 T '>2 ] Сn 2 —  v") C0S * 
np l d

где

tgX= tip  (T ud  —' T " ,d) 

n?pTkdT"d +  l

nv =  n 1;

верхний знак подставляется при п — 7, 13, 19,_, а
нижний при п =  5, 11, 17,...;

l e d , -----’
XadX"dTfd
Xdr cdT'dT" d 7ZXZ u cv  X

(53)
x S

/_ _  4 , sin  (tip -j- Yo)
COS (tlpX -j- Yo) +  n "T"np1 d

П2 —  v2 (58)
n = 5, 7, ...

n = 3, 9, ...

v=7̂ = 1, 3, 5 ,...
Напряжение на импульсной нагрузке для фазы а 

в виде гармонического ряда имеет вид:

«са =  ^ср [  01 § in  Т _  C° S ^  +

+ 4 -  Е  i sin« + - f S ^ sinn't] (54)
/г=3, 9, ... п = 5, 7, ...

или в виде функционального выражения на интервале
О ^  z ^  %

Mca =  ̂ Г  [  c t S  Ро S in  X —  COS X +

( v x - v - f ' ) -

; _  XaqX"q 2 \ ŷ
l c g ~ :  z r r -  / 4Xqf cq TC-̂2

x S
—  sin  («j,x +  Yo) •

cos (n p x +  Yo)
tlpT'q

n—5, 7, ... ^ 4  +  ~ ----- 1 ( « 2 —  VS)
V  4

(59)

(55)

(56)

Полученные аналитические выражения (51) — 
(59) токов и напряжений явнополюсного генерато­
ра сохраняют свой вид и для неявнополюсного ге­
нератора. Отличие состоит в том, что величины 
tgai, ctg Ро, Uср, Ет можно рассчитывать по упро­
щенным формулам в результате подстановки ха =  
=  xq. В частности, соотношение (7) непосредствен­
но вытекает из выражения (36) при xa =  xq.

Сравнение результатов расчетов по предлагае­
мой методике с данными, полученными на элек­
тронных вычислительных машинах. С целью про­
верки предлагаемой методики расчета установив­
шегося режима работы синхронного генератора на 
импульсную нагрузку проведен ряд расчетов на
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электронно-вычислительной машине «Минск-2» по 
полным дифференциальным уравнениям синхрон­
ной машины с учетом активных сопротивлений и 
влияния асимметрии ротора. В таблице приведе­
ны результаты расчетов по методике и на элек­
тронной вычислительной машине для двух вариан­
тов, характеризующихся следующими параметра­
ми (в относительных единицах):

В а р и а н т  1.

дгс=0,616; 1,015; хд =  0,80; *а<* =  0,58;

*a<? =  0,366; Xffd= 1,0; xccd =  0fi7; xccq =  0fi96; 

г =0,025; тj — 0,0064; rcd= 0,077; rcq =  0,46;
фаза разряда у0=0,228 рад, напряжение и ток 

возбуждения
efd=  ̂0,0112; if а— 1,76;

U f —  ifXad =  1,023.
В а р и а н т  2.

=  0,373; X d = \ M ;  =  0,841; xad =  0,917;
Xaq — 0,622; Xffd— 1,12; Xccd~ 1,16; Xccq~0,735; 

r =  0,07; ry =  0,00487; rcd =  0,1; rcg =  0,3;
фаза разряда уо= 0,72 рад, напряжение и ток 

возбуждения
efd =  0,00487; //^='1,0; Uf=0,917.

Рассчитанные величины "ср /х h 7̂ I n Лз

В ариан т 1
П о м етоди ке 

Н а ЭВМ

1 . 4 8

1 . 4 8

1 , 1 9

1 , 1 5

0 , 0 7 1

0 , 0 7 4

0 , 0 3 6

0 , 0 3 7

0 , 0 1 4

0 , 0 1 5 —

В ариан т 2
П о м етоди ке 

Н а ЭВМ

0 , 7 3

0 , 7 6

0 , 9 9

1 , 0

0 , 0 6 1

0 , 0 6 2

0 , 0 3 1

0 , 0 3 4

0 , 0 1 2

0 , 0 1 3

0 , 0 0 9

0 , 0 1

Из приведенных в таблице данных видно, что 
точность расчета по предлагаемой методике доста­
точно высокая: для Ucv и первых гармоник тока 
относительная ошибка не превышает l-r-5%1, а для 
высших гармоник тока — 2 -г 10%.

Выводы. В результате анализа уравнений и опе­
раторных реактивностей синхронного явнополюсно­
го генератора выявлено, что в инженерных расче­
тах установившегося режима работы на импульс­
ную нагрузку реактивности генератора могут быть 
приняты равными xd и xq — по первым гармоникам 
и x"d и х"q — по высшим гармоникам.

Получены формулы (23) и (24) продольного и 
поперечного потокосцеплений синхронного генера­
тора, использование которых совместно с уравне­
ниями Кирхгофа для статорных контуров, дает воз­
можность свести задачу определения токов статора 
в установившемся режиме работы на импульсную 
нагрузку к решению одного дифференциального 
уравнения второго порядка с граничными усло­
виями.

Изложенный теоретический анализ установив­
шегося режима и предложенный на его основе ме­
тод позволяет при г^О рассчитывать все состав­
ляющие токов и напряжений статорных и ротор­
ных контуров трехфазного явнополюсного и 
неявнополюсного генератора, работающего на им­
пульсную нагрузку.
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УДК 621.313

Электромагнитные силы и момент волнового электродвигателя
Доктор техн. наук, проф. А. И. БЕРТИ НОВ, канд. техн. наук В. В. ВАРЛЕЙ 

и инж. М. С. КОЛОСКОВ

М о с к о в с к и й  о р д е н а  Л е н и н а  а в и а ц и о н н ы й  институт и м е н и  С. О р д ж о н и к и д з е

Введение. В системах автоматизированного при­
вода широко применяются электрические и гидрав­
лические исполнительные механизмы. Известно, что 
свойства автоматических систем в значительной 
мере зависят от параметров этих механизмов.

Электромеханизмы, состоящие, как правило, из 
быстроходного двигателя и редуктора, по ряду па­
раметров уступают гидродвигателям. В частности, 
они имеют меньшее быстродействие и больший 
относительный вес. Однако электромеханизмы об­
ладают и важными достоинствами: простотой
управляющих и коммутационных устройств, высо­
кой скоростью передачи управляющих импульсов, 
высокой надежностью и гибкостью коммуникаций.

Усовершенствование электрических механизмов 
обычной конструктивной схемы не всегда приносит 
желаемый результат. Поэтому представляется 
перспективным применение в системах автоматизи­
рованного привода волновых редукторов с электро­
механическим генератором волн или волновых 
двигателей, которые в последнее время выходят 
из стадии проектных и опытных разработок [Л. 1]. 
Отсутствие в двигателе быстровращающихся масс 
(выходной вал вращается с малой скоростью, не­
обходимой для привода рабочего устройства) по­
зволяет получить высокое быстродействие, сравни­
мое с быстродействием гидродвигателей.

Существенным преимуществом волновых двига­
телей является отсутствие высокоскоростных под­
шипников, что позволяет создать исполнительный 
механизм, способный работать при высоких тем­
пературах и в агрессивных средах [Л. 1].

К преимуществам волновых двигателей следует 
также отнести: высокую кинематическую точность; 
большое значение вращающего момента при отно­
сительно малом весе и габарите; большое значение 
момента самоторможения; относительно высокие 
энергетические показатели; высокую надежность; 
возможность использования в шаговом режиме; 
способность к частым пускам и реверсам; практи­
ческое отсутствие выбега и самохода.

Устройство и принцип действия. Принципиальная 
конструктивная схема волнового двигателя приве­
дена на рис. 1. На стержнях статора 9 размещается 
m-фазная ( т ^ 2 )  обмотка 7, создающая вращаю­
щееся поле. К статору крепится жесткий зубчатый 
венец 3. Конструкция ротора определяет основное 
отличие волнрвж двигателей от электрических

машин других типов. Ротор должен быть гибким 
и иметь возможнобть деформироваться в радиаль­
ном направлении. В частности, он может быть вы­
полнен в виде тонкостенного цилиндра 4 с зубча­
тыми венцами 7 и 5; внутри цилиндра расположен 
магнитопровод 5.

Известны различные конструкции магнитопро- 
водов. На рис. 1 показан шихтованный магнито­
провод, выполненный в виде секторов из изолиро­
ванных листов электротехнической стали с ради­
альным набором. Секторы имеют возможность пе­
ремещаться относительно друг друга в радиальном 
направлении в пределах максимальной деформации 
гибкого элемента. С помощью тонкостенного ци­
линдра и жестких зубчатых венцов осуществля­
ются основные кинематические преобразования.

Двигатель работает следующим образом. До­
пустим, в начальный момент времени при обесто­
ченной обмотке якоря гибкий ротор находится 
в свободном состоянии и имеет форму цилиндра. 
Зазор без учета зубчатости статора можно считать 
равномерным. При подаче на статор напряжения 
в зазоре возникает вращающееся электромагнитное 
поле, кривая индукции которого в соответствую­
щем масштабе будет повторять кривую н. с.

Сила, действующая на единицу поверхности 
гибкого ротора, пропорциональна квадрату индук­
ции, поэтому пространственная эпюра удельных 
сил будет иметь двойную частоту по отношению 
к кривой индукции. Воздействующие на гибкий 
ротор электромагнитные силы деформируют его 
таким образом, что основная пространственная 
гармоника магнитной проводимости зазора будет 
иметь частоту приложенной волны сил, и, следова­
тельно, число волн деформации U =  2py где р — чи­
сло пар полюсов обмотки якоря.

Гибкий ротор не может вращаться со скоростью 
поля, поскольку он кинематически связан со ста­
тором (зубчатое зацепление). Синхронно с полем 
перемещается вдоль расточки волна деформации 
гибкого ротора, изменяя проводимость рабочего 
зазора. В результате появляется синхронный реак­
тивный момент, стремящийся при вращении поля 
удержать ротор в таком положении, при котором 
проводимость зазора на пути магнитного потока 
машины будет максимальной.

Волновая деформация гибкого цилиндра преоб­
разуется с помощью волновой передачи в медлен-
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Р и с . 1.

ное вращение выходного вала со скоростью 
[Л. 2]

0 2 =  0 ,  ( 1 )
•^2

где Qi — синхронная скорость поля;
Q2 — скорость вращения выходного вала;
Zi — число зубьев жесткого венца;
Z2— число зубьев гибкого венца.

Выражение (!) справедливо для волновых дви­
гателей с вращающимся гибким ротором, когда 
волновая передача осуществляется в зубчатом за­
цеплении гибкого элемента со статором (3 и 8).  
Зубчатое зацепление гибкого элемента с выход­
ным валом (6 и 7) не имеет разницы в числе 
зубьев. Его зубчатые венцы скоррегированы таким 
образом, что гибкий венец, входя в плотное зацеп­
ление с жестким венцом, деформируется на необ­
ходимую величину. Это зацепление служит для пе­
редачи медленного вращения гибкого элемента на 
выходной вал.

Выходной вал двигателя, как следует из выра­
жения (1) при Z2<Zi, вращается в сторону, проти­
воположную вращению поля.

В двигателе с остановленным ротором (конст­
рукция его может быть также пояснена рис. 1) 
гибкий элемент связан со статором посредством 
коррелированного зубчатого зацепления, не имею­
щего разницы в числе зубьев (3 и 8 ). Ротор не вра­
щается, а подвергается волновой деформации, пре­
образуемой в зубчатом зацеплении (6 и 7) гибкого 
элемента с жестким венцом выходного вала в мед­
ленное вращение со скоростью:

Q ,  =  Q t — 1 ~~ —  . ( 2 )
L 1

Известны обращенные конструкции волновых 
двигателей (гибкий ротор вращается согласно спо­
лем), магнитопровод которых можно выполнять 
нешихтованным. При этом возрастает асинхронный 
момент, который в данной конструктивной схеме 
действует согласно с основным (синхронным) вра­
щающим моментом.

Для повышения энергетических показателей 
волнового двигателя целесообразно использовать

возбуждение посредством униполярного намагничи­
вания. Поток возбуждения создается размещенной 
на статоре обмоткой постоянного тока 2 (рис. 1), 
либо постоянным магнитом. В данном случае чи­
сло волн деформации будет U\=p.

Для двухволнового двигателя с возбуждением 
обмотка должна быть четырехполюсной, что явля­
ется определенным преимуществом в сравнении 
с реактивным двигателем, так как при этом уве­
личивается диапазон рабочих частот и уменьша­
ется требуемое передаточное число волновой пере­
дачи.

Принципиально двигатель может иметь любое 
число волн деформации гибкого элемента, однако 
практическое применение получают двухволновые 
двигатели.

При U =  1 волновой двигатель теряет одно из 
своих преимуществ — динамическую сбалансиро­
ванность перемещающихся масс, выгодно отличаю­
щее его от двигателей с катящимся ротором [Л. 3]. 
Кроме того, вследствие уменьшения коэффициента 
перекрытия зубчатой волновой передачи снижается 
ее нагрузочная способность и кинематическая тбч- 
ность.

При увеличении числа волн деформации свы­
ше двух уменьшается передаточное число волно­
вой передачи, увеличивается концентрация напря­
жений в гибком элементе и несколько усложняется 
конструкция генератора волн.

Электромагнитные силы и момент волнового дви­
гателя. Электромагнитные силы, действующие на 
гибкий ротор, и момент на валу двигателя с точно­
стью, необходимой для инженерных расчетов, мо­
гут быть определены по упрощенной картине маг­
нитного поля в рабочем зазоре.

Полагая, что поле в зазоре плоскопараллельно, 
поверхность расточки гладкая, потери на гистере­
зис и вихревые токи относительно малы1, запишем 
выражение магнитной индукции в рабочем зазоре 
на поверхности расточки статора:

1 И зв естн ы  к о н стр у к ц и и , в к о т о р ы х  ги б ки й  э л е м е н т  в ы н е ­
сен  из а к ти в н о й  зон ы  д в и г а т е л я ,
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в  = P « F a
(3)

где [Хо — магнитная постоянная;
6а— величина рабочего зазора в точке с угло­

вой координатой а;
7^— падение магнитного потенциала на уча­

стке рабочего зазора с координатой а.
Для двухволнового двигателя величина зазора 

с учетом [Л. 4] может быть представлена в виде
=  №  

где 6о — зазор при недеформированном состоянии 
ротора и концентрическом его расположе- 
жении в расточке статора

Ла = Д°Г Ц (п2 —l)-2cosnalx
L«=2. 4, 6 ... J

х Г  S  (»•—i ) - l
|_я=2,4,6... J

— текущее значение радиальной деформации;
До —  максимальное значение радиальной де­

формации.
Используя для представления упрощенной кар­

тины поля основные гармоники н. с. и кривой де­
формации, для реактивного волнового двигателя 
ВД, имеющего двухполюсную обмотку якоря, за­
пишем

(A0F , co s (a —  Р)
в .

“ ( 1 — Y c o s 2“) ’
(5)

где /V - амплитуда первой гармоники н. с. яко­
ря, приходящаяся на рабочий зазор;

_2---- коэффициент глубины деформации;

|3 — угол между продольной осью ротора и 
амплитудой волны н. с. 

Соответственно, индукция в зазоре двухволно­
вого двигателя с возбуждением 2/7=4 равна 

j x 0F i [co s  ( 2 a —- J )  +  К ]в.а В д0 (1 — YCOS 2a) (6)

где К =■
л

- коэффициент, характеризующий вели­
чину н. с. возбуждения F2i приходящуюся 
на рабочий зазор.

Определим электромагнитные силы, воздейст­
вующие на гибкий ротор реактивного ВД.

Известно, что силы магнитного поля, локализо­
ванного в области, ограниченной ферромагнетика­
ми, нормальны к граничным поверхностям, а мо­
дуль сил, приходящихся на единицу поверхности, 
равен

В 2
Р =

2^о '

Тогда для нормальной силы, действующей на 
элемент поверхности гибкого ротора можно запи­
сать:

Р  а =

p 0L R 2F j  c o s2 (а — р)
d a , (8)

2^0 0  ~~ Y cos 2 а )2 

где L — длина ротора в активной зоне;
l/?2 — радиус недеформированного ротора. 

и .Выражение (8) описывает пространственное 
распределение сил, приложенных к поверхности 
гибкого ротора, действие которых выражается 
в деформации ротора и в перемещении волны де­

формации гибкого ротора в сторону максимума 
волны н. с.

Пусть на заторможенный гибкий ротор дейст­
вует пространственная волна сил, максимум кото­
рой смещен относительно продольной оси ротора 
(рис. 2). В результате в точках контакта гибкого 
ротора с жестким венцом возникнут силы реакции 
Р'а  и  Р'в,  а на выходном валу момент М2. Для 
определения сил и выходного момента воспользу­
емся принципом возможных перемещений. Зада­
дим гибкому ротору возможные перемещения в на­
правлении действия сил Р А и Р в > Возможные пере­
мещения в точках А и В равны по модулю и 
связаны с перемещением в точке с координатой a 
зависимостью

Д =  Д. cos 2a.tt А

Согласно принципу возможных перемещений 
виртуальные работы сил реакции и электромагнит­
ных сил, действующих на гибкий ротор, должны 
быть равны, т. е.

\ Р , а +  А вР 'в = ^  A ^ a c o s 2 a d a ,  (9)

где Аа =  - А в> Р'а =  - Р ’в.
Силы Р А и  Р в характеризуют деформирующее 

действие распределенных по поверхности ротора 
электромагнитных сил, а также возможность ком­
пенсации радиальных сил, возникающих в зубча­
той передаче при нагрузке.

Проинтегрировав (9), с учетом (8) получим:

Р =
7zp0L R 2F 2

(/1 I / 2 cos 2(3). ( 1 0 )

Кривые зависимости коэффициентов 

/> =  Y
, __  (1 _ ys) M  —  1 +  2у2

(1 — y2)1’5 /2~~ Y2 (1 — Y2)1,5
приведены на рис. 3.

Для определения выходного момента зададим 
возможное перемещение волны деформации гибко­
го элемента, сместив большую ось на угол (Ala. При 
этом возможное перемещение элемента поверхно­
сти гибкого элемента в направлении нормальной 
силы равно

Д 8 = -^ - Да =  280у sin2aAa.

В то же время возможное перемещение выходного 
вала

Да' =  Д а/”1.
(7) Равенство виртуальных работ запишется в виде

М

2тс

,Д а'=  j* 2г*80уРаДа'sin 2а. (Н )

Проинтегрировав (11) с учетом (8), получим выра­
жение электромагнитного момента на валу двигателя:

AJ,
2 .

--------- 5-----------/3  s i n  2 р . (12)
Зависимость

fs =
1 — (1 —  Y2) 0 

Y(1 —  Y2) 0’5

приведена на рис. 3.
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о,г о  А  0 ,6

Р и с . 3.

0 , 8 1,0

-
dW--

7Г{Х0 L R 2F^
(f4 +  fs  C0S 2 Р ). (13)

Кривая /4= ц — приведена на рис. 3.

Из (13) в соответствии с принципом виртуаль­
ной работы могут быть определены:

Л Г а =  -
. dW Р = КT d W  

d*i *
(14)

Полученные при этом выражения для момента и 
силы соответственно тождественны (10) и (12).

Энергия магнитного поля рабочего зазора вол­
нового двигателя с возбуждением с учетом (6) 
равна

iLLL. I П .| '^
w r (h +  2 /Д 2 +  4f3K  cos Р +  f 5 cos 2р), (15)

гд е h
2 — Y2 — 2 (1 — Y2)0 

Y2 (1 —  Y2) 0»5

Из (15) с учетом (14) получим
tz\x0L R 2F^  

~ ~ 2 d f ~
(fi +  2/х/С2 +  4UK cos р +  U cos 2р), (16)

где _  4 ( 1  —• Y2) 1»5 -— Y4 —  6 у 2 +  4 в

27zi^0L R 2F^

Y3 (1 —  Y2) 1,5 *

(2/3/С sin р Н- / s sin 2р). (17)

Электромагнитный момент на валу машины и 
деформирующие силы, развиваемые волнообразо- 
вателем, могут быть также определены путем ва­
риации электромагнитной энергии в рабочем за­
зоре по интересуемым возможным перемещениям. 
Определим энергию магнитного поля, запасенную 
в элементе рабочего зазора объемом AV:

A W = - ^ A V .

Полная энергия магнитного поля в зазоре

Зависимости / 5 и /6 приведены на рис. 3.
Заключение. В волновом электродвигателе без 

возбуждения электромагнитный момент является 
реактивным и зависит от синуса двойного угла |3, 
характеризующего относительное положение ма­
ксимума волны н. с. обмотки статора (якоря) и 
продольной оси деформации ротора. В электродви­
гателе с обмоткой возбуждения, создающей в си­
стеме униполярный магнитный поток, помимо ре­
активного момента действует синхронный электро­
магнитный момент. Величина синхронного момента 
при прочих равных условиях определяется сину­
сом угла |3.

Отметим, что выражения реактивного момента 
для двигателей с возбуждением и без возбужде­
ния различны, поскольку в первом случае обмотка 
якоря выполняется четырехполюсной, а во вто­
ром — двухполюсной.

Магнитный поток в рабочем зазоре, обуслов­
ленный н. с. обмотки возбуждения (либо постоян­
ного магнита), изменяется при деформации ротора 
(синхронном вращении продольной оси ротора) 
только по величине, оставаясь неизменным по зна­
ку. В этом смысле электромагнитные процессы 
в активной зоне двигателя с возбуждением анало­
гичны рабочим процессам синхронных индуктор­
ных машин.

Из приведенных в статье выражений следует, 
что реактивный и синхронный электромагнитные 
моменты зависят от степени деформации гибкого 
ротора. При недеформированном роторе, т. е. при 
отсутствии модуляции проводимости рабочего за­
зора, коэффициенты /3- / 5=0, и следовательно, рав­
ны нулю соответствующие моменты.

Таким образом, реактивный волновой двигатель 
(двигатель без возбуждения) и синхронный волно­
вой двигатель (двигатель с возбуждением) явля­
ются электрическими машинами параметрического 
типа. В отличие от моментов электромагнитные де­
формирующие силы в машинах обоих типов при не­
деформированном состоянии ротора (у = 0 ) не обра­
щаются в нуль (f2¥= 0), что обеспечивает пуск элек­
тродвигателя при недеформированном роторе. 
Эксперименты на моделях и опытных образцах 
волновых двигателей подтверждают правильность 
результатов аналитического исследования.
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с т р о и т е л ю  к о м м у н и з м а ,  м у ж е с т в е н н о м у  б о р ц у  з а  с в о ­

б о д у ,  м и р  и  с ч а с т ь е  т р у д я щ и х с я !

(Из Призывов ЦК КПСС и 51-й годовщине 
Великой Октябрьской социалистической революции)

У Д К  621.313.333.016.1.001.24

О, расчете максимальных переходных моментов асинхронного двигателя
К ан д . техн . н а у к  J1. Б. М А С А Н Д И Л О В

М о с к о в с к и й  э н е р ге т и ч е с к и й  институт

Для определения надежности работы звеньев 
механического оборудования электропривода в ря­
де случаев необходима количественная оценка 
электромагнитного момента асинхронного двигате­
ля в переходных процессах и прежде всего оценка 
максимального момента.

В данной работе предлагаются формулы и ме­
тоды расчета максимальных переходных моментов 
асинхронного двигателя, развиваемых при переход­
ных процессах как с затухшим, так и с незатухшим 
полем.

Момент двигателя в переходных процессах до­
стигает своего максимального значения в начале 
переходного процесса. Для его определения необ­
ходимо решить систему дифференциальных урав­
нений асинхронной машины хотя бы на начальном 
участке. Однако точное аналитическое решение 
этой задачи встречает большие трудности, так как 
асинхронная машина описывается сложной нели­
нейной системой дифференциальных уравнений, 
которая допускает относительно простое аналити­
ческое решение только в том случае, если скорость 
двигателя остается постоянной во время переход­
ного процесса. При использовании соотношений, 
выведенных при указанном условии, для расчета 
максимальных моментов реальных переходных 
процессов возникает вопрос о том, какова величина 
ошибки, появляющаяся при этих расчетах. По­
этому прежде всего следует выяснить, когда мож­
но пользоваться для расчета реальных моментов 
двигателя выражениями, полученными при условии 
постоянства его скорости вращения.

Система дифференциальных уравнений асин­
хронной машины в комплексном виде и в системе 
координат, вращающейся со скоростью со0 отно­
сительно статора, т. е. неподвижной относительно 
поля машины в установившемся режиме, может 
быть представлена в следующем виде fJI. 1]:

Л̂ - ^ и т е *  -  (a 's  +  / )  У  г +  « б в ' А * , ,

d4 * 9

d t “ ----W0 ( a V +  j S ) ^ 2  ^oOL'rksW

(1)

Здесь ^ 1(4 2̂) — потокосцепление статора (ро­
тора) ;

Um, у  и coo — амплитуда, начальная фаза и 
угловная частота фазного напря­
жения сети; 

s — скольжение асинхронного двига­
теля;

р — число пар полюсов обмотки ста­
тора.

Умножим первое, второе и третье уравнения на 
dt и проинтегрируем их в пределах от 0 до t\

L I

W1 =  W, ( 0 )+ j  Umeh dt  — <o0a's f V tdt
0 0 

t t

— /®0 J ^*1 dt -j- o>0a'8kr  ̂4F2dt]
0 0

t

XF2 = = W 2 ( 0 ) - c D 0a ' r j ® V «  —

0

t  t

— /(o0  ̂W2sdt  -f- co0a'r̂ s J Wxdt;
о 0

t

J (M — M c) dt.

} (2)

S =  S0- /o ) 0

Система интегральных уравнений (2) эквива­
лентна системе дифференциальных уравнений (1), 
поскольку система (2) получена из системы (1). 
Уравнения системы (1) удовлетворяют условиям 
теоремы о существовании и единственности реше­
ния дифференциальных уравнений. Поэтому для 
решения системы может быть применен метод по­
следовательных приближений, причем, как это сле­
дует из теоремы о существовании и единственно­
сти решения, процесс последовательных приближе­
ний будет сходящимся.

В качестве первого приближения возьмем за­
висимости, полученные при решении системы (1) 
для случая, когда двигатель вращается с постоян­
ной скоростью, равной начальной скорости пере­
ходного процесса.

Для нахождения вторых приближений подста­
вим в правые части выражений (2) первые прибли­
жения функции, причем во второе уравнение вме­
сто 5 подставим его значение из третьего уравне­
ния, которое запишется в виде

с начальными условиями ^ (О ), 4*2(0), -s(O) = s 0. s = S q— A s»
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где

( 3 )

ТП

I M d t «  4 -  Мтях =  —  А/2 max со0 со0 п

числении этого интеграла можно принять tm =  0 ,75 -—6)q

Тогда для случая Afc =  const величина Дя из (3) при­
близительно равна:

1,5ЛГС
= а .

Поскольку в первое уравнение из (2) скольже­
ние 5 не входит, можно заключить, что второе при­
ближение функции Wi равняется первому ее при­
ближению. Если бы величина As  равнялась 0, то 
первое и второе приближения для функции W2 
также были бы одинаковыми. Но величина As^O, 
как это следует из (3). Если при сравнении моду­
лей So и As  окажется, что liAlsI <С ls0l, то первое и 
второе приближения функции будут близки 
между собой.

Таким образом, как это следует из метода по­
следовательных приближений 1[Л. 2], первые при­
ближения функций Wt и Ws, которыми мы зада­
лись, близки к решению на отрезке [0, /], для ко­
торого выполняется условие lAlsI <С U0I.

Из приведенных рассуждений ясно, что и для 
зависимости электромагнитного момента первое 
приближение, определяемое условием постоянства 
скорости, близко ко второму, а значит и к точному 
решению.

При анализе величины As  из (3) представляет 
интерес участок кривой момента двигателя от на­
чала переходного процесса до времени tm наступ­
ления максимума в кривой момента.

Многочисленные опыты показывают, что макси­
мального значения момент достигает в течение 
первого периода частоты сети после подключения 
к ней асинхронной машины, и чаще всего во вто­
ром полупериоде. Это положение эксперименталь­
но проверено для ряда асинхронных двигателей 
при пуске, реверсе с затухшим и незатухшим по­
лем, а также при переходе с малой скорости на 
большую и обратно для многоскоростных двига­
телей.

Поскольку J M d t  есть площадь кривой электро-
0

магнитного момента двигателя от начала переходного 
процесса до наступления максимума ^где tm< C T = j - =

= -----как было пояснено выше), a -Mmax =  maxМ (t)
О J

из 0 то примем

При вычислении J M cd t  учтем, что величина
о

M max обычно в несколько раз превышает номинальный 
момент двигателя. Поэтому, учитывая, что

Wo

и обычно tm>  —  , без существенной ошибки при вы-

Следовательно, из приведенных соображений 
можно заключить, что результаты решения урав­
нений асинхронного двигателя при постоянной ско­
рости его вращения близки к точному решению, 
учитывающему реальное изменение скорости, при 
условии U ol>a.

Обозначим

Ъ\ —
а
So

пр

СОп

М т п - ' . Ь М с

JsQ (4)

Чем меньше Ьи тем ближе будут друг к другу 
приближенное и точное решения уравнений асин­
хронной машины на начальном участке переходно­
го процесса.

Если скольжение близко к нулю, коэффициент 
bi сильно увеличивается, что следует из (4), при 
So—*0. В то же время расчеты показывают, что и 
при подключении к сети двигателя при скорости, 
близкой к синхронной, реальные зависимости элек­
тромагнитного момента от времени на начальном 
участке переходного процесса близки к зависимо­
стям, рассчитанным при условии постоянства ско­
рости вращения двигателя. Если повторить прове­
денный выше анализ, когда система дифференци­
альных уравнений асинхронной машины записана 
в системе координат, неподвижных относительно 
статора, можно также ввести коэффициент Ь2у рав­
ный:

к р  ^ т а х  —  *» 

1 4  /  ( 1 — s 0)
(5)

Коэффициенты bi или Ь2 характеризуют связь 
между изменением скорости двигателя и результа­
тами решения дифференциальных уравнений на 
начальном участке переходного процесса. Величи­
на этого коэффициента является определенным 
критерием, по которому можно судить о возможно­
сти использования зависимостей, рассчитанных при 
условии постоянства скорости вращения двигателя, 
для расчета максимального значения реального 
переходного момента. Для проверки этого положе­
ния были проведены многочисленные расчеты, 
главным образом на аналоговых вычислительных, 
машинах.

Результаты расчетов и экспериментальных ис­
следований нескольких асинхронных двигателей 
серий А, МТК и МАП показывают, что для многих 
переходных процессов при b <0,3-^0,4 реальная 
кривая момента двигателя оказывается близкой 
к кривой момента при J = o o  на начальном участке, 
во всяком случае до времени появления максимума 
в кривой электромагнитного момента. При этом 
погрешность расчета максимального значения мо­
мента не превышает 10%.

Если 5о^ 0 ,5 , величину b следует рассчитывать 
по формуле (4), при s0< 0 ,5  — по формуле (5). Обо­
значим

я /?
М „ l ,5 A f c

( 6 )

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



М ё й т р й ч ё с т ё о  q  расчёте максимальных переходных моментов асинхронного двигателя 13

Тогда вместо выражений (4) и (5) можно запи­
сать:

< 0 ,3  --0 ,4 , (7)

где а,——  при s„>=0,5;
S 0

а = - — 5—  при 5 0 < О Д  
I S о

Если выполняется соотношение (7), то макси­
мальное значение переходного момента можно рас­
считывать по соотношениям, полученным при 
условии постоянства скорости вращения, равной 
начальной скорости переходного процесса.

Анализ параметров короткозамкнутых машин 
серий А и МТК показывает, что при пуске и ревер­
се с затухшим и незатухшим полем двигателей этих 
серий всех габаритов при расчете максимального 
момента можно пользоваться соотношениями, по­
лученными при условии постоянства скорости. По­
грешность этих расчетов не превысит 10%.

Важным вопросом является выбор параметров 
для расчета. Опыт электрического моделирования, 
аналитических расчетов и экспериментального ис­
следования электромагнитного момента нескольких 
асинхронных двигателей показывает, что наиболее 
близкое совпадение результатов расчетов и экспе­
риментального исследования получается в том слу­
чае, когда параметры машин выбираются исходя 
из начального скольжения. Так, для расчета ма­
ксимального момента при пуске следует брать па­
раметры короткого замыкания асинхронной маши­
ны, для расчета максимального момента при 
реверсе следует брать параметры, соответствующие 
скольжению 5  =  2 и учитывающие эффект вытесне­
ния тока и явление насыщения путей рассеяния от 
больших токов [J1. 1].

Таким образом все вышесказанное дает воз­
можность выяснить, когда для расчета максималь­
ного момента можно пользоваться зависимостями, 
полученными при постоянной скорости вращения 
двигателя. Остановимся на вопросе о том, как эти 
зависимости использовать для конкретных расче­
тов.

Формулы для расчета максимального пика мо­
мента при пуске асинхронного двигателя. В [Л. 3 и 4]
приведена формула для определения максималь­
ного переходного момента Мтах при пуске двига­
теля

A L

М пуск
= 1 +

COS <f>fc (8)
где ф/г — угол короткого замыкания, определяемый 
схемой замещения двигателя при скольжении 5= 1.

Формула (8) проста, но иногда может привести 
к значительным ошибкам. Этот вопрос подробнее 
рассмотрен далее.

Можно показать, что зависимость момента 
асинхронного двигателя от времени при 5 =  const =1 
такова

М
М (х)- — 1 + е  (а'‘+а'г > cos ,  (е~ - f  е~ а‘х) .

п,уск

—sin X (е~щт -  g- - ^ ) l + a*V'  V CL____CL. 1

где
% == mQt;

ol1z=  -у- [a'r -j- a's — Y'{arr -\- a's)2 — 4a'ra'so];

a2 = “2“ №V 4“ z's “Ь V (aV~H a's)2 — 4a'ra'so]; 

причем
« i  +  a 2 =  a ' r  +  a ' s .

Многочисленные опыты показывают, что при 
пуске момент двигателя достигает своего макси­
мального значения во втором полупериоде первого 
периода частоты сети после его подключения к пи­
тающей сети. Примем это положение в качестве 
допущения.

Проанализируем коэффициенты затухания ai 
и «г. Для асинхронных двигателей различных мощ­
ностей и различных серий коэффициент рассеяния 
а находится в пределах: a =0,01 -ь0,23. Из выра­
жения для ai следует, что ai имеет наибольшую 
величину при наибольшем а. (Положив ,сг=0,25 
и a'e=Pia/r, получим

«1 _  1 +  р — V 1 + 1 +  р2
i +  p +  l^ i  +  p +  p2

Последнее выражение достигает максимального 
значения при (3=1, а само максимальное значение 
равно

шах —  =0,0725.
*• <*2

Отсюда видно, что при 5 = 1  коэффициент зату­
хания (аи по крайней мере на порядок больше ко­
эффициента затухания ai, т. е. свободная состав­
ляющая электромагнитного момента двигателя 
с коэффициентом затухания ai затухает гораздо 
медленнее, чем составляющая с коэффициентом за­
тухания «2. Заметим, что поскольку ai+ia2 =  a/r+' 
+  a's, то a2~ a ' s+ la'r-

Для нахождения момента времени тт , соответ­
ствующего первому максимуму момента, надо про­
дифференцировать выражение (9) и приравнять 
производную нулю. Если пренебречь для упроще-

— (a ' s + a ' r ) X о -ния вычислении членом е » который бы­
стро затухает, то, учитывая, что ai<Ca2, можно по­
лучить

Tm " =  " .
2

Используя допущение о том, что получим

Tm =  arctg-J--fit. (10)

Далее с учетом (9) и (10) можно найти 

М „

М ,пуск

=  1 / |  + 4  - , , +

* 1 а2 — cct I

(а2 а,)2 (1 +  “ j) e ~ ^ m

(9)

_______  _ . ( 1 1 )
(«2 —  «О +  “ 2

Если а2= 1 ,5 , то е а%'т <  0,003 и е (а,+а*)Тю<С 
< 0 ,003 .
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Таким образом, если «2^1,5, второй и четвер­
тый члены в выражении (И ) составляют тысячные 
доли единицы, поэтому ими можно пренебречь. 
Отсюда, получаем при а2>1,5

где

М пуск
+ У 1 +

• сс2 — а, ( 1 2 )

Формулы (11) и (12) дают возможность доста­
точно точно рассчитать максимальное значение 
электромагнитного момента при пуске асинхронных 
двигателей для разных случаев его включения: 
включение двигателя в сеть без добавочных сопро­
тивлений, с добавочным сопротивлением в цепи 
ротора для двигателей с контактными кольцами и 
двигателей с добавочными сопротивлениями в цепи 
статора, что применяется для ограничения момен­
та при пуске короткозамкнутых двигателей.

В приложении I приведены примеры расчетов 
по формулам (11) и (12) для разных типов асин­
хронных двигателей.

На рис. 1 представлена зависимость 
Мтах/^пуск, рассчитанная с помощью выраже­
ния (9) для широких пределов изменения ai и а2 
на электронной цифровой вычислительной ма­
шине.

Отметим, что графики на рис. 1 дают возмож­
ность достаточно просто вычислять максимальные 
моменты при пуске короткозамкнутых двигателей 
серий А и МТК практически для всех габаритов.

В случае, если сс2>1,5, что может быть для дви­
гателей мощностью менее 10 /сет, следует восполь­
зоваться формулой (12).

Отметим, что формула (8) проще, чем (11) и 
(12), которые однако точнее. В связи с этим сле­
дует оценить погрешность, связанную с использо­
ванием формулы (8). При выводе последней учи­
тывалась только одна свободная составляющая 
электромагнитного момента, которая к тому же 
принималась незатухающей.

Можно показать, что

1 V i  +  4
COS <ffe ai9

Ри с. 1. К р и в ы е  д л я  о п р е д е л е н и я  м а к с и м а л ь н ы х  м о м ен то в  при 
п у ск е  аси н х р о н н ы х  д в и гател ей .

(1 —  о , / а 2) | /  (1 +  сф  (1 +  а?)

1 +  a i аг  +  "Г-  
2

Тогда согласно формуле (8)

м „

“ г

М П ус к = 1  +
Vi + 4

(13)

(14)

Поскольку ai<^a2 и величина а± из (13)
близка к единице. Отсюда видно, что формулы (14) 
и (12) весьма близки между собой, если в послед­
ней принять ai =  0. Следовательно, формула (8) 
является частным случаем (12), если принять ai =  0. 
Наибольшее отличие при использовании формул 
(8) и (12) получается при наибольшей величине <ц. 
Коэффициент затухания ai можно представить 
в виде

: +  а 'г ( - /
4с

а 'г
а ' г 4 - 2

(15)

Величина ai/(*x's +  а'г) согласно (15) является 
функцией отношения a's/a \  и максимальна при 
a/s =  a/r. Отсюда

( 1 6 )lmax =  0 f5 ( a ' e +  a ' r ) ( l - l O - o ) .

Если Xo^>*i, х \ , П, г'2, что обычно выполняется 
для асинхронных двигателей, то справедливо сле­
дующее соотношение

Гг +  г'а
-  C t g  <?k ,Х\ +  х ' 2

т. е. сумма a7s +  aFr равна котангенсу угла корот­
кого замыкания. Для асинхронной машины cos 
обычно меньше 0,5. Однако у некоторых серий 
асинхронных машин (например низкоскоростная 
обмотка двухскоростных двигателей серии МАП) 
cosffc достигает 0,8. Кроме того, учитывая случаи 
пуска двигателей с контактными кольцами при на­
личии добавочных сопротивлений, примем

a's +  aV max ~ Ctg ^ ~ 2- 
Отсюда, принимая о =  0,25, из (16) получим:

.̂ Imax ^  0,5 *2(1. — У 1 0,25) Л# 0,14-.
Максимальное значение согласно (10) равно Зя/2.

Следовательно, наименьшая величина е m из (12) 
будет:

- а ,  л  —0,14_ а1 max тт ,  шах 2 а  ге =  е 0,5.
Отсюда видно, что использование формулы (8), 

не учитывающей коэффициент затухания, может 
привести к значительным погрешностям при рас­
чете максимального момента, особенно для дви­
гателей с повышенными активными сопротивления­
ми обмоток. Действительно, из (8) следует, что 
кратность пускового момента всегда больше двух. 
Однако можно привести много примеров как рас­
четов, так и экспериментов, когда кратность пуско­
вого момента меньше двух.

Практически использование формулы (8) по 
сравнению с более точными формулами (11) и (12)
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может привести к погрешностям расчета, достигаю­
щим 20—25%. Отметим, что расчет по формуле (8) 
дает завышенные значения AImax.

Изложенное показывает, что формула (8) мо­
жет быть использована для приближенных расче­
тов Мщах- Если необходимо получить более точное 
значение максимального момента при пуске дви­
гателей, можно воспользоваться формулами (11) 
и (12) или графиками на рис. 1, использование ко­
торых также не представляет большого труда.

Расчеты максимальных пиков моментов при 
включении асинхронного двигателя с разных на­
чальных скольжений при затухшем поле. Для рас­
чета максимальных значений электромагнитных 
моментов, возникающих при включении асинхрон­
ного двигателя с разных начальных скольжений 
(реверс, переход с малой скорости на большую и 
наоборот для многоскоростных двигателей и т. д.), 
воспользуемся выражением момента, выведенным 
для случая, когда двигатель вращается с постоян­
ной скоростью. Можно показать, что зависимость 
момента от времени имеет вид
М (х)

уст
s*o= l 4- m nie 2ос̂ т -f- m a2e 1 -|-{tna

— mai — 1) cos ohxe ^  - f  (mal — m a2 —  1) X

X  COS -} -  (— ttlai —  m a2 +  1) COS (со, —  ы 2) Х

X  (|Х,+“2> T -j- K. [ —  sin cojX -f- e ~ “2T sin <o2n -f-
— K  + oca) t: sill (сог — C02) ' (17)

где 
% =  <*0t;

K  =  - ■ m a S —  (02
m a

2 («2(0, —  очсо.,)

(ai -- a2)2 4“ (W1 W2)2 *

(s (0,) (a| +  co|)

Ytl a, 2---  '

5 [(«! —  a2)2 +  (©,

(s — co2) +

■co2) 2

S [(a j— a2)2 +  (a)i — co2)2]

Здесь Шаи ma2 — начальные значения апериоди­
ческих составляющих переход­
ного момента асинхронного 
двигателя;

ai, «2(0)1, 0)2) — коэффициенты затухания (ча­
стоты) свободных составляю­
щих переходного момента 
асинхронного двигателя [Л. 5].

Для расчета начального участка кривой, где мо­
мент двигателя достигает максимального значения, 
можно воспользоваться формулой (17). Подсчи­
таем выражение (17) для нескольких значений t 
или х в пределах первого периода, где момент до­
стигает максимального значения, т. е. для f 0=  
= 50 гц:

О <  / <  0,02 сек или 0 <  % <  2я.
По найденным значениям

М уст
проведем кривую.

Ее максимум, найденный графическим путем, и оп­
ределит искомое максимальное значение электро­
магнитного момента двигателя при включении его 
с данного начального скольжения.

В приложении 2 приведен расчет максимально­
го значения момента при реверсе с затухшим по­
лем двигателя А62-4.

Расчет максимальных моментов при переходных 
процессах с незатухшим полем. Переходные про­
цессы асинхронного двигателя с незатухшим полем 
описываются системой уравнений вида (1) с нену­
левыми начальными условиями. Если принять, что 
скорость вращения двигателя не меняется на на­
чальном участке переходного процесса, система (1) 
оказывается линейной.

Токи переходного процесса, возникающие при 
подключении ветви к линейной электрической це­
пи, могут быть рассчитаны наложением токов 
предшествующего режима на токи, получаемые 
в результате включения в пассивную цепь источ­
ника напряжения, по величине равного напряже­
нию холостого хода. Напряжение холостого хода 
определяется суммой напряжения источника, рас­
положенного в подключаемой ветви, и напряжения 
на зажимах электрической цепи, к которым под­
ключается ветвь.

Для обмотки статора асинхронного двигателя 
напряжение холостого хода равно сумме напряже­
ния сети щ и э. д. с. от незатухшего поля e0i- Токи 
статора и ротора, возникающие при подключении 
напряжения холостого хода щ +'eoi на пассивную 
электрическую цепь, которой в данном случае явля­
ется асинхронный двигатель при отсутствии токов 
в его обмотках, значительно превышают по величи­
не токи предшествующего режима. Последние 
определяются незатухшим полем, причем токи ста­
тора равны нулю, так как цепи его обмоток до под­
ключения двигателя к сети разомкнуты.

Следовательно, электромагнитный момент, воз­
никающий при включении двигателя с незатухшим 
полем, определяется, по крайней мере на началь­
ном участке, токами, которые возникли бы при 
включении машины с затухшим полем на напряже­
ние, равное щ +  eoi. С учетом сказанного можно 
предложить следующую формулу для определения 
максимального момента при переходных процессах 
с незатухающим полем:

М .max, н.п ■-М
l« i  +  <?01 fma>c

U1 Imax
( 1 8 )

где I иг |так — модуль вектора напряжения сети;
I ui +  #011так — наибольшее значение модуля векто­

ра иг +  е 01.
Для многих переходных процессов величина 

\щ +£oiImax не может быть определена однозначно. 
Целесообразно найти такое соотношение парамет­
ров, при которых эта величина будет наибольшей, 
что соответствует наибольшему значению макси­
мального пика переходного момента. Для нахож­
дения зависимости e0i от времени следует восполь­
зоваться формулой

1 _ " - - - dt- - - 1’
позволяющей по известным зависимостям потоко- 
сцеплений определить э. д. с. статора в любой ко­
ординатной системе.

Для случая реверса асинхронного двигателя 
с незатухшим полем при неблагоприятной фазе
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включения, определяющей наибольшую величину
максимального момента М ■max PH была получена
с помощью (18) следующая формула

-а>0агД/в н ]2
^ max PH '^ ш а х  РЗ [ 1 + ( 1 - в ) в (19)

Где Mr'ш ах р з  — максимальный момент при реверсе с за­
тухающим полем;

Д̂ вн — промежуток времени отключения дви­
гателя от сети при реверсе.

Результаты расчетов M max по формуле (19) близко 
совпадают со значением A1max, рассчитанным с по­
мощью вычислительной машины при интегрирова­
нии дифференциальных уравнений асинхронного 
двигателя. В приложении приведен пример рас­
чета по формуле (1 9 ) .

Заметим, что значение аг следует определить по 
параметрам асинхронной машины, рассчитанным 
исходя из скольжения, соответствующего линейной 
части статической механической характеристики 
[Л. 1].

Для повторного включения асинхронного дви­
гателя при незатухшем поле справедливо следую­
щее выражение, записанное в неподвижной отно­
сительно статора системе координат 

и , +  е 0,
■ = 1 -

.( 1  _ а ) - ^ г “ т е - ! ь ш в н  ( 2 0 )

где Дсо — разность между синхронной скоростью и 
скоростью вращения ротора двигателя 
в момент подключения его к сети;

Д^вн — промежуток времени отключения двига­
теля от сети при повторном включении.

Модуль вектора достигает 'наибольшего
значения при ДсоД/вн =  ъ. Поскольку обычно величина 
Дсо невелика, промежуток времени Д̂ вн , соответствую­
щий неблагоприятному включению, получается 
сравнительно большим, так что за это время э. д. с. 
от незатухшего поля успевает значительно сни­
зиться. Поэтому при повторном включении макси­
мальные кратности переходных моментов относи­
тельно меньше, чем при реверсе с незатухшим по­
лем.

Величину Дсо затруднительно определить расчет­
ным путем. Поэтому лучше всего эксперименталь­
но определить наибольшее значение J/i +  еоь Для че­
го следует зарегистрировать напряжение на кон­
тактах линейных контакторов при отключении дви­
гателей.

Далее значение максимального пика момента 
при повторном включении с высокой скорости мож­
но определить по формуле

М

где

max, ПВ, Н '

«1 +  e »i I

■ м max, ПВ, 3
«1 +  e oi |

Imax
( 2 1 )

^ m a x ,  ПВ, Н И ^ т а х ,  ПВ, 3

амплитуда первого максимума 
кривой иг -{-е01, определяемая 
экспериментальным путем;

— максимальные значения мо­
мента при повторном включе­
нии двигателя соответственно 
при незатухшем и затух­
шем поле.

При наиболее неблагоприятном повторном 
включении и относительно малом значении коэф­
фициента затухания аг справедливо соотношение

^ т а х ,  ПВ, Н ^ 4 Л 4 т а х;П В , 3- ( 2 2 )

Выводы. 1. Для расчета максимального момен­
та асинхронного двигателя в переходных режимах 
можно пользоваться зависимостями, полученными 
при постоянной скорости вращения двигателя. 
Если выполняется соотношение (7), то погрешность 
в расчете не превысит 10%.

2. Формулы, выведенные для определения ма­
ксимального переходного момента, а также график 
^maxAMnycK=/(ai, а2) дают возможность просто и 
достаточно точно вычислить максимальный момент 
при пуске асинхронного двигателя.

3. Зависимость электромагнитного момента 
асинхронного двигателя от времени [типа выраже­
ния (17)] может быть использована для расчета 
максимальной величины переходного момента при 
включении двигателя с разных начальных сколь­
жений как при затухшем, так и при незатухшем 
поле.

П р и л о ж е н и е  1

Тип двигателя Р а , кет a ' s a 'r a i a2 Мпуск, нм
м max
^пуск

Af , нмmax Мэксп нм max ’ нм •7ДВ, кг-м>
Ьх U 1

А 62-4 14 0 ,2 8 0 ,2 5 0 ,0 0 8 6 0 ,5 2 1 4 118 3 ,1 365 335 0 ,1 2 7 0 ,1 6 2
А 81-6 28 0 ,1 8 5 0 ,2 0 5 0 ,0 0 7 0 ,3 8 3 280 3 ,5 4 990 960 0 ,8 0 ,1 1 4
М Т К 2 1 -6 5 0 ,4 5 0 ,7 4 0 ,0 3 1 1 ,1 5 9 153 2 ,2 1 337 295 0 ,0 9 8 0 ,2 5 8
МАГ1311-4 /12 1 0 ,5 /3 ,5 0 ,6 2 5 1 ,1 2 0 ,1 0 2 5 1 ,6 4 2 5 186 1 ,8 2 5 345 320 0 ,1 1 2 0 ,5 3 6

П р и м е ч а н и я :

1. П о я с н е н и я  к  т аблице:  а )  п а р а м е т р ы  м аш и н ы  (ia 's, a ' r , 
a i ,  а г )  с о о т в е т с т в у ю т  ск о л ьж ен и ю  s  =  1;

б ) д а н н ы е  т а б л и ц ы  д л я  д в и г а т е л я  М А П 3 1 1-4/12 с о о т в е т ­
ств у ю т  о б м о т к е  н и зк о й  ск о р о сти ;

в) М пуск —  п у ск о в о й  м о м ен т, оп ред ел ен н ы й  по с т а т и ч е ­
ской  м ех ан и ч еск о й  х а р а к т е р и с т и к е ;

М т а х
г) отнош ение - г : ------  д л я  М А П 311-4 /12  (пуск  на м алую

/VI пуск

ск о р о сть ) р а с с ч и та н о  н о  ф о р м у л е  (1 2 ), д л я  о с т а л ь н ы х  д в и г а ­
телей  —  по ф о р м у л е  (1 1 );

д) М ^ а х  —  м аксимальны й м омент при п у ск е  в х о л о сту ю  д в и ­
га т е л я , оп р ед ел ен н ы й  из эк с п е р и м е н та л ь н о й  о сц и л л о гр ам м ы ;

е) b 1 —  к о эф ф и ц и ен т , р ассч и тан н ы й  д л я  п у ск а  (so — 1). 
В ели ч и н а  М т а х при  р а с ч е те  о п р е д е л я л а с ь  и з э к с п е р и м е н т а л ь ­
ной о сц и л л о гр ам м ы .

2. В ы в о д ы  и з  таблицы ,  а) к о эф ф и ц и ен т ы  b t  д л я  д в и г а т е ­
лей , д ан н ы е  к о то р ы х  п р и вед ен ы  в  та б л и ц е , м ен ьш е 0,3, к р о м е  
М А П 3 1 1-4/12.
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Д л я  М А П 311-4 /12  6 = 0 ,5 3 6  >  ( 0 ,3 -т* 0 ,4 ) . О днако  величина
М т а к , о п р ед ел ен н ая  из р асч ета  по ф орм уле (12), б ли зка  к в е ­

ли чине М ^ ^ ' . Э т о  о б ъ я с н я е т с я  о тн оси тельн о  больш им  значениемшал
коэф ф иц и ен та а 'г  (см . второе уравн ен и е  систем ы  (2 ));

б) р ассч и тан н ы е по ф о р м у л е  (11) и (12) зн ач ен и я М тах

бл и зки  к  ;

^ m a x
в) оп р ед ел ен н ы е из граф иков на рис. 1 отнош ения ~ м ~ ~

п р ак ти ч еск и  с о в л а д а ю т  с р ассч и тан н ы м и  по ф о р м у л ам  (11) 
(см . рис. 1 и т а б л . П 1 ) .

Приложение 2
Р а с ч е т  м а к с и м а л ь н о г о  м о м ен та  при  р ев ер с е  с зат у х ш и м  

полем  д в и г а т е л я  А 62-4.
П а р а м е т р ы  А 62-4, р ас с ч и та н н ы е  д л я  ск о л ь ж е н и я  s = 2 

с учето м  в ы тес н ен и я  т о к а  и н асы щ ен и я  п у тем  р а с с е я н и я  от 
б о л ьш и х  т о к о в , с о с т а в л я ю т :

r i  =  0,4 ом ,  * 1  =  0,805 о м ,  х 0= 2 2  ом.  

г ' 2 = 0 ,4 9 7  о м , * '2 = 0 ,5 5 8  ом.
Р а с ч е тн ы м  п у те м  п о лучен ы  п а р а м е т р ы :

x s = 2 2 ,8 0 5  о м , k s =  0,9647, 0 = 0 ,0 5 9 1 , а в= 0 ,0 1 7 5 , 
a ' s =  0,296, x r — 22,558 о м ,  k r — 0,9753, a ,  =  0,022, 
a ' r = 0,373.

К о эф ф и ц и ен ты  за т у х а н и я  и ч а с то ты  с в о б о д н ы х  с о с т а в л я ­
ю щ их м о м е н т а  д в и г а т е л я  >при s = 2 б у д у т  (о п р е д е л ял и с ь  по 
ф о р м у л а м , п р и в ед ен н ы м  в [Л . 5 ]): 

a i  =  0,285, о)1=1Д |18,

а,2— 0,385, 0 )2=  1,882.

П о сл е  р а с ч е т а  а м п л и т у д  сво б о д н ы х  с о с та в л я ю щ и х  э л е к ­
тр о м агн и тн о го  м о м ен та  д в и г а т е л я  зав и с и м о сть  м о м ен та  от 
в р ем ен и  и м еет  вид:

М  (т) |
М У<-Т \ s= 2

+  2,74е—0,57т+  ОЛЗЗй-0 ’771 —

■ —  3 ,6 1 е —°*285х c o s l , 1 1 8 t  +  l ,6 1 < ? -° -385* c o s  1 ,882т —

—  1,8 7 е - ° - 67т cos 0 ,7 6 4 т —  0 , 12е~°*285т sin  1 ,1 18т +

+  0 ,1 2 е —0,385i: s in  1 ,882х  —  0 , 12е~°>67т s in  0 ,7 6 4 т .

П о с к о л ь к у  м о м ен т  д о с т и г а е т  м ак си м а л ь н о го  зн ач ен и я  
в р а й о н е  н а ч а л а  вто р о го  и о л у п е р и о д а , т. е. при  то,
у ч и т ы в а я  о тн о си тел ьн о  б о л ьш и е к о эф ф и ц и ен т ы  за т у х а н и я  и
м ал ы е ам п л и т у д ы , п р ен еб р еж ем  чл ен ам и , с о д е р ж а щ и м и  си ­
л у  с, и тр ет ьи м  член ом .

Р е з у л ь т а т ы  р ас ч е то в  с о с т а в л я ю т :

М ( т )
'- Х Г - ^  2 ,1 3  3 ,3 8  3 ,6 1  3 ,4  2 ,4

М  УСТ

т 0 ,6  л 0 ,8 я  0 ,9  п к  1 ,2  п

М  (х)
Г раф ик зависим ости  -тт------изображ ен  на рис. 2 . И з гра-

М  уст
фика о п р ед ел я ем :

М „

Р и с . 2. Р а с ч е т  м а к с и ­
м ал ьн о го  м о м ен та  при  
р ев е р с е  с за т у х ш и м  

п олем  д в и г а т е л я  
А 62-4 (к  п р и л о ж е ­

нию  2 ) .

0,9 1,2 Я

О тсю да М п М у с а  3 ,61  =  373 н м >

где М уст =  103 н м  —  м о м ен т, о п р ед ел ен н ы й  и з с т а т и ч е с к о й  м е ­
х ан и ческ о й  х а р а к т е р и с т и к и  п ри  s = 2 .

П ри  точном  р еш ен и и  си сте м ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е ­
ний на а н а л о го в о й  в ы ч и сл и тел ьн о й  м аш и н е  бы л о  п о л у ч ен о

. -  Л*тах= 390 НМ.

Приложение 3

Р а с ч е т  м а к с и м а л ь н о го  м о м ен та  п р и  р е в е р с е  с н е з а т у х ­
ш им  п олем  д в и г а т е л я  А 62-4.

П а р а м е т р ы  д в и г а т е л я  А 62-4 , с о о т в е т с т в у ю щ и е  с к о л ь ж е ­
нию  5 — 0,1 [Л . 1]:

=  0 ,4  о м , г ' 2 =  0 ,2 3 2  д м ,  х ' 2 =  0 ,9 2  о м , 

j t j  —  0 ,9 8  о м 3 л:0 =  22 о м ,

0ГГ =  0 ,0 1 0 1 , a =  0 ,0 8 1 .

Время отклю чен и я д в и га т е л я  от  сети  при р ев ер с е  .
=  0 ,0 7  с е к .

Н о ф орм уле (19) находим

М.шах, PH

М шах, РЗ
=  [1 + ( 1  _  0,081) g - 3I4-0-010b0’7]2 =  3.

И з п реды д ущ его  примера М тах р з =  373 н м .
О тсю да, М тах' р н =  3 7 3 -3  =  1 120 н м .
При точном  реш ении диф ф еренциальны х уравнений  на ан ал о ­

говой вы ч ислительной  м аш ине бы ло  п олу чен о

=  1 180 н м .

М уст
: 3,61•

шах, PH"
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Р а б о т н и к и  н а р о д н о г о  х о з я й с т в а !  Н а с т о й ч и в о  п о в ы ­

ш а й т е  т е х н и ч е с к и й  у р о в е н ь  п р о и з в о д с т в а !  О с у щ е с т в л я й ­

т е  к о м п л е к с н у ю  м е х а н и з а ц и ю  и  а в т о м а т и з а ц и ю !  В с е ­

м е р н о  у л у ч ш а й т е  к а ч е с т в о  п р о д у к ц и и ,  д о б и в а й т е с ь  с н и ­

ж е н и я  е е  с е б е с т о и м о с т и !

(Из Призывов ЦК КПСС к 51-й годовщине 
Великой Октябрьской социалистической революции)

УДК 621.313.322—81:621.3.017.7

Тепловое состояние ротора мощного турбогенератора 
в режиме форсированного возбуждения

Канд. техн. наук JI. Я. СТАНИСЛАВСКИЙ и канд. техн. наук В, Г. ДАНЬКО
Н И И Т Э М , Х а р ь к о в

Возможная величина и продолжительность фор­
сировки по току возбуждения являются важными 
эксплуатационными показателями турбогенератора 
системы в целом. С ростом единичной мощности 
этот показатель становится все более серьезной 
характеристической величиной, в которой сталки­
ваются две противоположные тенденции. С одной 
стороны, для сохранения устойчивости системы, 
остро реагирующей на внезапную остановку блока 
большой мощности, необходимы широкие пределы 
форсировки по величине и времени. С другой сто­
роны, высокоиспользуемый турбогенератор не мо­
жет иметь больших запасов по нагреву, определяю­
щему возможную перегрузку, так как увеличение 
единичной мощности значительно превосходит рост 
габаритов турбогенераторов и осуществляется за 
счет резкого увеличения всех удельных нагрузок, 
интенсивного охлаждения обмоток непосредствен­
но в местах тепловыделений. Таким образом, опре­
деление пределов форсировки является важным 
вопросом, решение которого определяется потреб­
ностями нормальной работы энергосистем, опытом 
эксплуатации, достижениями электромашинострое­
ния и наличием конкретных конструкций турбоге­
нераторов [Л. 1 и 2].

На рис. 1 и 2 показаны допустимые пределы и 
время форсировки по нормам, принятым в СССР 
[Л. 3], и по нормам, принятым фирмой «Дженерал 
Электрик» для турбогенераторов с непосредствен­
ным охлаждением обмоток ротора и статора [Л. 1].

По числу допускаемых форсировок в год нет 
единой нормы. Например, СССР и европейские 
фирмы число форсировок не ограничивают. Фирма 
«Дженерал Электрик» считает, что число форсиро­
вок должно быть ограниченным |[Л. 1].

Длительность форсировки определяется допу­
стимым нагревом обмоток ротора и статора. 
В [Л. 4] приведены результаты испытаний стержня 
турбогенератора в режиме кратковременного пе­
риодического нагревания до температуры, выше до­
пустимой для данного класса изоляции. Испыта­
ниями установлено, что в режиме форсировки мож­
но допускать повышение температуры изоляции на 
15—25° С выше нормы.

Статья посвящена изучению работы турбогене­
раторов в форсированных режимах, накоплению 
теоретического и экспериментального материала.

Случай анормального режима. Перегрузка по 
току возбуждения возникла на турбогенераторе ти­
па ТГВ-200, установленном на. одной из ГРЭС. Пе­
ред началом форсированного режима турбогенера­
тор работал с нагрузкой 200 Мет при номинальных 
параметрах и давлении водорода 4 аты. Средняя 
температура обмотки ротора равнялась 81° С. Ге­
нератор возбуждался от резервного мотор-генера­
тора (основное возбуждение — ионное). Резервный 
возбудитель работал с включенным АРВ типа 
УБК-3. Релейная форсировка возбуждения была 
отключена.

Номинальные параметры турбогенератора типа 
ТГВ-200 [Л. 5]:

П олная м ощ ность 
А кти вн ая мощ ность 
Н ап р яж ен и е  статора 
Н ап ряж ен и е ротора 
Т ок статора 8 630 а

Ток ротора 
Н ом инальное 

водорода
д авл ен и е

235 М е т  
200 М е т  

15,75 к в  
428 в 

при давл ен и и  водо­
рода 3 а т а

1 860 а
3 а т а

Обмотка статора имеет компаундированную 
изоляцию класса В (допустимая температура по 
термометрам сопротивления 105°С). Обмотка ро­
тора имеет изоляцию класса В (допустимая сред­
няя температура нагрева по методу сопротивления 
100°С). Расчетная максимальная температура об­
мотки ротора 99° С при давлении водорода 4 ата 
(116°С — при 3 ата). Турбогенератор находится 
в эксплуатации с января 1964 г. Номинальные па­
раметры резервного возбудителя типа ВТ-99/47-7:

М ощ ность
Ток
Н ап р я ж ен и е  
Ч и сл о  оборотов

1 050 к е т  

2 1 0 0 /4 2 0 0  а  

5 0 0 /9 8 0  в 
970 о б / м и н

Генератор снабжен автоматом гашения поля 
типа АГП-1 на номинальное напряжение 400 в и 
номинальный ток 2 ООО а.

В результате замыкания двух жил кабеля, про­
ложенного от регулятора возбуждения УБК-3 
к шунтовым обмоткам возбудителя, возник режим 
форсировки (рис. 3). На панели щита управления 
блока появился звуковой и световой сигнал «сим­
метричная перегрузка генератора». Щитовые при-
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I S

1 2 S

Р и с . 1. Д о п у с т и м а я  
к р а т к о в р е м е н н а я  п е ­
р е гр у зк а  по то к у  об- 

м отки  р о то р а .

1 —  непосредственное 
охлаждение обмотки ро­
тора (СССР); 2 —  непо­
средственное охлаждение 
обмоток ротора и стато­
ра (СССР); 3 —  непо­
средственное охлаждение 
обмоток ротора и стато­
ра (фирма «Дженерал 

Электрик»).

Р и с . 2. Д о п у с т и м а я  
к р а т к о в р е м е н н а я  п е­
р е г р у зк а  по то к у  о б ­

м отки  с т а т о р а .

1— непосредственное во­
дородное охлаждение
(фирма «Дженерал Элек­
трик»); 2 —  косвенное во­
дородное охлаждение

(СС СР ); 3 —  водяное 
охлаждение (СССР); 4 —  
непосредственное водо­

родное охлаждение 
(СССР).

' О SO 7 2 0  ISO  2 4 0  с е к

боры показывали: амперметр статора около
11 500 а , амперметр ротора — более 3 000 а (шкала 
прибора на 3 000 а ) ; вольтметр статора — около 
18 кв , вольтметр ротора — более 1 000 в (шкала 
прибора на 1 000 в) ,  ваттметр реактивной мощно­
сти— более 200 Мвар  (шкала прибора на 
200 Мвар) .  Время работы генератора в режиме 
форсированного возбуждения по регистратору на­
пряжения линии 110 кв составило 7 мин 30 сек.

После остановки генератор был разобран. 
Внешний осмотр показал удовлетворительное со­
стояние ротора и статора. Только на некоторых 
изоляционных клиньях и распорках между 7-й и 
8-й катушками обмотки ротора имелись следы 
перегрева — потемнение поверхностного слоя. На 
внутренней поверхности расточки статора имелись 
следы выброшенного лака. Газовая плотность ро­
тора была нормальной. Проверка сопротивления 
изоляции обмотки ротора показала ее соответствие 
величинам, измеренным на заводе. Витковых за­
мыканий не было обнаружено. Сопротивление изо­
ляции, проверенное на вращающемся роторе, так­
же было в пределах норм.

В связи с тем, что проверка показала отсутст­
вие видимых повреждений ротора, а его электриче­
ские параметры находились в допускаемых пре­
делах, турбогенератор был собран и пущен в экс­
плуатацию. Никакие специальные ремонтные ра­
боты, например, замена подкапповой изоляции или 
изоляции отдельных катушек, не прово­
дились. С момента пуска после двукратной форси­
ровки генератор проработал уже 2 года. Послед­
ствия форсировки пока никак не проявились.

Р и с.

0 б г о р е £ ш я я  < ж и у ? а  к а б е л я  

3. С х е м а  во зн и к н о в ен и я  р е ж и м а  ф орси ровки .

Расчетная оценка. Из характера описанного ре­
жима форсировки следует, что наибольшему пре­
вышению температуры в результате перегрузки 
подвергалась обмотка ротора. Поэтому большой 
практический и теоретический интерес представ­
ляет определение изменения этого перегрева во 
времени, начиная с . момента начала форсировки. 
Для определения превышения температуры обмот­
ки ротора во времени, начиная с момента начала 
форсировки, предлагается метод теплового расче­
та, который учитывает совместный нагрев обмотки 
и всего массива бочки ротора.

В основу расчета положены основные уравне­
ния нестационарной теплопроводности [Л. 6], запи­
санные для пазовой части ротора при следующих 
допущениях (рис. 4):

температура охлаждающего газа изменяется линей­
но вдоль проводника, т. е. Тг~^Т™~ (обозначения
даны в приложении);

скорость газа в каналах обмотки настолько ве­
лика, что время протекания элементарного объема 
газа по всей длине канала ничтожно мало;

аксиальный переток тепла по длине пазовой ча­
сти отсутствует;

температура стали ротора равна ее среднему 
значению по высоте зубца при условии равномер­
ного притока тепла из обмотки;

связь между температурой стали ротора и тем­
пературой газа в зазоре определяется тепловыми 
сопротивлениями зубца на одной трети высоты об­
мотки, клина, пограничного слоя газа на поверх­
ности бочки ротора;

температура лобовых частей обмотки ротора 
устанавливается во много раз быстрее температуры 
пазовой части ротора, в результате чего подогрев 
газа в лобовых частях с самого начала перегрузки 
равен его установившемуся значению;

температура газа в радиальном зазоре с са­
мого начала перегрузки равна ее установивше­
муся значению;

удельные потери в меди определяются сопро­
тивлением меди, соответствующим средней темпе­
ратуре пазовой части, обмотки на рассматриваемом 
участке;

теплоемкость изоляции не учитывается. 
Принятые допущения не изменяют картины не­

стационарного нагрева, так как каждое из них дает 
погрешность, составляющую величину на один-
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Р и с . 4. Э л ем ен т  о б м о тк и  р о т о р а  (с т р е л к а м и  п о к а за н о  н а п р а в л е н и е  д в и ж е ­
ни я в о д о р о д а ) .

2 20
°0

2 0 0

76#

720

700

0&л.(/стг/-
-  ̂  мая температура греЗа ■ 

/  ttjo/rsrcft/e/

О SO 120 *80 240 300 J00 420сек

Р и с. 5. И зм ен ен и е  тем п е р а т у р ы  р о т о р а  t  
в р е ж и м е  д в у к р а т н о й  ф о р си р о в к и . t

1 —  сталь концевой части «бочки» ротора;
2 —  медь обмотки на входе в бочку ротора;
3 — сгаль в средней части бочки ротора;
4 —  водород на выходе из обмотки ротора;
5 —  медь обмотки в средней части бочки ро­

тора. '

два порядка меньше, чем основные члены диффе­
ренциальных уравнений теплопроводности. 

•Уравнения теплопроводности имеют вид: 
для газа

т г —  хго ^  2<хк11к2 ц

х  CrY rQ p

для меди обмотки

(* м  ~  't r )  =  0 ;

d z u ПиА-и^п ( у I акП кгп (
[Ъш т с | " Г  р v f VX]Vdt ^иСмТм/]

Qu

<?mYm

(1)

- 0 ;

( 2 )
для стали

dx с ПиХигп
dt ^ hCcYc/ c

( х м 'Cc) “

B z n

Ccfcft*])R

CcYcfc# 

=  0 ,

' ( Tc ^ г .з )  “

(3)

где x ro =
Ря.чЩ
CrYrQp

за в лобовых частях; 
Р *

п

диальном зазоре;
*̂ М0 +  Т1

^г.к— превышение температуры га-

г̂.з — —  п— превышение температуры газа в ра-
CrYrV^

<7м =  Ро (  1 +  Р — °~Y Тя j  (kiin)2 — удельное тепло-

R  =

выделение в меди;
Я  , й .
о Г  Ос ,
6  f К  , 1. ,—  . ч-тт- , ^ -тепловое сопротив-\ СЬС 1 Лспс 1 арПс г

ление между сталью ротора и газом в за­
зоре.

Начальное условие для частного решения си­
стемы уравнений (1) — (3) можно^долучить из са­
мих этих уравнений, приведенных к номинальным 
параметрам и установившемуся режиму.

При этих начальных условиях определяем изме­
нение температуры меди и стали в точке х = 0  (тмо, 
Тсо), а затем, подставив тмо в выражение для qMy 
решаем систему уравнений (1) — (3) при любых х 
(практически при х = /ст/2).

Таким образом, предлагаемый метод теплового 
расчета ротора турбогенератора дает возможность 
определять изменение температуры во времени 
в любой точке по длине ротора при внезапной фор­
сировке возбуждения.

Д л я  п р и м е р а  р а с с ч и т а е м  н агр е в  р о т о р а  ту р б о г е н е р а т о р а  
Т Г В -200  при д в у к р а т н о м  увели чени и  т о к а  в о з б у ж д е н и я  и тех  
п а р а м е т р а х , к о то р ы е  им ели  (место при р а б о т е  в р а с с м о т р е н ­
ном  вы ш е а н о р м ал ь н о м  реж и м е . И сх о д н ы е  д ан н ы е : /н =
=  724 а / с м 2; k i  =  2; р 0=  197 • 10~8 о м  • см  (при  45° С ) ;  р =
=  0,357 • 10- 2 1/° С; 5 = 1 , 3  вт /см2 (н о м и н ал ьн ы й  р е ж и м ) ;  В  =  
=  1,8. вт /см2 , (р еж и м  ф о р с и р о в к и ); Р Е =  1 820 000 вт (н о м и ­
н ал ьн ы й  р е ж и м ) ; =  4 900 000 вт (р еж и м  ф о р с и р о в к и ); 
Р ъ = 1 5 7 5 0 0  вт; г п =  3б; Н — 12,8 см;  5 С= 2 ,4  см; 1гк =  1,9 см;  
b с =  3 см; П к =  32 см;  П с =  б,5 см;  6 Н =  0,15 см;  / с т — 510 см;  
f  м =  927 с м 2; f с =  7 310 см 2; Яи =  0,002 вт/см  °С; Яс =  0,37 вт/см  °С; 
оск =  0,115 вт /см 2 °С; П и =  29 см;  а р =  0,17 вт /см 2 °С; Vm =  
=  8,6 г / с м 3; у с =  7,8 г / с м 3; 7 Г=>0,45 • 10~3 г / с м 3; с м =  
=  0,389 в т - с е к / г  °С; с с = 0 ,4 6  вт /с е к / г  °С; с т=  14,3 вт • с е к / г  °С; 
Q P =  3,25 - 10 6 с м 3/с е к ;  Q s = l l , 5 - 1 0 6 с м 3/с е к ;  т г .к =  Ю °С .

П р ев ы ш ен и е  те м п е р а ту р ы  г а з а  в н о м и н ал ь н о м  р е ж и м е :

Тгон =■!7,55° С; Тгзн== 24,6° С;

в р е ж и м е  ф о р си р о вк и : Тго =  4 0 ,2 °С ; тгг.з = 6 6 ,3 °  С.
Т еп ло в о е  со п р о ти вл ен и е  м е ж д у  стал ь ю  р о т о р а  и г а зо м  

в з а з о р е  7? =  7,725 см  °С/вт.
О п р ед е л я ем  н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я  из (1 ) , (2) и (3 ) ,  п р и в е ­

ден н ы х  к  н о м и н ал ьн ы м  п а р а м е т р а м  и у с т а н о в и в ш е м у с я  р е ­
ж и м у ;

“Сгн —  17,55 —  1 ,2 5 7 -1 0 ~ 2 (тмн —  т гН) л : = 0 ;

4 ,4 9  • 10 _ 3 (тмН Тен) ~Ь 4 ,3  • 1 0 “ 2 (*Смн —  ^гн) —

_ 0 тмон +  % н  \
—  0 ,3 0 9  ^  1 + 0 , 3 5 7 - 1 0  

; (*мн —  ХСН) ~  1 ,7 6 5 -1 0 ~ 4 (т,

=  о;
2 )

2 4 ,6 ) +  1 г3 5 5 - 1 0 - 3 =  0 .  

Т о гд а , р е ш а я  п р и вед ен н у ю  вы ш е систе-

5 ,3 -1 0

П р и  Х =  0 Тмн =  Тмон
м у при  х = 0  о тн о си тел ьн о  т МОн, п о л у чаем  т м он =-25,6° С. П о д ­
с т а в и в  числен н ое зн ач ен и е  т МОн в э т у  си сте м у  у р ав н ен и й ,
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о п р е д е л я е м  п р и  лю б ом  л; (с о х р а н я я  то л ьк о  лин ей н ую  с о с т а в ­
л яю щ у ю ) :

Т м н = 2 о ,6  +  0 ,1я;
Тен =  2 7 ,4 +  0,075*, 

т. е. п о л у ч аем  н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я  д л я  р еш ен и я  'системы  д и ф ­
ф ер е н ц и а л ь н ы х  у р ав н ен и й  ( 1 ) — (3 ).

С и ст ем а  д и ф ф е р е н ц и а л ьн ы х  у р ав н ен и й  (1) —  (3) п о сл е  
п о д с та н о в к и  чи слен н ы х  зн ач ен и й  п а р а м е т р о в  п р и м ет  вид:

тг — 4 0 ,2  — 1 ,257- Ю~2 (тм— тг) х  =  0;

+  4 ,4 9 - 1 0 - 3 (тм -  тс) +  4 , 3 - 1 0 - 2 (хм -  тг) -

—  1 ,236  ( l  +  0 ,3 5 7 - К ) - 2 - - °--" -Тм- ^ =  0 ;

4 г  -  5 - 3 • 1° - 4 Ы  -  ■'о) +  1 .765• 10■-■4 (Хс -  66 ,3 ) +

+  1 ,8 7 5 -1 0 - 3 =  0.

П р и  TM==tMo. Р е ш а я  п р и вед ен н у ю  си стем у  д и ф ф е ­
р ен ц и ал ь н ы х  у р ав н ен и й  отн о си тел ьн о  т мо и т со п ри  п о л у ч ен ­
ны х 'н ач ал ьн ы х  у с л о в и я х , им еем :

1М« =  7 6 ,8  —  4 6 ,2 5 е ~  4,32-10-^—  4 i95^ -  6 ,4 i-n -< f.

=  7 5 ,5  —  1 ,39<?-4-32' 1ГЧ —  46 ,7 1 е  6,41
'П о д с т а в и в  зн ач ен и я  Тмо в эт у  ж е  си стем у  д и ф ф е р е н ц и ­

ал ь н ы х  у р а в н е н и й  и р еш и в  ее при  лю б ом  х  и п о лучен н ы х  р а ­
н ее  гр ан и ч н ы х  у с л о в и я х , и м еем  в н аи б о л ее  н агр е то й  точ ке

х  —  - g -  =  255 с м  —  середина бочки ротора j :

тн =  211,2 +  3 ,3й -4'32-10"ч +  0,442^“  6,41 -10-Ч_

-  110, б е - 1 -26-10‘2/ -  5 3 ,2 е —5,05' I0"l f ; 

тс =  178 +  0 ,0 5 е - 4 -32' 10' 4  +  3 ,6 5 е “ 6 ’41 ' 1(Г4<+

+  5 ,5 3 е —1 ■26>10' 2/ _  1 4 0 ,7е—5,05' 10’4 ; ; 

т г=  171 + 2 , 5 2 е _ 4 ' 32' 10' 2; +  0 )338б_ б ’44' 10"‘< —

—  8 4 , 2 е 1,16' 1 0 —  4 0 ,7 е —5’05' 10"4  .

Н а  рис. 5 '.показано и зм ен ен и е во вр ем ен и  тем п ер ату р  
м еди  о б м о тк и  и ст а л и  бочки  р о т о р а  *в н аи м ен ее  и н аи б о л ее  
н агр е ты х  то ч к ах . П р и в ед е н о  т а к ж е  и зм ен ен и е  во врем ен и  
те м п е р а т у р ы  го р я ч его  г а з а  н а  в ы х о д е  из р о то р а . У к а з а н о  д о ­
п у сти м ое к р а т к о в р е м е н н о е  п р евы ш ен и е  те м п е р а ту р ы  и зо л яц и и  
об м о тк и  р о т о р а .

Выводы. 1. Турбогенератор ТГВ-200 перенес 
двукратную форсировку по току возбуждения 
в течение 7 мин 30 сек без каких-либо поврежде­
ний активных частей и оказался годным для даль­
нейшей эксплуатации.

2. Расчетное значение средней температуры об­
мотки ротора в момент отключения 166° С; расчет­
ное значение максимальной температуры меди об­
мотки ротора в момент отключения 214° С; расчет­
ное значение максимальной температуры стали боч­
ки ротора 115° С.

3. Следует отметить большой теплоотвод в мас­
сив бочки ротора, особенно в наиболее нагретой 
зоне. Благодаря этому теплоотводу температура 
меди обмотки в наиболее нагретой точке в момент 
отключения была на 45° С ниже, чем при нагреве 
одной только обмотки.

4. Изменение температуры меди обмотки в наи­
более нагретой точке, рассчитанное по предлагае­
мой методике, в начальный период времени хорошо 
совпадает с результатами, которые были получены 
при испытании турбогенераторов фирмы «Джене- 
рал Электрик» [Л. 1]. Такое же хорошее совпадение 
дает расчет по формуле, выведенной для адиаба­

тического нагрева [Л. 2]. Однако при продолжи­
тельной форсировке (более 40—60 сек) пользовать­
ся формулой, выведенной для адиабатического 
нагрева, нельзя.

5. Учитывая условия запечки гильз обмотки ро­
тора на заводе (температура свыше 150°С), пове­
дение ротора в рассматриваемом случае, отечест­
венный и зарубежный опыт эксплуатации турбоге­
нераторов, допускающий кратковременное повыше­
ние температуры изоляции ротора до 140—150° С 
[Л. 1, 4, 7 и 8], следует рассмотреть возможность 
увеличения времени двукратной форсировки по 
току возбуждения турбогенератора ТГВ-200, рабо­
тающего при давлении водорода 4 ати.

Приложение. П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я :
i n —  п л о тн о сть  т о к а  в о зб у ж д е н и я  в н о м и н ал ьн о м  р е ж и м е ;
k i  —  к о эф ф и ц и е н т  п ер егр у зк и ;
р 0 —  у д ел ь н о е  эл ек тр и ч еск о е  'соп р о ти вл ен и е  м ед и  при  т е м ­

п е р а т у р е  х о л о д н о го  г а з а ;
|3 —  к о эф ф и ц и ен т  л и н ей н о го  и зм ен ен и я  с о п р о т и в л е н и я  м е ­

ди  в  зав и с и м о сти  от т е м п е р а ту р ы ;
В  —  у д ел ьн ы е  те п л о в ы д е л е н и я  н а  п о в ер х н о сти  бочки  р о ­

то р а ;
Р% —  п отери , о тв о д и м ы е  в р а д и а л ь н ы й  за з о р  (п о тер и  в р о ­

торе, в сер д ечн и к е  с т а т о р а , п о тер и  тр ен и я  в за з о р е  
и в ен ти л я ц и о н н ы е  п о т е р и ) ;

Р л.ч —  п отери  в л о б о в ы х  ч а с т я х  ч>бмотки р о т о р а  в н о м и ­
н ал ьн о м  р еж и м е ;

2 ц —  число  п а зо в  р о т о р а ;
Н  —  вы со та  к а ту ш к и ;

6 С; h K —  гео м етр и ч еск и е  р а зм е р ы  п о д к л и н о в о й  и зо л яц и и  и 
к л и н а  (см . рис. 4 ) ;  

b с —  ш и р и н а  зу б ц а ;
П к —  су м м ар н ы й  п ер и м етр  вен ти л я ц и о н н ы х  к а н а л о в  в о д ­

ном  п а зу ;
П и —  п ер и м етр  п а з а  по и зо л я ц и и ;
П с —  вел и ч и н а  зу б ц о в о го  д ел ен и я ;
6 И —  т о л щ и н а  и зо л я ц и и  ги л ьзы ;

/ст  —  д л и н а  бочки  р о т о р а ;
/м  —  п л о щ а д ь  п о п ер еч н о го  сеч ен и я  м ед и  во в сех  п а з а х ; 
f с —  п л о щ а д ь  п о п ер еч н о го  сеч ен и я  с т а л и  боч ки  р о т о р а ;  
X —  к о эф ф и ц и е н т  теп л о п р о в о д н о ст и ;

а к —  к о эф ф и ц и ен т  т е п л о о тд а ч и  в к а н а л а х  о б м о тк и  р о ­
то р а ;

а р —  к о эф ф и ц и ен т  те п л о о тд а ч и  с п о в ер х н о сти  боч ки  р о ­
т о р а ; 

у  —  у д ел ьн ы й  вес; 
с —  к о эф ф и ц и ен т  теп л о ем к о сти ;

Q p — р а с х о д  г а з а  чер ез р о то р ;
<3£ —  р а с х о д  г а з а  ч е р ез  р а д и а л ь н ы й  з а з о р ;
Тк.г —  п о д о гр ев  г а з а  в к о м п р ессо р е .
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Линеаризация характеристик насыщенных неявнополюсных машин
К ан д . тех н . н а у к  Р . В. Ф И Л Ь Ц

Л ь в о в с к и й  п о л и т е х н и ч е ск и й  ииститут

Для оценки работы машин переменного тока 
в системах автоматического регулирования пользу­
ются линеаризованными характеристиками машин, 
заменяя реальные характеристики касательными 
к ним в точках, соответствующих рассматриваемо­
му режиму работы. Если машина ненасыщена, то 
задача определения наклона касательной к ха­
рактеристике легко решается аналитически путем 
дифференцирования ее аналитического выражения. 
Однако в практике такой метод является неприем­
лемым из-за насыщения главной магнитной цепи, 
которое исключает возможность получения доста­
точно простых аналитических выражений стати­
ческих характеристик. Для линеаризации приходит­
ся рассчитывать и строить всю характеристику или 
ее участок, используя один из методов, позволяю­
щих учесть насыщение. При этом в окрестности за­
данного режима необходимо рассчитать достаточ­
ное количество точек для возможно более точного 
построения касательной. Наряду с трудоемкостью 
решения такой метод обладает невысокой точно­
стью, так как графическое дифференцирование 
всегда сопряжено со сравнительно большими слу­
чайными погрешностями.

Подобные задачи встречаются в инженерной 
практике в случаях, когда требуется определить, 
насколько изменится какая-либо величина, харак­
теризующая режим работы машины (ток, напря­
жение, мощность), при отключении другой величи­
ны (частоты, возбуждения и др.) от известного ис­
ходного значения. В более сложном варианте ре­
жим работы может изменяться под действием не 
одной, а нескольких независимых переменных (ча­
стоты, нагрузки и тока возбуждения одновремен­
но).

Вышеуказанные задачи для насыщенных неяв- 
нополюсных машин сравнительно просто решаются 
аналитически с использованием динамических ин­
дуктивностей реакции якоря [Л. 1]. При этом одни 
и те же значения параметров, соответствующие за­
данному исходному режиму машинкы, применимы 
для линеаризации различных характеристик в ок­
рестности этого режима. Это вполне естественно, 
так как динамические индуктивности реакции яко­
ря являются коэффициентами общих дифференци­
альных уравнений насыщенных машин и, следова­
тельно, полностью определяют переход от исходного 
к любому достаточно близкому режиму, независимо 
от того, изменением какой переменной вызван этот 
переход.

В основу решения задачи положим общие урав­
нения симметричных установившихся режимов на­
сыщенной неявнополюсной машины:

а )
U ix —  " 4” ^1У — \h y \  |

^  2X = -  C02^ 2У ?  21 2Xi U 2У :— Z ^2^  2X “f"  ^ ^  I

где Uj, ij, 1 y, 2x, 2у) — соответственно
напряжения, токи и полные потокосцепления кон­
туров статора и ротора, расположенных по осямх 
И у  правой декартовой системы координат, вра­

щающейся относительно обмоток статора и рото­
ра соответственно со скоростями coi и со2; П, г'2 — 
активные сопротивления контуров; обмотка ротора 
предполагается приведенной к числу витков об­
мотки статора.

Рассмотрим режим работы машины, отличаю­
щийся от исходного малыми приращениями токов 
Aii*, Aiiу, Air2x, Ы'ъу, обусловленными, например, 
малыми изменениями напряжений питания на ве­
личины &U\x, АЫ\у, Аи'чх, АиГ2у  Полные потокосцеп­
ления контуров при этом будут равны [Л. 1]:

фхзс +  Дфхх =  Фис +  (AjI 4 “ L d) Ai lx -f-

(2)

+ M dAilv +  LdAi\x+ М дАГ
-j- Lay) Aiiy -[-

M° Ai’ гх-\- LyAi\y\

-J- A^\x — L^Ailx-]~ M dAity-\- 
-j- (Z/o2 -f- L dJ  A i'2X -f- AldAi'sy;

Y*y “I-  kty'zy =  Угу M d Ailx-\- Ly Aiiy-\-
+  Air zx-\- (L' a2-{- Ly) Ai'ty,

где коэффициенты
Ldx =  Ldf cos2 t) +  Ldz sin2 y) ; Ldy =  Ldp/ sin2 tj +  Ldx cos2 tj

(3)
представляют собой рабочие динамические индук­
тивности контуров, а

М д =  (L® — b i ) sin к] cos *ri

— динамический коэффициент взаимоиндукции 
между взаимно перпендикулярными контурами.

Радиальная и тангенциальная рабочие динами­
ческие индуктивности

, a d_ h .  

> ’ 

г д

(4)

(5)

рассчитываются по кривой одномерного намагни­
чивания, представляющей собою зависимость рабо­
чего потокосцепления от намагничивающего тока

( 6 )

Радиальное направление совпадает с направлением 
вектора / , а тангенциальное составляет с ним пра­
вую декартову систему координат. Угол ц опреде­
ляет положение радиальной оси р по отношению 
к оси х:

r\ =  arctg 7h y  +  i' zV
t lx  “j-  l -2 я

(7)

Подставив (2) в (1) и заменив мгновенные зна­
чения переменных действующими, находим общие
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линеаризованные уравнения симметричных устано­
вившихся режимов насыщенной неявнополюсной 
машины:

и 1Х+ ди 1Х = -  (со,м д -  гх) М 1Х -

-  <0* (Lal +  Lj) А/1У -  М дА1'гХ -

—  “ l  L y & I ' z y  —  ^ 1^ 12/ +  т J i x \

Uly +  W l y ^ ^ ( L al +  Ldx) M lx +

+  r t) Д/1у +  с 11 > / '2,+о>1ЖаД/'2, +
^ (8 )  

U \ x +  W \ x =  -  « 2М дМ 1Х -  <*2LdyM iy -

_  ((0zM d-  r'e) M ' 2X -  C2 (L'g2 +  Ldy) Дr 2y -

2У Г 2̂  2ХУ
U \ y  “Ь bLJ\у — ^2^ хА11Х -|~ C02M dAlly -f- 
~b w2 (L'a2 +  LdJ  А Г  2X +  (co2M д - \ - r \ )  A Ir2 y -f-

"|“ 2̂̂  2X "4“ T 2̂  22/»

где полные потокосцепления контуров в исходном ре­
жиме [JI.1J:

^ x = , L J l x + L dJ I l x + I f2X);  “

ф,2 Х =  L Fa2I r2X - f -  ( / ix  — I r2x)\

Фху —  L a lI l y  - f -  L dx ( I l y  - j -  1 Г2У) \

Y z y  =  L ro2i r2y +  L^ ( i ly 4 “ i r*y)- \

(9)

Уравнения (8) составлены для асинхронной ма­
шины двустороннего питания напряжениями раз­
личных частот, которая рассматривается как обоб­
щенная неявнополюсная машина. В зависимости 
от конкретных условий задачи эти уравнения могут 
иметь более простой вид. Независимыми перемен­
ными могут быть приложенные напряжения, ча­
стоты питания обмоток, а также дополнительные 
сопротивления, включаемые в цепи статора и рото­
ра. Очевидно, при таком количестве независимых 
переменных решать задачу в общем виде нецеле­
сообразно. Мы остановимся только на двух доста-. 
точно характерных примерах.

В качестве первого примера рассмотрим авто­
номную работу синхронного генератора при по­
стоянных частоте coi и токе возбуждения и измене­
нии сопротивления нагрузки.

Совместим оси х и у  соответственно с осями 
d и q ротора генератора. Учитывая, что в решае­
мой задаче

Г 2Х— Г 2 =  const; Г 2У =  0; со2 =  0;

U i d  =  —  U Td =  — r  (A d  - f -  ДДсО 4 “ (A ?  4 "  A I lq );

Uiq — — UTq — — r (Ilq- \ -AIiq) — cojL (/id —{— AIld),
где UTd, UTq — напряжения контуров d и q генера­

тора;
r, L — соответственно активное сопротив­

ление и индуктивность нагрузки,
и обозначив

* X — Хр — J хх — <
д_ г д д_ т д д _ ллдXd —  X q —  Х щ  —  <*>гМ  у

( 1 0 )

запишем линеаризованные уравнения (8) в виде: 

— (*м — ri — r) b I ld— (Xi +  хд +  х) AIlq —

(П )
—  ( ^ i +  x t  + л:) А ? + ( ' '  1 + 0 Л й  =  0 ;

{хг -f- xdd -f- х) AIld +  (xddq -f- rx +  г) А/1<7 —[— 

-\~{Х1 ~\~Х  ̂- \ - x ) I u Jr X dt I'2-\ -{r1- \ - r ) I lq =  0. )

Определим производную при изменении актив­

ной составляющей нагрузочного сопротивления. Про­
дифференцировав (11) по г, найдем:

( х м  ~  r i  —  r )  - J T  —  ( X i  +  х д  +  x ) ^ r + A d = 0 ;
д Ы

d i дг дг
, д!

(Х1 +  x'Jd +  х) “х г  (х° +  *4 +  г) Ц ~  I iq =  0,
(12)

д г дг

откуда
д/и

дг
d / iq  1 
дг

где

= i i [ — ( xdd q + r i + r ) t u  —  i x  i H - J t J + J c ) A ? I ; ]

=  - q  [— ■ ( — X ddq +  Г1 +  Г) h q — { X i - \ - X dd - \ - x )  I l d ] , j

D =  (xa -}- xdp -f- x) (Xi -J- x  ̂-[- x) +  (fi +  r)2.

Квадрат тока якоря
( А Н -  Ь 1 г)2 =  ( / Id Н- - i d)2 - f  - { h q  +  А :̂l? )2. 

откуда полный дифференциал тока якоря

d l t = ( j f - d l l d  +  ^ d l i g .

Но при х =  const

d h d .  =  ~ z r  d l t
д / iq dr,

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)dr ~ i i q —  dr

откуда с учетом (13)

d I l * =  D 77  fx dq (7 fq —  0  +  7 t d / l ? ( Xd —  XJ) +

+  f y x  +  r) \dr  =  1^ d r .  (18)

Напряжение генератора
C/r =  / 1/ r , +  x1 = 1 , 2 .  (19)

Дифференциал напряжения при изменении г  равен:
dUv =  Ixd z  +  z d l ,  =  2 +  d/, J . (20)

Подставив (18) в (20) и затем разделив обе части по­
лученного уравнения на (18), находим искомую произ­
водную

д и  г 
d l i

=  2
I i x D

a z * +  i • ( 2 1 )
const

Повторив аналогичные операции для переменной х  
при постоянном г, находим:

д и ,

d l i r=const

l i rD
bz2 1 ( 2 2 )

где
1 — 2.v^/ idI iq — (xx - \ - x dq -{-x) f 2id — (Xj x6d +  x) I'jtj-

(23)
В общем случае при изменении г и х дифферен­

циалы напряжения и тока равны
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dUx= 2 £ - d r  +  d- £ r d x ;

d l t =

d r

ЁЬ
d r

d x

d r + j i d x -

(24)

Подставив (21) и (22) в (24), после преобразо­
ваний получим:

д и  г I \ D r d r  +  x d x

d U  г

д / г
=  z

?=const z  (a  cos <p +  & s in  <p)
1

d U r

d h 9=const
2=CO

=  — cos <p — (хг -j- xd ) sin cp.

В частности, при <p 0 и 9 =  rfc90°
d U r

д / г ф=0 
г—со

=  —  f t
d U T

d l i

3 0 0

z o o

100

о

• ..
Uz \ 5  
£ \  

-------

ч
\

< \  ' '

////
_^  /

//г
У

2

/  / \ /

___ В

/

//

X
/ ’

у

У

(

/ у )

/  У /

/ / И
У  л  v

j

/  X ' '

\ \ .
у \
5 у  

\ \

\ 7
\

/  /  /  
/  г /  s
/  / ' ' У
\ / / У

/  ! 
1 
1 
1 
I 
1 
1

\ \
\
\
\
1
1
1 1

h т  

\
\

1 1

10 15

К  с р ав н ен и ю  м е т о д о в  л и н е а р и за ц и и  х а р а к т е р и с т и к  м аш и н ы  
А К 51-4 , р а б о т а ю щ е й  в р е ж и м е  ге н е р а т о р а  на ав то н о м н у ю  

ак ти в н у ю  н а гр у зк у .
/ —  характеристика намагничивания E = f  (7^); 2 —  внешняя характери­
стика при / '2=12 а, рассчитанная для реальных условий насыщения; 
3 —  зависимость Ur= f ( I '2) при г—32 ом, рассчитанная для реальных 
условий насыщения; 4 —  характеристика намагничивания фиктивной ма­
шины, определяемая по [Л. 2] для точки А кривой 2; 5 —  внешняя ха­
рактеристика фиктивной машины при / '2=  12 а, соответствующая харак­
теристике 4; 6 —  зависимость Ur= f ( I '2) фиктивной машины при г=32 ом., 
соответствующая характеристике 4; 7 —  внешняя характеристика при 
/'г=12 а, рассчитанная по [Л. 3] для точки А кривой 2; 8 — зависимость 
^ г“ /(/'г) при 32 ом, рассчитанная по [Л. 3] для точки А кривой 2.

При отсутствии насыщения хд =  0; xdd — х д == х а9 где 
х а — индуктивное сопротивление реакции якоря нена­
сыщенной машины. Тогда (26) принимает вид
d U r

d l i
1*1 (f'l ~Н0 ~h (x \ xo) (x \ ~h Xg -Ц.У) (27)

( r t +  r )  cos <p +  ( x x +  Х а ш+  x )  s in  <f> ’ '  '

d l i  ~  \  z 2 a d r - \ - b d x  r  A /*

При неизменном коэффициенте мощности нагрузки 
d r = d z  coscp; dx =  dz  • sin ср, 

следовательно, наклон внешней характеристики ге­
нератора определяется производной

=const

что совпадает с результатом, получаемым путем 
дифференцирования внешней характеристики нена­
сыщенной машины.

В качестве второго примера исследуем автоном- 
ную работу синхронного генератора при постоян­
ных скорости, нагрузке и изменяющемся возбуж­
дении. Линеаризованные уравнения напряжений 
при этих условиях имеют вид:

(26)

При холостом ходе производная (26) становится 
неопределенной. Для раскрытия этой неопределенности 
следует учесть, что если 1г —* 0, то tj 0 и, следо­
вательно, xddC[ -> 0, x dd хдр; xdq —> хдх , a I lq cos <?,
/ щ —> — / хsin<р. Подставляя эти предельные величины 
в (26), находим:

( x dq — Гу — г )  М ы  —  ( * ,  +  x q - f  х )  Д / „  —  *

Х ^ Д / 'г  =  О!

(x i +  Х 1  +  х )  д h d .  +  ( x dd q +  Гх - f -  Г) Д / , 9 - f -  

+  x l M ' i  Н -  ( x i Н -  Х 1 +  х ) h d  +

1 q ■ 0.

(28)

Продифференцировав их по Д/'г, имеем:

Х ^ - <  =  0;

( * l  +  * d  +  * ) 5 7 ^  +  (-*dq +  r i +  Г) ^ + ^ = ° .  

откуда

(29)

= 4 -  К  <  ( * + К + *)1 •
(30)

о  \.'vd \ 'Vdq ' 1 ' J " d.q

Дифференциалы токов контуров 

d l \ d  - д11 ±  ИГ' •7 2>

d i ­l l  -

д /  _ 

d l lq  

’ д1\ dl '
(31)

Дифференциал тока якоря (16) с учетом (30), (31) 
равен

d h  =  - щ -  U i d  [x °i q  ( x l q +  г i  +  г )  —

— Xdd {хл +  Xq +  х)\ I lq [x*d (x^ — r t — r) —

При неизменном сопротивлении нагрузки dUv =  
— z d l u поэтому с учетом (32) окончательно имеем:

6 U  г
эт7; -  dix *  ̂ ^

В ненасыщенной машине формула (33) приводится к 
виду

д£/г Ха V (34)
V  ( Г1 +  п 2 +  '(*1 + Х а  +  X ) 2 

т. е. зависимость UY =  f (1\) прямолинейна.
Обратимся к конкретному примеру. Рассмот­

рим работу машины АК&1-4 в режиме синхронно­
го генератора на активную нагрузку. Характери­
стика намагничивания машины E = a ) i t yb— f(I ) при

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л ЕК Т РИ Ч Е СТ ВО
№ 11, 1968 Линеаризация характеристик насыщенных неявнополюсных машин 25

частоте 50 гц изображена на рисунке (кривая 1); 
сопротивления обмотки статора равны: Г! =  1,65ож; 
*1=3,48 ом.

На рисунке кривая 2 изображает внешнюю ха­
рактеристику генератора при токе возбуждения 
Г2=12 а, а кривая 3 — зависимость Ur=f { I /2) при 
сопротивлении нагрузки г =  32 ом, соответствующем 
точке А внешней характеристики.

Для точки А кривой 2 (и точки В кривой 3) 
имеем: UT =  260 0; / 1 =  8,1а; I ld — — 5,9 а; / 1<7== 
=  — 5,5 а; Е  =  275 в; /^ =  8,4 а; хдр == 10 =
=  33 ом; т] =  — 40°; *̂  =  23,5 ом; *  ̂=  19,5 сш;

=  11,3 ом; D =  1 620 ом2; а — — 2 140 а2 ая; £ =dq 7
=  4 740 а ом. Рассчитанные по (26) и (33) производ­
ные равны:

d U r
д/г

d U T

ф= о г = 32 сш
=  11,5 в/а.

Эти же производные, найденные графическим диф­
ференцированием кривых 2 и 5, совпадают с рас­
четными, что служит количественной проверкой ис­
пользованных формул (26) и (33). Важно отме­
тить, что сходимость результатов является одним 
из возможных подтверждений реальности и способа 
определения применяемых для анализа динамиче­
ских индуктивностей насыщенной неявнополюсной 
машины, теоретическое обоснование которых было 
изложено в [Л. 1].

Представляет интерес сравнить изложенный ме­
тод линеаризации характеристик с методами, ис­
пользующими статические эквивалентные параме­
тры насыщенных машин.

Заменим реальную насыщенную машину, рабо­
тающую в режиме, изображаемом на рисунке точ­
кой А, фиктивной ненасыщенной машиной [Л. 2], 
характеристика намагничивания которой (на ри­
сунке— линия 4)  есть прямая, имеющая наклон 

Е  275ха — ~  = — = 3 3  ом, соответствующий действи­

тельному магнитному состоянию реальной машины 
в этом режиме. Внешняя характеристика такой 
фиктивной машины, рассчитанная в предположе­
нии ха — 33 o^ =  const, изображается кривой
5. Ее наклон в точке А составляет —41,5 в/а, про­
тив реального —17,5 в/а. Зависимость Ur = f ( I /2) 
фиктивной машины при г =  32 ом согласно (34) 
изображена прямой 6. В точке В ее наклон равен 
16,7 в/а, против реального 11,5 в/а.

Сравнение частных производных, рассчитанных 
по параметру ха для фиктивной машины, с реаль­
ными их значениями для ряда других характери­
стик показывает, что этот параметр непригоден для 
линеаризации.

Рассмотрим метод линеаризации характеристик, 
изложенный в [Л. 3], согласно которому реальная 
насыщенная машина заменяется эквивалентной не­
насыщенной машиной, которая характеризуется 
индуктируемой полем возбуждения э. д. с. Е0 и 
индуктивным сопротивлением реакции якоря ха> 
причем в качестве критерия для определения этих 
величин предложено использовать известный в рас­
сматриваемом режиме наклон внешней характери­
стики. Для точки Л по аналитическому выражению 
внешней характеристики неявнополюсной машины

и формуле (27) найдено: Е0 =  332 в\ ха= 19 ,5  ом. 
По этим данным рассчитана и построена внешняя 
характеристика (кривая 7) и зависимость £/г =  
= / ( / ' 2) (линия <5). Последняя согласно (34) явля­
ется прямой. Если =  19,6 ом, то для создания 
э. д. с. £о — 332 в требуется ток возбуждения Г 2 =  
=Ео/ха= Ь 6 ,9  а. Следовательно, эквивалентная ма­
шина имеет не только нереальный ток возбужде­
ний, но также и отличающуюся от действительной 
производную

^ __  260 __  1 К Q n l a
д 1 ' г ~ 1 ' 2 ~ 1 6 ,9  ’ в 1

Такое же несовпадение наблюдается и при срав­
нении наклонов других характеристик. Это обу­
словлено принципиальной ошибочностью метода 
[Л. 3]. В самом деле, в его основу принято предполо­
жение о том, что ненасыщенная машина, параме­
тры которой определены из условия эквивалентно­
сти внешней характеристики, обязательно будет ве­
сти себя подобно реальной машине при малых из­
менениях возбуждения, частоты, коэффициента 
мощности нагрузки и других переменных, что со­
вершенно безосновательно. С математической точ­
ки зрения ошибка заключается в том, что автор, 
пользуясь изображением переменных в виде век­
торов в комплексной плоскости, не учел того фак­
та, что результат дифференцирования неаналитиче­
ской векторной функции, каковой является зависи­
мость вектора рабочего потокосцепления от векто­
ра намагничивающего тока, является не комплекс­
ным числом, а тензором [Л. 1]. С учетом сказанного 
становится очевидным, что эквивалентная машина, 
описанная в [Л. 3] вообще неосуществима, так как 
насыщенная машина обладает в общем случае тре­
мя различными параметрами (3), и меньшее коли­
чество параметров в принципе не может быть до­
статочным для ее исследования.

Выводы. 1. Линеаризованные уравнения напря­
жений симметричных установившихся режимов на­
сыщенной неявнополюсной машины позволяют ана­
литически решать задачи линеаризации ее харак­
теристик, не прибегая к непосредственному по­
строению характеристик.

2. Общий метод линеаризации характеристик 
проиллюстрирован на примере автономной работы 
синхронного генератора. Сходимость результатов 
расчета наклонов характеристик по предложенным 
формулам с наклонами, найденными графическим 
дифференцированием, подтверждает реальность 
динамических параметров и достоверность формул 
для их определения.

3. Динамические параметры являются достаточ­
ными для линеаризации любых характеристик сим­
метричных установившихся режимов, и в этом со­
стоит их коренное отличие от насыщенных значе­
ний статических параметров, которые непригодны 
для рассматриваемой цели.
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С о в е т с к и е  у ч е н ы е ,  к о н с т р у к т о р ы ,  и н ж е н е р ы  и  т е х н и ­

к и !  А к т и в н е е  б о р и т е с ь  з а  у с к о р е н и е  н а у ч н о - т е х н и ч е с к о ­
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На современном уровне развития учения о ком­
мутации наметился определенный разрыв между 
теорией и практикой. Теоретические исследования 
в ряде случаев отстают от практических разрабо* 
ток, причем наиболее слабым звеном в этом отно­
шении является упрощенный учет свойств щеточ­
ного контакта. Роль щетки в коммутационном про­
цессе явно недооценивается, а порой и отрицается 
вообще, что вызвано, вероятно, главным образом 
теоретическими работами Л. Дрейфуса, основанны­
ми на положениях среднепрямолинейной коммута­
ции. Главные преимущества прямолинейной комму­
тации обычно видят в том, что равномерное рас­
пределение тока в контакте дает минимальные по­
тери энергии в нем. Однако с точки зрения бе­
зыскровой работы идеальность этого вида комму­
тации весьма сомнительна. В теоретических же во­
просах положения прямолинейной коммутации при­
водят к полному отрицанию щетки, хотя практика 
показывает, что щетка является весьма активным 
элементом коммутируемого контура.

В настоящее время многие исследователи, руко­
водствуясь в основном данными практики, придер­
живаются мнения, что более целесообразно иметь 
несколько ускоренную коммутацию. Такая точка 
зрения занимает доминирующее положение по ря­
ду причин.

Во-первых, снижение тока в сбегающем крае 
щетки практически до нуля дает возможность из­
бежать значительных токов разрыва при прежде­
временном окончании коммутационного процесса 
по механическим причинам. Во-вторых, несколько 
улучшается коммутация при нестационарных про­
цессах. Наконец, все опытные кривые тока секций, 
снятые различными исследователями при наилуч­
шей настройке дополнительных полюсов, совершен­
но отчетливо показывают наличие ускорения в ком­
мутационном процессе. В этом отношении заслу­
живают внимания опыты Р. И. Аликина, проведен­
ные на различных типах тяговых электровозных 
двигателей. Анализ осциллограмм тока секций по­
зволил ему сделать заключение, что наименьшее 
искрение щеток наблюдается в том случае, когда 
среднее значение коммутирующей э. д. с. на 10— 
20% превосходит величину реактивной э. д. с. Це­
лесообразность ускорения отмечает и Треттин 
[Л. 1]: «.. .прямолинейная коммутация не является 
идеальной коммутацией. Более благоприятной 
является такая коммутация, когда /2 и es в конце 
периода коммутации Т приближаются к нулю.

а именно тогда, когда удается сделать
Неоспоримые преимущества ускоренной коммута­
ции со «ступенью малого тока» показаны в [Л. 2 
и 3].

Тем не менее глубокого теоретического анализа 
ускоренной коммутации сделано не было. На­
пример, в |[Л. 3] приводится условие, которое долж­
но быть выполнено в машине:

е к = е г + Ш г ,  ( 1 )

где S ir— результирующая сумма падений напря­
жения в контуре.

Там же отмечается, что основную величину 
в Sir составляет падение напряжения в щеточном 
контакте, т. е. щетка упоминается как активный 
элемент. Однако дальнейшие рассуждения сводят 
это обстоятельство на нет: поскольку свойства кон­
такта непостоянны, то автор [Л. 3] рекомендует 
отказаться от их математического выражения и 
при наиболее употребительных плотностях тока 
7—10 а/см2 считать, что 2ir=0,5 в.

С нашей точки зрения такой подход к одному 
из основных вопросов коммутации не вполне пра­
вильный. Уравнение равновесия э. д. с. коммутируе­
мого контура в отличие от (1) следует писать 
в виде:

т т т
J  еИ (t) d t  =  j* er (t) dt  +  -у- j(A«i — Ah2) dtT
б

или

(2)

^K.cp— £ r c p “b £щ.ср- (3)
Последний интеграл в (2) определяет падение 

напряжения в щеточном контакте, т. е. является 
некоторым щеточным напряжением в коммутируе­
мом контуре. Как будет показано ниже, принять 
его величиной постоянной, значит ничего не ска­
зать о работе щетки. Качество коммутации, ее 
расстройство определяются именно изменением ще­
точного напряжения; здесь щетка проявляет свои 
коммутирующие способности. Впервые уравнение
(2) записано Н. В. Волошиным [Л. 4], который на­
зывает щеточное напряжение стабилизирующим 
фактором. Мы же будем называть его «фактором 
воздействия щетки». Оба определения являются 
справедливыми и лишь дополняют друг друга.

Теоретические и практические исследования по­
казали, что величина щеточного напряжения, соот­
ветствующая оптимальной коммутации, не остается
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постоянной, как следует из [Л. 3], а меняется в ши­
роких пределах в зависимости от режима работы 
машины, характера коммутации и характеристики 
щеточного контакта.

Как видно из (3), щеточное напряжение опре­
деляется разностью

£щ .ср  =  ^ к .с р  #гср*

Зависимость реактивной э. д. с. е ГСр от режима ра­
боты машины несомненна. Величина оптимальной 
коммутирующей э. д. с. также является сложной 
функцией от параметров коммутационного контура, 
условий коммутации и марки щеток. Если послед­
ние связать соотношением [JI. 5]

« =  ТГ> (4)

где гщ — сопротивление щеточного контакта;
Т  — период коммутации;

L — индуктивность секций якорной обмотки,
то при а ф \

р  __  2/дГщ (« 1) j _  . /С \

к-опт — o.oi1—00 — оГ ^  1 ( '
или при а =  1

к̂.опт==: 0,555 ia^ + A u \ .  (6)
Графически эта зависимость для различных марок 
щеток приведена на рис. 1, из которого видно, что 
величину ещ.Ср никак нельзя считать неизменной 
в различных случаях. Для примера на рис. 2 пока­
зан характер изменения среднего щеточного напря­
жения в зависимости от скорости вращения якоря. 
На этом рисунке приведены кривые изменения ком­
мутирующей э. д. с. еК'От, необходимой для обес­
печения оптимального ускорения коммутации, а 
также кривые изменения действительной э. д. с. 
£ к .ср , реактивной э. д. с. егср и щеточного напряже­
ния ещ.Ср. Характерно, что с увеличением скорости 
вращения фактор воздействия щетки на коммута­
цию уменьшается. Если, например, при некоторой 
скорости вращения якоря вщ.ср=1,2 в, то при уве­
личении скорости вдвое е щ .Ср оказывается равной 
0,76 в, а вчетверо — 0,6 в.

Одновременно с уменьшением щеточного напря­
жения при увеличении скорости уменьшается вели­
чина «ступени малого тока» при оптимальной на­
стройке дополнительных полюсов; коммутация при­
ближается к прямолинейной. Это хорошо видно из 
рис. 3, где приведены кривые тока секции при раз­
личной скорости вращения якоря, причем для удоб­
ства сравнения периоды коммутации приведены 
к одному масштабу. С уменьшением «ступени ма­
лого тока» повышается коммутационная напряжен­
ность машины. Ппи большой неидентичности ком­

мутационных циклов, не­
смотря на оптималь­
ность настройки допол­
нительных полюсов,
искрение увеличивается. 
Это объясняется тем, 
что с ростом скорости 
уменьшается воздействие 
щетки, она все меньше 
может оказать влияние 
на состояние коммута­
ции.

к̂ опт

\VV
vs Г'6
\ ~ЭГ-Ч
\ МГ-6Ч

и

Р и с . 3.

Из приведенных примеров видно, что принимать 
за основу расчета оптимальной коммутирующей
э. д. с. постоянство фактора влияния щеточного 
контакта явно недопустимо. В каждом конкретном 
случае эта величина имеет вполне определенное, 
отличное от других случаев, значение.

Аналогичные результаты мы получили и при 
более точной аппроксимации вольт-амперной ха­
рактеристики выражением:

А и = A arctgB/, (7)
где А и В — коэффициенты, определяющие наклон 

характеристики и величину Д̂ шах [Л. 6].
В этом случае основное дифференциальное 

уравнение коммутации запишется так:
L *  + Л а г с ч 4 ! £ ± - ^ a r c tg f " = 1  +  ев= 0 .

(8)
Это уравнение неразрешимо в квадратурах, по­

этому для частных решений использовалась ЭЦВМ 
с применением численного метода Рунге — Кутта. 
Результаты расчетов различных случаев коммута­
ции с любой характеристикой контакта позволили 
подтвердить все выводы, полученные на основе ап­
проксимации характеристики щеточного контакта 
для набегающей части щетки по Аищ=  const, а для 
сбегающей — гщ=  const. Оказалось возможным оце­
нить степень влияния щетки на коммутацию, кото­
рое оказывается тем сильнее, чем меньше реактив­
ная э. д. с. и чем большее значение имеет падение 
напряжения в щеточном контакте.

Особого внимания заслуживает случай мно­
жественного щеточного перекрытия. Работа [Л. 7] 
ставит под сомнение возможность распространения 
сделанных выше выводов на случай перекрытия 
щеткой более одного коллекторного деления. 
В [Л. 7] доказывается, что разность падений напря­
жения в щеточном контакте Ащ—Aum+i, входящая 
в уравнение пазового тока:

Г dirt __ f kll\ Â rn + l
L a W  =  e M ------------------- (9)

Рис. 1.

снижается с увеличением щеточного перекрытия т. 
В этом уравнении Ln — индуктивность обмотки, 
имеющей число витков, равное числу витков одной 
секции, но занимающей объем паза, приходящийся 
на т секций.

Уравнение (9), с нашей точки зрения, было про­
анализировано без учета физической сущности яв­
лений, имеющих весьма серьезное значение. Во- 
первых, несмотря на то, что исходные уравнения
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для отдельных секций были составлены совершенно 
правильно, уравнение пазового тока написано без 
учета сдвига по времени начала коммутации каж­
дой секции. Как известно, в формуле Пихельмайера 
для определения реактивной э. д. с. отсутствует 
величина щеточного перекрытия, но вследствие это­
го она дает только максимальную величину реак­
тивной э. д. с., не отражая ее среднего значения, 
т. е. не учитывает смещения по времени э. д. с. 
самоиндукции и взаимоиндукции различных сек­
ций.

Во-вторых, с увеличением ширины щетки воз­
растает время коммутации каждой секции и, сле~ 
довательно, уменьшается реактивная э. д. с., что, 
к сожалению, также не было учтено в [Л. 7]. Про­
цесс коммутации в этом случае все более отсту­
пает от линейного закона, в результате чего фактор 
воздействия щетки на коммутацию возрастает.

Для проверки реальных свойств щеточного кон­
такта при множественном перекрытии нами рас­
считаны кривые тока коммутации для тягового 
двигателя ЭДТ-200-Б, параметры которого следую­
щие: Рн=210 кет, / н =  820 а, |3Щ =  3, /а =  200 а, п =  
=  500 об/мин, vK= \ 0  м/сек, 5 Щ=12,5 см2, Lc =  
=  7,25 • 10“6 гн.

Были составлены системы дифференциальных 
уравнений для трех случаев щеточного перекры­
тия: Рщ =  1; 2 и 3. При решении задачи на Э Ц В М  
«Раздан» и «Наири» щеточный контакт аппрокси­
мировался выражением (7) при Л =  1,5 и 5 =0 ,2 , 
что близко соответствует щетке марки ЭГ-74А.

За счет ступенчатого изменения формы поля 
коммутационной зоны был достигнут режим опти­
мальной коммутации для всех секций паза.

Данные, полученные для средних значений ком­
мутирующей э. д. с. и щеточного напряжения для 
различных щеточных перекрытий, представлены 
в таблице.

Рщ 1 2 3

£к.ср» в 3 ,6 5 2 ,7 7 2 ,5 6
£щ.ср> в 0 ,1 8 3 0 ,5 5 4 0 ,6 6 5

Согласно таблице, величина £щ.Ср при рщ=1 
составляет только 5% от значения коммутирующей

э. д. с. ек.ср, при рщ =  2 достигает уже 20%, а при 
|3Щ = 3 равна 26%.

На - основе рассмотренного и других примеров 
можно заключить, что, во-первых, все выводы, сде­
ланные при (Зщ=  1, качественно подтверждаются 
и при большем щеточном перекрытии; во-вторых, 
в противоположность утверждению |[Л. 7] воздей­
ствие щетки на процесс коммутации с увеличением 
ширины щетки не только не снижается, но, напро­
тив, — увеличивается.

Подобные заключения можно сделать и на ос­
новании исследований, проведенных на эксперимен­
тальной установке, состоящей из реальной препа­
рированной машины типа ПН-145 мощностью
16,4 кет, имеющей следующие данные: £/н =  220 в, 
In = 7 l j  а, /1=1460 об/мин, |3Щ =  4,3 [Л. 5].

Таким образом, щетка является активным эле­
ментом в коммутационном процессе, оказывающим 
определенное влияние на характер коммутации 
в том или ином случае. Воздействие щетки должно 
быть учтено при расчете коммутирующей э. д. с., 
необходимой для обеспечения оптимального уско­
рения коммутации. Причем нельзя ограничиться 
введением какой-либо постоянной, нужно исполь­
зовать решение системы соответствующих конкрет­
ному случаю дифференциальных уравнений на 
ЭЦВМ с возможно более точной аппроксимацией 
свойств щеточного контакта.
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Анализ одной схемы работы двухфазной бесконтактной электромашины 
от источника постоянного напряжения

Ю . М . П У Л Ь Е Р

М о с к в а

Принципиальная схема рассматриваемого 
устройства1 представлена на рис. 1 ,а. Здесь в каче­
стве примера доказана двухфазная электрическая 
микромашина асинхронного типа с двухфазным 
статором 1 и тонкостенным ротором 2, что, однако, 
не принципиально, так как ротор может иметь дру­
гое исполнение (обмотка типа беличьей клетки; 
массивный цилиндр с омеднением и т. д.). В соот­
ветствии с числом фаз схема содержит два усили­
теля (3 и 4) и две ветви с элементами R  и С, об­
разующих с фазами обмоток двигателя фазосдви­
гающие мосты.

Фазосдвигающие мосты могут быть также вы­
полнены на элементах R —L, L—С, из которых 
любой может быть переменным.

Как видно из рис. 1Д рассматриваемое устрой­
ство представляет собой замкнутую систему с по­
ложительной обратной связью. В этой системе 
при определенных соотношениях параметров мо­
гут возникать устойчивые автоколебания токов 
в обмотках двигателя с временным сдвигом фаз 
между напряжениями, равным 90 эл. град . Это 
обусловливает появление синхронного вращающе­
гося поля, частота которого определяется соотно­
шением между R и С или R и L.

При определении условий возникновения авто­
колебаний в рассматриваемой системе принимаем 
следующие допущения: а) характеристика вход— 
выход усилителя линейна в определенном ограни­
ченном диапазоне (по входной величине UBxm; 
б) характеристика намагничивания стали В ( Н ) 
также линейна. Учет зоны насыщения усилителя 
производится путем ограничения напряжения на 
выходе усилителя до величины, не превосходящей 
U& которая соответствует крайним точкам линей­
ного участка характеристики вход—выход. Линей­
ность характеристик усилителей учитывается 
в уравнениях коэффициентами усиления по напря­
жению k\ и &2, которые принимаются постоянными.

Для схемы на рис. 1,6 могут быть составлены 
следующие уравнения:
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‘d (Ф2̂ 2)

d t

(Фо = i2lw2-

r p d t  

1 d<3?,w2

Гр dt Гр
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1 IT у л  ь e p Ю . М ., Б е с к о н т а к т н а я  ас и н х р о н н а я  р е г у л и р у е ­
м ая эл е к т р и ч е с к а я  м аш и н а , А в то р с к о е  св и д е тел ь ств о  №  177522 
от 25 /7  1964 г., « Б ю л л етен ь »  18.12.1965, №  1.

где гр — активное сопротивление эквивалентной 
обмотки ротора; 

ир — скорость вращения ротора (уравнения 
записаны для постоянной скорости вра­
щения ротора);

G1 и G2 — магнитные проводимости; 
щ и и2 — напряжения насыщения усилителей2;

Qi и Q2 — заряды конденсаторов С{ и С2;
Ф Ь Ф2 — ПОТОКИ ПО ОСЯМ фаЗНЫХ обмОТОК W \ \  И W \ 2*

Дифференцируя первые два уравнения системы
(1), получаем:

« • W + c h 1"

( 2 )

Допуская существование гармонических коле­
баний в установившемся режиме, представим си­
стемы уравнений (1) и (2) в комплексной форме, 
введя оператор дифференцирования /со:

- 2 0 » ^  =  Ju>R1l 1 +  ^ h  =  / t  ( / « / ? ,  + £ ■ ' ) ,

К  —  f a R J i  h  —  Д  ( ’

2да2/«Ф2= & 2 (/,/?! —  wjwt&j),
2 ш 1/<оФ1 =  —  fej ( f 2R 2 —  ш 2/соФ 2) ,  I ( 3 )

3>i =  ^ i n W l - - L  jb><f>l W l  —  i ^ 2Qyi0 p j

Ф 2 =  (Д х ® 2 —  -^-/й)Ф2Ш2—  -J- Фх»,№>2)  Gt.
J

Система однородных уравнений (3) позволяет 
установить соотношения, определяющие условия 
автоколебаний. Из этой системы получаем:

-2ш2(о2Ф,

Ф 1______ 1 _ ь  ^
ф 2 —  2  ^  w

R 2 +  С ,  со ( ^ 2 +  С * «

1 ( ^ - С 2со) R \ +

Выражение для может быть также получено Ф2
в другом виде:

Ф
Ф2

2 ш» 
k 2w x

2 w 2

R ‘ + R ? +
(5)

2 В н у тр ен н и е  со п р о ти в л ен и я  у си л и тел ей  зн ач и тел ь н о  м ен ь ­
ш е соп р о ти вл ен и й  н а гр у зк и .
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Ф 2
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-отношение полуосей эллипса.
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Р и с. 2. Т о п о г р а ф и ч е ­
с к а я  в е к т о р н а я  д и а ­
г р а м м а  п о то к о в  и 
н а п р я ж е н и й  д л я
у с та н о в и в ш е го с я  г а р ­
м он ического  р е ж и м а  
при  за д а н н о м  о гр а н и ­
чении по а м п л и ­
туд е .

Это соответствует условию установившихся коле­
баний3 с частотой со.

Условие возникновения установившихся гармо­
нических автоколебаний по балансу фаз и ампли­
туд иллюстрируется топографической векторной 
диаграммой для потоков и напряжений на рис. 2, 
которая составлена в соответствии с их обозначе­
ниями на рис. 1,6.

Приравнивая действительные части комплексов 
(7) нулю, получаем:

1 ,
2  1 w t

R l + ш
щ

w t

*?+ [Ч -(ст)'
Отсюда находим:

= 0 .

z=zR1C 1 =  R2C2.

(8)

(9)

Р и с . 1. П р и н ц и п и а л ь н а я  (а )  и с т р у к т у р н а я  (б )  схем ы  д в у х ф а з ­
ной  аси н х р о н н о й  м и к р о м аш и н ы  с то н к о стен н ы м  р о то р о м  в к о л ь ­

ц ев о й  у си л и тел ь н о -м о сто в о й  си стем е а в т о г е н е р а т о р а .

Условие существования эллиптического вра­
щающегося поля в установившемся режиме при 
синхронной скорости может быть записано как

Приравнивая мнимые части комплексов (7) величине а, 
с учетом (9) получаем:

24-*.—=2 w  1
Wo

k 2 w  j

или

k k x =  4; k1 =  2a —
1 w 2

h  __ -2 w 2/VO -- -
** a  w  i

( 1 0 )

(6)

Для обеспечения условия (6) и совместности 
уравнений (4) и (5) необходимо и достаточно, что­
бы выполнялось следующее соотношение:

Условия (10) соответствуют линейной части ха­
рактеристик усилителей. Полагаем в первом при­
ближении, что автоколебания, развивая амплитуду 
до напряжения насыщения усилителя, останутся 
(учитывая указанные ранее допущения) практиче­
ски синусоидальными. Тогда, принимая внутрен­
ние сопротивления усилителей равными нулю, по­
лучаем следующие уравнения4:

U г =  juw1 Фг -j- 2 1ст/ п ,
и 2 =  j< * w 2<b2 - ] -  z j  21.

(11)

(7)

3 У сл о ви е  у с та н о в и в ш и х с я  к о л еб ан и й  м о ж н о  бы л о  бы  п о ­
л у ч и ть  д р у ги м  и звестн ы м  п утем , н ап р и м е р , н а  о сн о в ан и и  к р и ­
т е р и я  Н а й к в и с т а ; о д н а к о  р ассм о тр ен н ы й  в д а н н о й  с тат ье  сп о ­
соб п о зв о л я е т  с р а з у  у с та н о в и т ь  с в я зь  м е ж д у  п а р а м е т р и ч е с к и ­
м и у сл о в и я м и  а в то к о л е б а н и й  и х а р а к т е р о м  в р а щ а ю щ е го с я  
п оля .

4 В си стем е у р ав н ен и й  (11) у ч и т ы в аем  р а с с е я н и е  об м о то к  
д в и г а т е л я  в о тли чи е о т  си стем ы  (1 ), гд е  эти м  м о ж н о  п р ен е ­
бречь.
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На основании последних двух выражений системы 
(3) с учетом (6) и условия Gi =  G2=G  имеем:

ja =

1 =
i u w \ j < D /содо, W Ф 2

к й  1 /  и

i - L

гр гр " * ф 1
G,

jowl Ф, ]г
— — Vp ГГ- |0 .\ U 2- Z 2J 21 гр гр -*’ф2

Введем следующие обозначения: 

сo D  2^>
v p =  V — ; (oQ yG  =  x 01 =  x 0;

> . ( - а (15)

(12)

2 _ шп
^ ^ 2  ----  -^02» -^02 ----*01 о *  0>W,

где v — относительная скорость движения ро­
тора;

D —  диаметр ротора;
*01 и *02 — индуктивные сопротивления.

Тогда из уравнений (11) и (12) находим:

/« = < / .
■ + f l

Iх 0 + .2 ] „ |[! +  /■— i Гр 1 \

/ « = £ / ,

1+ /гЛр ( 1+ у 2 / а )
]Х О

1 + ^ f ( 1 +  v"2'/a)

z ,a«o

ix 'o +  22о i +  i Гр° ( i +  у ~2~ /«) j

^ ( l  +  v —  /a)

z 2a=o

a Гр

i x \

(13)

Из 13) получаем приближенные выражения комп­
лексов входных сопротивлений (со стороны фаз­
ных обмоток машины):

z u = .
/ ^ 0 +  2 l a [ 1 + 7 ^ - ( 1 + v 4 7 ^ ) ]

z la «0

Zn- ’
I*'o +  Z'2ar

1 + V ( 1 + v“2“/a) Z2 a ~ °

\ X \

1 +
/ f o  (
Гр V

D
1 +  v 2 ia

)

Для симметричной машины с круговым полем при 
всех синхронных частотах <» имеем: a = l ;  wx =  w« =
= » :  2 , „ = ^ = г а ;

1 +
/•* . Л  ; D

\х о + ZCT j[ l  +  7- г/)]

( -
• D\1

IX о

1 +
У£о
Гр О +  Ь т ) '

Выражения для пусковых тока и момента симмет­
ричного двигателя в рассматриваемой схеме имеют 
вид:

/ ________
10 “  1*.1,=о Жп =  97 400 -|(оа,ф|2 =  97 400!U '*

СОГр (ОГр

(16)
где

и =

| | ---- | ^11  I ----| ^ 2 1  |»

где С/н — напряжение насыщения усилителей.
Еыражение для модуля потока запишется в виде

z„
ф =  ф, =  ф2 и„

1 — z, (17)

Полагая Z — jxa, с учетом (16) получаем: 
VI

I Ф I
K ' - D + m  <i8>

Принимая механическую характеристику двига­
теля линейной, можно получить следующее выра­
жение для пускового момента:

М п
1— V*

где Мн — момент нагрузки.
Напряжение насыщения усилителей

ю -2 | f  Мн [согр
V 9 ,7 4

(19)

( 2 0 )

(14)
Соотношение между напряжениями насыщения 

усилителей с учетом (6), (11) и (14) запишутся 
в виде:

Выражение для выходной вольт-амперной мощ­
ности усилителя:

P b.y = I ioU. (21)
Амплитудная регулировка скорости может осу­

ществляться путем изменения напряжения насыще­
ния усилителя (а следовательно, пускового момен-
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Р и с . 3. П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е ­
м а  и с п о л ь зо в а н и я  п е р е м е н ­
ной  р е а к т и в н о й  н а гр у зк и  
X ( U y )  д л я  стат и ч еск о й  р е г у ­
л и р о в к и  си н хрон н ой  с к о р о ­

сти.
U у —  управляющий сигнал.

г - с = = * 1 ч

Q
Р и с. 4. С х ем ы  д л я  о п р ед ел ен и я  вн у тр ен н его  со ­
п р о ти в л ен и я  со сторон ы  « си гн альн ой »  д и а г о н а л и  

ф азо с д в и га ю щ е го  м оста . 
а~~с учетом внутреннего сопротивления усилителя zy вы х;

Р и с. 5. М е х а н и ч е с к а я  х а р а к ­
тер и ст и к а  д в и г а т е л я  ти п а  
Д И Д -3  с о б м о тк ам и , и м ею ­
щ и м и  сред ню ю  то ч к у  в с х е ­

м е со гла сн о  рйс. 1.

та), а также путем ввода в плечо моста переменных 
балластных индуктивных или других сопротивле­
ний последовательно с обмотками двигателей. 
В первом случае регулировка может быть статиче­
ской, во втором — электромеханической.

Частотная регулировка (регулировка синхрон­
ной скорости) достигается изменением что,
в свою очередь, может быть получено изменением 
в широких пределах переменных сопротивлений R, 
емкостей С или индуктивностей L. Возможно ис­
пользование статической регулировки синхронной 
скорости со с помощью электронных схем, эквива­
лентных реактивной нагрузке с управляющим на­
пряжением UY (рис. 3).

Для определения величин R, С и входного со­
противления усилителя примем условие, что ток 
в ветви RC  значительно меньше, чем в ветви об­
мотки; тогда

\(R +  jxc)\ =  R ' / 2 = m \ Z v \, (22)

где 10 j 2 .
Для входного сопротивления усилителя Zy.BX 

можно принять определенное его соотношение с 
выходным сопротивлением короткого замыкания 
со стороны «сигнальной» диагонали моста ZM.Bbix 
(рис. 4).

Для Ям.вых согласно схеме замещения на рис. 4 
имеем:

R x l  —  j R 2x c
1-

При R =  xc получаем:
7  —  — -^ м . в ы х — ' 2 /4 R

у г
(23)

Далее примем, что
£у.вх =  С/2м.ъых> (24)

где <7=  100 “ 300.
Отметим, что функция Zi(v) согласно (14) яв­

ляется нагрузкой для усилителя, определяя ее ак­
тивную и реактивную составляющие в функции 
относительной скорости v, что необходимо знать для 
определения режима работы транзисторов выход­
ного каскада усилителя. Для более точного расче­
та схемы необходимо использовать известные мето­
ды нелинейной динамики для учета прежде всего 
нелинейности характеристик усилителей.

гц

Р и с. 6. К р и в ы е  ч а ­
стотного  у п р а в л е ­
ни я д в и г а т е л я  
ти п а  Д И Д -3  (по 
схем е рис. 1)
путем  и зм ен ен и я  
со п р о ти в л ен и я  R.

1 —  расчет;
2 —  эксперимент;

г *

\v /
)

\Х

_1_-1-- 1--L _ ,да
О 2 Ц- G 8 х10 1/сек

Представляет также интерес разработка опти­
мальной схемы усилителя: с точки зрения наилуч­
шего использования транзисторов, отдачи полезной 
мощности в машину, а также формы волны выход­
ного напряжения (для создания оптимального сле­
дящего микропривода с индукционным исполни­
тельным двигателем).

На рис. 5 приведена характеристика двигателя 
типа ДИД-3, использованного в схеме при / =  
= 400 гц и U =22 в, соответствовавшего макси­
мальному выходному напряжению усилителя при 
пусковом токе / « 2,2 а.

Коэффициент усиления по напряжению соответ­
ствовал условию (10). Входные данные двигателя 
при /=400 гц

=4,67 ом; — R lc— 0,95 ом;

где R\c — активное сопротивление обмотки статора.
Усилитель был выполнен по двухтактной схеме 

предварительного и выходного каскада, для кото­
рых были использованы транзисторы типа П203 и 
П-4. Значения R и С определялись из условий (9) 
и (22). При /= 4 0 0  гц они равны (т =  20 ) f2): R = 
= 200 ом и С =  2 мкф.

Входное сопротивление усилителя согласно фор­
муле (24) равно (<7= 10} /2 ):

Я оZyr — a — =  ^  2 ком .
у у 2

На рис. 6 приведены расчетная (1) и экспери­
ментальная (2) кривые частотного управления дви­
гателем типа ДИД-3 путем изменения сопротив­
ления R.
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Исследование на АВМ переходных процессов в трансформаторах 
однофазных преобразовательных установок

К а н д . техн . н ау к , д о ц . В. И, С Т У Л Ь Н И К О В  и и н ж . Е. В. К О Л Ч Е В

З а п о р о ж ь е

В нормальных рабочих режимах силовых полу­
проводниковых выпрямительных и инверторных 
установок намагничивающий ток трансформатора 
составляет примерно 2—3% номинального, вслед­
ствие чего им обычно пренебрегают во всех рас­
четах и считают первичный ток трансформатора 
зеркальным отражением вторичного.

Аналогичное допущение справедливо и для на­
чальной стадии протекания любых переходных 
процессов ![Л. 1]. Однако в некоторых режимах ра­
боты преобразовательных установок возникают пе­
реходные процессы, которые приводят к появлению 
в трансформаторе весьма больших намагничиваю­
щих токов.

Так, при потере управляющих импульсов на 
одном из вентилей тиристорного выпрямителя воз­
никает режим однополупериодного выпрямления, 
сопровождающийся указанным переходным про­
цессом. Аналогичный процесс возникает при про­
бое вентиля. Несколько отличный переходный про­
цесс, но также приводящий к появлению намагни­
чивающего тока еще большей величины, возникает 
при управлении выпрямителем на первичной сто­
роне трансформатора, когда нарушается симметрия 
отпирающих импульсов, подаваемых на встречно­
параллельную пару тиристоров или симметричный 
тиристор. В предельном случае асимметрии здесь 
также возникает режим однополупериодного вы­
прямления, но в первичной цепи трансформатора.

Аналогом указанных режимов является схема 
на рис. 1, представляющая собой трансформатор 
с однополупериодным выпрямлением во вторичной 
или первичной цепи.

В таких схемах в установившихся режимах по­
стоянная составляющая тока Id проходит лишь по 
одной обмотке трансформатора, в цепи которой 
находится вентиль; в другой же обмотке устанав­
ливается переменный ток [Л. 2]. Это приводит к то­
му, что в один из полупериодов возникает насыще­
ние стали сердечника, что, в свою очередь, вызы­
вает резкие и очень большие по амплитуде броски 
намагничивающего тока в первичной обмотке. Для 
правильного расчета подобных режимов необходи­
мо учитывать насыщение стали и искажение формы 
кривой переменного тока.

Обычное описание работы подобных схем 
в учебной литературе является весьма грубым при­
ближением и приводит к ошибочному заключению
о снижении амплитуды первичного тока на вели­
чину Id, а также к методологически неправильному 
представлению об отсутствии постоянной состав­
ляющей тока в первичной обмотке идеального 
трансформатора при однополупериодном выпрям­
лении во вторичной цепи [Л. 3].

В действительности для идеального трансфор­
матора без потерь постоянная составляющая тока 
имеется и в первичной цепи, так как затухание пе­
реходного процесса, определяемое активным сопро­
тивлением первичной обмотки, отсутствует.
3 Электричество, №11.;

В реальном трансформаторе всегда Имеет ме­
сто потеря напряжения в первичной обмотке, по­
этому при наличии постоянной составляющей тока 
возникают неодинаковые изменения магнитного 
потока трансформатора за положительный и отри­
цательный полупериоды. Это приводит к постепен­
ному накоплению магнитного потока и увеличению 
связанного с ним намагничивающего тока до тех 
пор, пока вольт-секундная площадь положитель­
ной полуволны э. д. с. не будет равна площади 
отрицательной полуволны э. д. с., что имеет место 
только при равенстве среднего тока нулю. Таким 
образом исчезновение постоянной составляющей 
тока в первичной обмотке объясняется не принци­
пиальными свойствами трансформатора, а нали­
чием активного сопротивления в первичной цепи.

Исследование переходных процессов в рассма­
триваемой схеме (рис. 1) с учетом насыщения при 
различных параметрах .трансформатора и разном 
характере нагрузки выпрямителя легче всего вы­
полнить на аналоговой вычислительной машине 
(АВМ).

При моделировании на АВМ следует исходить 
из следующей системы уравнений:

U m s i n ' S>t =  R l i l  +  L l ^  +  w t ^ ,  ( 1 )

- ю, = [ /? ,  +  Ra (Q  4 - /?н] i2 +  (L, +  L H) (2)

Ф  =  А (Ф ) ( w j ,  - f  w 2i 2) ,  (3 )

где R ь i?2 — активные сопротивления первичной и 
вторичной обмоток трансформатора;

L u Ь2 — индуктивности рассеяния соответст­
вующих обмоток трансформатора;

R B(i2) — нелинейное сопротивление вентиля В\\  
iff* — активное сопротивление и индуктив­

ность нагрузки;
Я(Ф) — магнитная проводимость для главного 

потока Ф1, соответствующая аппро­
ксимированной кривой намагничива­
ния.

Для режима однополупериодного выпрямления 
в первичной цепи нелинейное сопротивление венти­
ля R B вводится в уравнение (1) и исключается из 
уравнения (2).

Моделирование подобных уравнений встречает 
трудности, заключающиеся в том, что при разре­
шении уравнения (1) относительно малого члена 
получается модель с недостаточной устойчивостью 
из-за больших коэффициентов усиления, а при
разрешении относительно возникает необходи­
мость в операции дифференцирования, которая 
увеличивает погрешность решения из-за снижения 
помехоустойчивости. Устранение операции диффе­
ренцирования приводит к усложнению схемы и 
увеличению числа операционных усилителей.
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На рис. 2 представлена 
сравнительно простая схема 
модели уравнений (1)— (3) 
повышенной помехоустойчи­
вости, обеспечивающая высо­
кую точность решения. Урав­
нения (1) и (2) решаются на 
усилителях 1 и 4 с диодами 
D] и D 2 в цепях обратной 
связи.

Переход от ненасыщенного 
состояния сердечника к насы­
щенному происходит на малые доли перио­
да; это дает основание аппроксимировать кри­
вую намагничивания двумя прямолинейными участ­
ками [Л. 1]. Тогда решение нелинейного уравнения
(3) выполняется усилителем 3 с диодной схемой 
на потенциометрах П х и Я2.

d i AДля вычисления величины Lx dt ’ подаваемой на

вход первого решающего усилителя, используется 
помехоустойчивая схема дифференцирования на 
усилителях 5, 6 и 7 [Л. 4].

При моделировании схемы с вентилем во вто­
ричной цепи трансформатора замыкается цепь дио­
да Du  а при моделировании схемы с вентилем 
в первичной цепи замыкается цепь диода и раз­
мыкается цепь диода D x (рис. 2).

Переходные процессы при однополупериодном 
выпрямлении во вторичной цепи трансформатора. 
Осциллограмма машинного решения для идеали­
зированных условий при активной нагрузке и пол­
ном отсутствии насыщения сердечника представ­
лена на рис. 3. Для наглядности и сокращения 
длительности процесса приняты увеличенные зна­
чения намагничивающего тока и активного сопро­
тивления первичной обмотки трансформатора.

Анализ полученной осциллограммы при пере­
счете на реальные параметры трансформатора по­
казывает, что при отсутствии насыщения длитель­
ность переходного процесса определяется в основ­
ном индуктивностью намагничиваниями активным 
сопротивлением первичной цепи. Постоянная вре­
мени затухания соответствует выражению:

L i  +  Х0ог,

R i
(4)

где ко — магнитная проводимость для главного 
потока, соответствующая линейной части 
кривой намагничивания.

Переходный процесс продолжается 12—16 сек. 
Характер нагрузки не влияет на его длительность. 
К концу переходного процесса магнитный поток 
увеличивается в 9—10 раз за счет постоянной со­
ставляющей вторичного тока; при этом амплитуда

первичного тока I im уменьшается на 7з по мере 
исчезновения постоянной составляющей в первич­
ной цепи.

Для реальных установок при режиме однополу- 
периодного выпрямления всегда имеет место насы­
щение стали трансформатора, поэтому действи­
тельный переходный процесс существенно отли­
чается от идеализированного.

На рис. 4 представлена осциллограмма машин­
ного решения реального переходного процесса при 
включении и выключении смешанной (R, L) на­
грузки при наличии насыщения. Анализ подобных 
осциллограмм показывает, что длительность пере­
ходного процесса уменьшается во много раз за 
счет насыщения и зависит в основном от отноше­
ния индукции насыщения к амплитуде номиналь­
ной индукции трансформатора а также от

отношения реактивных сопротивлений намагничи­
вания до насыщения и при насыщении

\xs
Обычно длительность переходного процесса не 
превышает 16—18 периодов, и уже через 8—10 пе-

Р и с. 3. П ер ех о д н ы й  п р оц есс  (а )  и у с т а н о в и в ш и й с я  р е ж и м  (б) 
при  вклю чен и и  в ы п р я м и т е л я  с ак ти в н о й  н а гр у зк о й  при  у с л о ­

вии о тсу т ств и я  н асы щ ен и я  сер д еч н и к а  т р а н с ф о р м а т о р а .
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Р и с . 4. П е р е х о д н ы й  п р о ц есс  при  вклю чен и и  (а )  и в ы к л ю ч е­
нии (б) см еш ан н о й  (Я ,  L ) н а гр у зк и  при  н али чи и  н асы щ ен и я  

сер д еч н и к а  т р а н с ф о р м а т о р а .

риодов форма кривой тока становится близкой 
к синусоиде.

Как видно из рис. 4, характерной особенностью 
реального переходного процесса является почти 
полное отсутствие снижения амплитуды первично­
го тока по мере исчезновения постоянной состав­
ляющей. Это объясняется тем, что в кривой намаг­
ничивающего тока возникают большие по ампли­
туде и сравнительно узкие импульсы в конце отри­
цательного полупериода, соответствующие интер­
валу насыщения. За счет этих импульсов насыще­
ния и наступает быстрое уравновешивание поло­
жительных полупериодов и снижение среднего зна­
чения первичного тока до нуля. В остальной части 
периода намагничивающий ток остается весьма 
малым, близким к току холостого хода. Таким об­
разом смещение первичного тока на величину 
■/tf= / 2cpj приведенную к первичной обмотке (как 
это обычно представляется в учебной и справоч­
ной литературе [Л. 3 и 5]), не происходит, а на­
блюдается более сложное изменение формы кри­
вой первичного тока, при котором амплитуда 
положительной полуволны уменьшается всего на 
1—2%, а амплитуда отрицательной полуволны 
становится больше амплитуды тока нагрузки.

Характер нагрузки не оказывает заметного 
влияния на переходный процесс, так как во вто­
ричной цепи сразу устанавливается стационарный 
режим из-за прерывности тока.

Действующее значение первичного тока посте­
пенно возрастает к концу переходного процесса 
и в установившемся режиме мало отличается от 
величины тока при двухполупериодном выпрямле­
нии.

Для установившегося режима при нагрузке, близ­
кой к активной, можно приближенно считать

/ 2. Учитывая, что I2— V 2  - l , l l / d, получаем 
1\ ^  2,22Id. Расчетная мощность первичной обмотки 
при однопол у периодном выпрямлении составляет:

Рг**  2,2217^2,22/*= 4,9Pd.
В некоторых установках на опыте наблюдается 

дополнительное увеличение тока / i более чем на 
10% при переходе с двухполупериодного выпрям­
ления на однополупериодное. В таких случаях 
длительная работа в режиме однополупериодного 
выпрямления может привести к повреждению 
трансформатора.

При нагрузке с большой индуктивностью ре­
жим однополупериодного выпрямления не пред- 
3*

Р и с . 5. О сц и л л о гр а м м а  п ер ех о д н о го  п р о ц есса  при  вкл ю ч ен и и  и 
вы клю чен и и  см еш ан н о й  (R ,  L )  н а гр у з к и  д л я  р еа л ь н о го  т р а н с ­
ф о р м а т о р а  в р е ж и м е  о д н о п о л у п ер и о д н о го  в ы п р я м и т е л я  в п ер ­

вичной  цепи.

ставляет опасности для трансформатора ввиду зна­
чительного снижения токов 1г и / 2.

Переходные процессы при однополупериодном 
выпрямлении в первичной цепи трансформатора.
В отличие от предыдущего случая в рассматри­
ваемом режиме характер и длительность переход­
ного процесса определяются в основном параме­
трами вторичной цепи трансформатора.

На рис. 5 представлена осциллограмма машин­
ного решения переходного процесса при включении 
и выключении смешанной (Д, L) нагрузки для ре­
ального трансформатора при однополупериодном 
выпрямлении в первичной цепи. Как видно из 
рис. 5, каждый период изменения токов характе­
ризуется двумя интервалами.

В течение первого интервала (t\) вентиль в пер­
вичной цепи открыт и справедливы уравнения, ана­
логичные (1) — (3); поэтому токи изменяются по 
синусоидальному закону. Для второго интервала 
(/2) вентиль заперт и существует только вторич­
ный ток 1*2, поддерживаемый за счет энергии маг­
нитного потока. В этот период магнитный поток и

Р и с. 6. О сц и л л о гр а м м а , п о л у ч ен н ая  эк с п е р и м е н т а л ь н о  н а  ф и зи ­
ческой  у с та н о в к е  т р а н с ф о р м а т о р а  с о д н о п о л у п ер и о д н ы м  в ы ­

п р ям л ен и ем  во в то р и ч н о й  цепи .

Р и с. 7. О с ц и л л о гр а м м а , п о л у ч ен н ая  эк сп ер и м ен тал ь н о  н а  ф и зи ­
ческой  у с т а н о в к е  т р а н с ф о р м а т о р а  с о д н о п о л у п ер и о д н ы м  в ы ­

п р я м и тел ем  в п ерви чн ой  цепи.
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ток i2 затухают по экспоненциальному закону с по­
стоянной времени Г, равной:

X • +  L 2 +  Ln

R2 -f* Ян (5)

Установившийся режим наступает, когда увели­
чение магнитного потока за первый интервал ста­
новится равным уменьшению его за второй интер­
вал. Этому условию соответствует сложное транс­
цендентное уравнение. При пренебрежении пара­
метрами первичной цепи можно получить упрощен­
ное приближенное уравнение следующего вида:

2ГН (1 — cos <*t2) — X̂ s sin

Это уравнение дает возможность определить 
аналитически длительность интервала t2 и значе­
ние намагничивающего тока в конце переходного 
процесса.

В реальной установке установившийся режим 
обычно наступает через 3—4 периода, при этом во 
вторичной цепи устанавливается переменный ток, 
величина которого определяется сопротивлением 
нагрузки. В первичной цепи ток резко увеличивает­
ся за счет намагничивающего тока, который превы­
шает номинальный ток нагрузки в 3 — 4 раза (см. 
рис. 7).

<С> ❖

Таким образом, в реальных трансформаторах 
за счет насыщения быстро возникают токи, близ­
кие по величине к току короткого замыкания. По­
этому при наличии вентилей в первичной цепи 
необходимо предусматривать защиту установки от 
работы в подобном режиме, а также при наруше­
нии симметрии углов управления тиристорами 
в первичной цепи.

На рис. 6 и 7 представлены осциллограммы 
физической установки трансформатора, работаю­
щего в рассмотренных режимах. Сравнение полу­
ченных осциллограмм с машинным решением по­
казывает, что характер и длительность переходных 
процессов совпадают. Некоторое расхождение 
в кривой тока i\ объясняется упрощенной аппро­
ксимацией кривой намагничивания.

Литература

1. З а х а р  е в и ч  С. В., О б у чете  н а м а гн и ч и в а ю щ е г о  то к а  
т р а н с ф о р м а т о р а  в  п р е о б р а з о в а т е л ь н ы х  у с т а н о в к а х , сб . « А в то ­
м а ти зи р о в а н н ы й  э л ек тр о п р и в о д » , и зд -в о  « Н а у к а » , 1964.

2. Б о г о с л о в с к и й  А. С., С и л о в ы е  п о л у п р о в о д н и к о в ы е  
в ы п р ям и тел и , В оенн ое и зд а т е л ь с т в о  М и н и ст ер ств а  о б о р о н ы  
С С С Р , 1965.

3. В е к  с  л  е р  Г. С. и Т е т е л ь б а у м  Я . Н ., Э л е к т р о ­
п и тан и е  р а д и о у с т р о й с т в , и зд -в о  «Т ех н и ка» , 1966.

4. П  у  х о в Г. Е . и Ж  у  к  К . Д ., С и н те з  м н о го с в я зн ы х  
систем  у п р а в л е н и я  по м е т о д у  о б р а т н ы х  о п е р а т о р о в , и зд -в о  
« Н а у к о в а  д у м к а » , 1966.

5. Э л ек тр о тех н и ческ и й  сп р аво ч н и к , т. I I , и зд -в о  « Э н ер ­
гия» , 1964.
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Асинхронный привод самоходного вагона
Инж. К. А. АНАНЬЕВ, канд. техн. наук И. И. МАРГОЛИН 

и канд. техн. наук И. М. СТОЛЯРОВ
Л е н и н г р а д с к и й  г о р н ы й  институт

В ряде практических случаев необходимо при­
менить электрический привод с характеристиками, 
близкими к характеристикам механического диф­
ференциала. В качестве примера можно указать 
на шахтный самоходный пневмоколесный вагон, у 
которого ведущие колеса каждого борта приводят­
ся во вращение индивидуальным электродвигате­
лем. Такая конструкция позволяет расположить 
днище вагона ниже оси вращения колес и увели­
чить емкость кузова при малой высоте вагона.

Рассматриваемый электропривод должен обес­
печить высокую маневренность, основной показа­
тель которой — способность движения по кривым 
малого радиуса.

Способный обеспечить требуемые характеристи­
ки привод постоянного тока имеет много недостат­
ков (сложная схема электроснабжения, низкая 
надежность двигателей постоянного тока, взрыво­
опасность), поэтому более целесообразным оказы­
вается применение привода переменного тока.

За рубежом разработаны асинхронные корот­
козамкнутые электродвигатели с критическим 
скольжением, большим единицы. Работа привода 
самоходного вагона с такими двигателями подобна 
работе привода с сериесными двигателями. У нас 
такие двигатели не выпускаются, а применение

обычных асинхронных двигателей приводит к тому, 
что даже на поворотах большого радиуса двига­
тель наружного борта переходит в генераторный 
режим и, следовательно, двигатель внутреннего 
борта работает с большой перегрузкой.

Авторами рассмотрена схема, построенная на 
стандартных асинхронных короткозамкнутых дви­
гателях, позволяющая решить поставленную зада­
чу (рис. 1). Статорные обмотки двигателей вклю­
чены последовательно в каждую фазу. При анализе 
будем исходить из нормальной (Т-образной) схе­
мы замещения К

В общем случае при движении вагона по кри­
волинейному участку пути скольжения двигателей 
внутреннего sB и наружного sH, бортов будут раз­
личны так же, как и комплексные сопротивления 
двигателей ZB и 2Н. Поэтому напряжения на ста­
торных обмотках двигателей (UB и 0 Я) распреде­
ляется по-разному.

Суммарный момент, развиваемый приводом, 
равен:

М = М В +  МВ (1)

1 В о - л ь д е к  А. И ., Э л ек тр и ч еск и е  м аш и н ы , и зд -в о  « Э н ер ­
ги я» , 1966.
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Р и с. 1. С х е м а  в к л ю ч ен и я  о б ­
м о то к  с т а т о р а  аси н х р о н н ы х  
д в и г а т е л е й  п р и в о д а  в а го н а  
(c i— С/±\ Сч— с^’у Сз— Cq —  о б ­
м о тки  д в и г а т е л я  п р аво го  
б о р та ; с'  1— с \ \  с \ — с '5; с '3—  
с ' 6 — о б м о тки  д в и г а т е л я  л е ­

вого  б о р т а ) .

м =
ЯРУ  сГ,2

2 n f
s *

s  н К '- * ) ' +  (х1 +  х '2)2
(3)

где q — число фаз;
р — число пар полюсов обмотки двига­

теля; 
f — частота сети; 

sB, sH — скольжения двигателей внутренне­
го и наружного бортов; 

ги г'ь Х\, х '2 — активные и реактивные сопротивле­
ния статора и ротора (приведенные 
значения).

Очевидно, при отсутствии пробоксовки колес 
между скольжениями двигателей внутреннего и 
наружного борта существует жесткая связь. Не­
трудно показать, что если R — радиус траектории, 
описанной центром тяжести внутреннего колеса, 
с — ширина колеи (расстояние между колесами 
внутреннего и наружного бортов), то

с __  1 +  ms а '

т  —

1 +  т

с
(4)

Учитывая это соотношение, в дальнейших расчетах 
в качестве независимой переменной примем sn.

Для построения характеристики М  (sH)' необходимо 
найти <рн и <рв.

Так как обмотки включены последовательно на 
основании (2), можем записать:

1 • 1
Фв 7 „  ’ ¥н 7  „

. + | - (5)

Полное комплексное сопротивление асинхрон­
ной машины, полученное из схемы замещения, без 
учета потерь в стали равно:

]Хт

Г '.
+  /  +  Х т )

(6)

где М в, Мн — моменты, развиваемые двигателями 
внутреннего и наружного бортов.

Обозначим:

й *  +  О п - П ’ 0 в ’+ 0 а - ?И  I  (2 )  

U B+ U H =  U C, J
где Uс — напряжение питающей сети.
Полагая, что двигатели привода одинаковы, урав­
нение (1) может быть записано в виде:

«2

где хт — сопротивление взаимоиндукции.
После преобразований получим:

Г' ъХщХ' %
ХтГ 2 V I у!лт “Г  л  2

. + - * ' 2  J 1 s (х'2 + хт) —jr'2' ' *
Обозначим сумму первых двух слагаемых через А, 
третье слагаемое — через В:

Z  =  A  +  B ( s ) .

Вектор А представляет собой постоянную вели­
чину, а вектор B(s)  — переменную, причем геомет­
рическое место концов этого вектора при измене­
нии s представляет собой окружность. Кривая В (s ) 
может быть построена обращением прямой

F(s) =  s (х'г +  хт) — jr \  
относительно начала координат при степени обраще­
ния, равной

„г ХшГг2Х г2
л т! 2 w  _i_ v л  2 Т  л ш

Для построения окружности находим две ее точки:

Так как обращаемая прямая параллельна оси дей­
ствительных чисел, то диаметр искомой окружно- 

хтх'2сти равен хт— * .
лт i л 2

Шкала скольжений s может быть построена на 
обращаемой прямой. Круговая диаграмма позво­
ляет достаточно просто находить значение модуля 
полного сопротивления асинхронного двигателя для 
различных режимов работы.

Пользуясь (4) и круговой диаграммой, можно' 
найти ZB(su) и  Z H ( s H) и  построить интересующие 
нас функции ф 2в ( 5 н ) и <p2h(sh) (рис. 2 ) .

Эти функции важны не только для построения 
механических характеристик, но и для определе­
ния возможных превышений напряжения на ста­
торных обмотках двигателей. Вид механической 
характеристики зависит от радиуса пути, по кото­
рому движется вагон. Для т =  оо, т. е. когда вагон 
движется по прямолинейному участку пути, напря­
жение между двигателями делится пополам, для 
всех значений sH, и суммарная характеристика бу­
дет повторять по форме характеристику асинхрон­
ного короткозамкнутого двигателя.

Уменьшение т приводит к относительному сдви­
гу механических характеристик двигателей, кроме 
того, уменьшение т приводит к тому, что распре­
деление напряжений между статорными обмотками 
уже не остается постоянным, а зависит от сколь­
жения.

На рис. 2 приведены] характеристики М ю М ъ, 
(Мп +  М в), ?1> в функции 5Н при т — 2, построен­
ные для схемы, собранной на двигателях А-51/4

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



38 Асинхронный привод

(4,5 /сет); параметры схемы замещения; г\ =0,976 ом, 
*1=2,8 ом, г/2=0,89 ом, х'2=2,8 ож, хт= М  ом.

На рис. 3 приведено семейство механических 
характеристик двигателей для различных значений 
т. В области больших скольжений кривые MH(sH) 
и М в (sH) почти совпадают. Затем с увеличением 
напряжения на обмотках двигатели наружного 
борта соответственно растет и Мн. Возрастанием 
напряжения можно объяснить смещение критиче­
ского момента этого двигателя в область малых 
скольжений. В то же время напряжение на статор­
ной , обмотке двигателя внутреннего борта и соот­
ветственно момент, развиваемый этим двигателем, 
уменьшаются (момент пропорционален квадрату 
приложенного напряжения).

Благодаря такому перераспределению напря­
жений между обмотками двигателей, переход одно­
го из них в генераторный режим под влиянием 
внутренних сил исключен. Двигатель может перей­
ти в генераторный режим только под влиянием 
внешних сил, например при движении вниз под 
уклон. Таким образом, устраняется один из круп­
ных недостатков, присущих схеме независимого 
включения асинхронных двигателей привода.

Благодаря описанному выше перераспределе­
нию напряжений, критическое значение генератор­
ного момента привода при работе на криволиней­
ном участке пути превышает критическое значение 
момента, развиваемого на прямолинейных участ­
ках. Таким образом, на криволинейных участках 
пути достигается автоматическое перераспределе­
ние напряжений между двигателями, обеспечиваю­
щее устойчивую и эффективную работу привода 
как в Двигательном, так и в тормозном режимах. 
Это обстоятельство позволяет создать весьма про-

❖

самоходного вагона ЭЛЕкоТпИшб8ТВ°

стую и надежную схему привода на асинхронных 
короткозамкнутых двигателях.

Следует обратить внимание на характер функций 
и При sH« l ,  т. е. при пуске.

Из (4) следует, что при sH, достаточно близких 
единице, sn= sB независимо от т, следовательно, 
при скольжениях, близких единице, напряжения 
между двигателями делятся почти поровну, т. е. 
при пуске оба двигателя независимо от т разви­
вают одинаковые моменты и «делят» нагрузку по­
ровну.

К числу особенностей схемы следует отнести 
также зависимость предельного значения напря­
жения на статорных обмотках от параметра т. 
Для двигателя наружного борта фн>0,5, т. е. при 
прохождении криволинейных участков пути напря­
жение на статорной обмотке двигателя повышает­
ся, особенно в тормозных режимах.

Учитывая реальные значения параметров дви­
гателей и возможные значения т ,  превышение на­
пряжения на статорной обмотке двигателя соста­
вит 80% от напряжения на обмотках двигателей 
при т  =  оо. Соответственно должна быть рассчита­
на и изоляция двигателей привода. Если допустить 
некоторое кратковременное перенапряжение на об­
мотках, то двигатели с фазным напряжением 220 в 
можно по схеме рис. 1 включить в сеть 380 в. На­
пряжение на фазной обмотке при этом составит 
86,4% от паспортного напряжения (т = о о ) и соот­
ветственно номинальный момент двигателя — 73% 
от паспортного.

Лабораторные испытания схемы производи­
лись на двигателях А-54/4 (4,5 /сет), полупро­
мышленные— на двигателях КО-32-6/12 (24/12/сет), 
установленных на вагоне грузоподъемностью 10 Т. 
Расчеты по изложенной методике дали хорошее 
совпадение с экспериментами.

❖

[26.2.1968]
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Погрешности измерительных преобразователей мощности на квадраторах
К ан д . техн . н ау к , д о ц . В. JI. Б Е Н И Н

Х а р ь к о в с к и й  о р д е н а  Л е н и н а  п о л и т е х н и ч е ск и й  институт им. В. И .  Л е н и н а

Введение. В системах автоматического регулиро­
вания и телеизмерения применяются различные из­
мерительные преобразователи мощности, форми­
рующие на выходе ток или напряжение, среднее 
значение которых пропорционально активной мощ­
ности контролируемой цепи.

В настоящее время широкое применение полу­
чили измерительные преобразователи мощности 
на квадраторах. Известно [Л. 1—3], что действие 
таких преобразователей основано на принципе 
умножения электрических величин на нелинейных 
сопротивлениях, имеющих квадратичную вольт-ам- 
перную характеристику.

Если к одному из нелинейных сопротивлений 
приложить сумму, а к другому разность умножае­
мых напряжений иЕ и щ, то разность токов нели­
нейных сопротивлений будет пропорциональна про­
изведению иЕ и щ\

i 1—h = k ( Ue +  Ui) 2—k (uE—Щ) 2= 4  kuEUi, (1)
где k — коэффициент пропорциональности.

В случае, когда напряжения иЕ и щ соответст­
венно пропорциональны напряжению и току кон­
тролируемой цепи, мгновенное значение разности 
токов нелинейных сопротивлений пропорционально 
мгновенной мощности цепи, а среднее значение — 
средней мощности.

Зависимость (1) в частных случаях может быть 
реализована [Л. 3] либо путем вычитания напря­
жений, пропорциональных токам в соответствую­
щих нелинейных сопротивлениях (рис. 1,а), либо 
непосредственным вычитанием этих токов (рис. 1,6).

На рис. 1 представлены принципиальные схемы 
измерительных преобразователей мощности, из ко­
торых видно, что работа схемы сравнения напря­
жений описывается уравнениями:

\ UE J r U i \ : = z f { h ) J r r h ~ r i ^  .

| иЕ — Ui | =  / (i2) - \ -r i2 -f-r/B, 

а работа схемы сравнения токов:
\uE-\-Ui\ =  f Ri iB;
\UE— Ui\ =  f (i2) +  ri2 — Ri^.

В уравнениях (2) и (3)
f ( i i), f (k )  — функции, определяющие вольт- ^

амперную характеристику не­
линейного элемента; 

г  — линейное сопротивление, кор­
ректирующее нужным обра­
зом вольт-амперную характе- 0 -
ристику нелинейного элемен- j
та; £

iB — ток на выходе преобразовате- *
ля; £

Ru, Ri  — сЛгротивления нагрузки соот- 0
ветствующих преобразовате 
лей.

Если вольт-амперная характеристика не­
линейного сопротивления такова, что Р и с

где А — параметр квадратичной вольт-амперной ха­
рактеристики, т. е. нелинейный элемент совместно 
с линейным сопротивлением г является квадрато­
ром, то преобразователь мощности со сравнением 
напряжений точно реализует зависимость ( 1) толь­
ко при холостом ходе преобразователя (/?и =  °°):

U B Д2 [ ( ^ £  ^ г )  ^ г )  ]>

а преобразователь со сравнением токов — только 
при коротком замыкании (Ri =  0):

К«д +  ui f  —  («я —  «г)2] •

О возможности точного преобразования мощно­
сти на нелинейных сопротивлениях. В общем случае 
измерительные преобразователи мощности на квад­
раторах не могут точно реализовать зависимости 
(1). Действительно, по схемам рис. 1 с учетом (За) 
легко определить, что выходной ток преобразова­
теля со сравнением напряжений равен:

. __  1 +  U i ) 2 —  ( и Е  —  и г ) 2
I в -

+  г )  1 —  2 ( I иЕ  +  Ui I +  I иЕ  ~~

а со сравнением токов:
1 (мя  +  « г )2а —  (« £  —  « г ) г

«г 1}

А 2
1 + 2  {I иЕ  I —  u i \ }

(4)

(5)

где
а ,  =  ■

4 г

2 +
R u

(6) а2 =
А 2

A R i  
Л 2 • (7)

Из (4) и (5) видно, что измерительные преобра­
зователи мощности на квадраторах в общем случае 
принципиально не могут обеспечить точного преоб-

а)

1 r C  jS -C Z f)— CUD
f* '  ,

Т f ( h )  |

[ ut  ~Ui]

?(0 = f(0 + ri = A ^ i , (3a)

d )

1. П р и н ц и п и ал ьн ы е  схем ы  у м н о ж е н и я  эл ек тр и ч еск и х  н а п р я ­
ж ен и й  н а  к в а д р а т о р а х . 

а —  схема сравнения напряжений; б —  схема сравнения tqkqbi*
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разования мощности в пропорциональное ей напря­
жение или ток. Естественно, возникает вопрос: воз­
можно ли подобрать такую вольт-амперную харак­
теристику нелинейного элемента, при которой пре­
образование мощности будет точным?

Для ответа на этот вопрос рассмотрим схему 
рис. 1 я  и, введя обозначения:

I Ue ~\~ Uf I =  U\\

I UE— Ui I =  U2,

после вычитания левых и правых частей уравнений
(2) запишем:

Ui— u2= f ( i i ) —f{h)  + r ( i i —/2) — 2пв. (8)
Очевидно, точное преобразование мощности с по­
мощью схемы рис. 1 ,а возможно в том случае, если 
вольт-амперная характеристика нелинейного эле­
мента будет описываться такой функцией f ( i ), при 
которой решением (8) явится функция:

i Et --- k {Цг ' ■ и2).
27

Для определения функции f( i)  из (8) и (9) с уче­
том того, что (см. рис. 1,а):

h — h — ^2 -j— ^  iB,

получим функциональное уравнение:

f (h)  -  f (h)  =  («X ~  kRuu\) -  (и2 -  kRuu\). (10)

Из (10) легко видеть, что для удовлетворения усло­
вия (9) необходимо, чтобы:

/ (к) =  «1 — kRui^-\ - F (иги2), (11)

где F (щи2) — некоторая симметрическая функция 
переменных напряжений щ и и2.

Подставив (И) в первое уравнение (2), полу­
чим:

*1 =  * ( т - +  0  К  -  77 f  (“ *“ »)• <12)
Уравнения (11) и (12) определяют функцию f(ii)  
двумя независимыми переменными и\ и и2 в пара­
метрической форме, которая может обеспечить точ­
ное преобразование мощности в схеме рис. 1,а. 
Аналогично можно определить функцию f(i±) для 
точного преобразования мощности в схеме рис. 1,6.

Необходимым условием физической реализуе­
мости вольт-амперной характеристики нелинейного
элемента,_определяемой функцией f(i)  [(11) и
(12)], является однозначная зависимость между 
током в нелинейном элементе и напряжением f (i) 
на нем. Следовательно, если щ и и2 меняются так, 
что функция f(ii) остается постоянной, то функция 
ii(UiU2) (12), при любых значениях и̂  и ^.принад­
лежащих области постоянства f ( i i ) ,  должна оста­
ваться постоянной. Покажем, что это условие не 
выполняется. Действительно, из уравнения (12) 
имеем:

i lr =  u1- j -kr (u 2i — ul) — f ( i 1). (13)

Если функция f(ii) постоянна, то ток iu будет не- 
изменным в случае, когда

.2 ,,2 \

(9)

Р и с. 2. К р и в ы е  и зм ен ен и я  н а п р я ж е н и й  в и з ­
м ер и тел ьн ы х  п р е о б р а з о в а т е л я х  м ощ н ости : 

l - u E ~  UEm sin т; 2—ui  =  Uim sin (т — cp);
3 - \ и Е + «г-1 + | uE- u t  I =  f(x).

С другой стороны, постоянство функции f(ii) обес­
печивается областью изменения напряжений uv и и2} 
определяемой уравнением (11) при

их-— kRuu2 — F ^ U z ) ^  С =  const, (15)

где В и С — постоянные величины.
Очевидно, условия (14) и (15) совместимы толь­

ко при определенных значениях щ и и2, а не во 
всей области, определяемой (15). Таким образом 
физическая реализация нелинейного элемента 
с вольт-амперной характеристикой, обеспечиваю­
щей точное преобразование мощности в схемах 
рис. 1, невозможна. В этом случае не могут помочь 
и диодные функциональные преобразователи, по­
зволяющие набрать различные вольт-амперные ха­
рактеристики.

Оценка теоретических погрешностей преобразо­
вателей. Большой практический интерес представ­
ляет оценка минимально возможных погрешностей 
измерительных преобразователей мощности в са­
мом благоприятном случае, когда условие (За) точ­
но выполняется, квадраторы идентичны, а напря­
жение и ток контролируемой цепи синусоидальны:

U E =  U ErnS 'm ^

uc — Uim sin (т ~<р);
z =  cot,

(16)

иг -J- kr (их —  и )  — В  =  const. (14)

где UEmUгш — амплитудные значения напряжений 
Ue и U\\

Ф — угол сдвига фаз между напряжением 
и током контролируемой цепи. 

Погрешность преобразователей может быть 
определена из уравнений (4) и (5), если учесть, что 
(рис.' 2):
при \иЕ-\-и{  | —)-|ыЕ — щ\ =  — 2и{\ л
при \иЕ- \ - щ \  +  \иЕ — щ | =  2«£ ; 1(17)
при \иЕ- \ - щ \ - \ - \ и Е — щ\ =  2щ, I

где углы <]>! и ф2 определяются из уравнений:

и Ет sin 4-! +  Uirn sin (<{>! — <f>) =  0;

UEm sin ̂  — Uim sin (<b — f )  =  0,
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т. е.

ф2 =  % — arctg

Ч>

U Em +  Uim COS <p

Uim Sin <p (18)
У  Em Uim  COS<f' )

Из (4), (16) и (17) определяем среднее значение 
выходного тока / в преобразователя мощности, соб- 

-ранного по схеме сравнения напряжений:

/ в
(  г  COS <р

Ч = ( 2 + ^ )  ( J  1+ 0 ,1

c o s y  —  c o s ( 2 x —  у) , ,
U im  s in  ( т - у )

Ф2
I |* cos у cos (2т у) ^  , f  cos у —  cos (2т —  у)

+  J  1 - a ^ s i n T  flfx+ J l - a â m s i n ( T - y ) ^  - ( 1 9 )

Ф1 Фа J

Прежде чем раскрыть (19) оценим величины 
aiUsm yi-aJJim, для чего воспользуемся результа­
тами [Л. 2]:

г _  «т_ (0(585р _(_ 1 ,2у — а);

А = ^ ( 1 ,5 6 р  +  2,14т);

4 - = - 0 , 3 7 ,

( 2 0 )

где и im — предельные значения напряжения и 
тока нелинейного элемента; 

а, |3, у — относительные значения коэффици­
ентов аппроксимации вольт-амперной 
характеристики нелинейного эле­
мента.

Если учесть, что при максимальной выходной 
мощности преобразователя, соответствующей номи­
нальному режиму контролируемой цепи при cos ф =  1

и 1 т =  и " т = ± А / Г т = и- ^ ( 1 Щ  +  2 М ч ) ,  ( 2 1 )

где U*m и Щ — напряжения при номинальном режи­
ме, то из (4), (20) и (21) легко определить:

a K r n  =  а У * т  = ------- ( ° - 1 5 8 -  ' * Т
2 +  - г  4

( 2 2 )

Согласно [Л. 2], а также исследованию ряда 
вольт-амперных характеристик нелинейных сопро­
тивлений

а =  — (0,12ч-0,3); £ =  (1,8-2,05);
Y =  — (0,66 -т- 0,76).

При максимальной выходной мощности преобразо­
вателя Ru =  2r (Л. 2], следовательно

а У \ п =  aiUH.m =  (0,12 нн 0,175). (23)

При таких значениях величин

1 —  a i t / P m s i n x .
1 +  a xU Em s ln  т ~  1 "  ,Л» ' в т  *• (2 4 )

Среднее значение выходного тока преобразователя 
мощности со сравнением напряжений определится 
из (19) и (21):

/ » = ■

(2+̂ )ТТЛ2

_ _  cos <р +  «А™ COS fcos ('1*1 — ?Н-
и \  I

+  c o s (4>2 —  ?)]■ (COS <|>! - j -  COS ф 2) —

[cos (3<K -  2?) +  cos (3<1>2 -  2?)} +

+  a i U Em  C0S T ( C0S Ь  —  c o s  Ф*) +  — ^  [COS (<b —  y )  —  

—  COS (ф , —  cp)] — [COS ( 3 '^  — cp) — COS ( З ф ,  —  cp)]}*

(25)
При cos <p =  1, номинальных значениях напряжений 

UEm и согласно (18) ф! =  0, ф2 =  тс, а среднее зна- 
i

.Е/7? cm
чение выходного тока

9/7н 7/Н 
Ети/ н

Теоретическая погрешность преобразователя со 
сравнением напряжений на идеальных квадраторах 
при синусоидальных напряжении и токе опреде­
лится из (25) и (26):

А°/о =
При cos 9 =  1

А°/0 =  —

В IJH U “и  Ети im

/ н2 П
- 1 0 0 . (27)

800a xU EJ J i m
(28)

Из (28) видно, что при номинальном напряжении, 
когда и Е т = и нЕт и cos ф!= 1, погрешность преобра­
зователя |Дг- % с изменением тока (погрешность ли­
нейности) равна нулю. При номинальном токе, ко­
гда Uim=U*im, cos ф|= 1 и отклонении напряжения 
U контролируемой цепи от номинального значения 
Un на величину ±& и  погрешность преобразователя 
Дм% равна:

3 ( ” + “ 3~ а 1 и Е г п )

где

Принимая = 0 ,1 5  определим из (29) погреш­
ность преобразователя по напряжению при его от­
клонении от номинального значения на =+= 20%i 
( y = = f 0 , 2 )  при максимальной выходной мощности: 

Aw % =  —1,8— +2,7%.
Таким образом, в преобразователях мощности на 
квадраторах изменения тока и напряжения вызы­
вают совершенно различные погрешности.

Из (18) и (27) определим погрешность преоб­
разователя, вызываемую изменением коэффици­
ента мощности соэф при UBm — Uiyn— U*m:
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lO O ait/pEm

7С +  q  Cl\V̂ oEm

2 cos 9 ^cos—— —j-

+sin -f -  4-) ■+ircosi — sin+ (30)

Исследование выражения (30) показывает; что 
максимальная погрешность преобразователя, изо­
браженного на рис. 1,а, имеет место при coscp =  
=  0,8, cos (ф* =  0 и в случае наибольшей выходной 
мощности составляет соответственно +0,9% и 
-—1,1%. Погрешности преобразователя по схеме 
сравнения тока (рис. 1,6) определяются из тех же 
выражений (27), (28), (29) и (30), если в них 
заменить величину на а2, а номинальный выход­
ной ток представить так:

2 l ] n fJH г н   Emu im
в и А 2

(31)

Погрешности преобразователя со сравнением 
токов будут такими же, как в преобразователе со 
сравнением напряжений при максимальной мощ­
ности на его выходе (R u =  2r), если а\ — а2, т. е.
при =

Сравнивая (26) с (31) и учитывая (23), можно 
убедиться в том, что выходная мощность преобра­
зователя со сравнением токов P Bi =  Ri{IYlBi)2 в слу­
чае равенства погрешностей будет примерно в два 
раза больше, чем выходная мощность преобразо­
вателя со сравнением напряжений Рша — Ru

Погрешности рассмотренных преобразователей 
мощности в значительной степени зависят от мощ­
ности на их выходе. Если принять за базисную 
погрешность преобразователя Д0 со сравнением 
напряжения при максимальной мощности на его 
выходе, а за базисную мощность максимальную 
выходную мощность Ро, то с учетом того, что

"3 “  Em И Т Г  Em ^  7Г»

из (6), (7), (26), (29), (30) и (31) можно опре­
делить зависимость выходной мощности от погреш­
ности преобразователя в относительных единицах:

Р_

Р ,
)Вц __ ( О А \
Ро “ V д7,) До

2  —  Л ’

(32)

(33)

где Аи
Aw

Д<р
: л “

Фо
-относительная обобщенная по­
грешность преобразователей по на­
пряжению и по коэффициенту 
мощности.

0,5

&0 ^
\ . /

2  .

р 1
ро

О 0,5 1,0 1,5 ■ 2,0
Р и с. 3. З а в и с и м о с т ь  п о греш н остей  п р е о б ­
р а зо в а т е л е й  от в ы х о д н о й  м о щ н ости  в о т ­

н о си тел ьн ы х  ед и н и ц ах .
1 —  преобразователь со сравнением напряже­
ний; 2 —  преобразователь со сравнением токов;.

Зависимости (32) и (33) иллюстрируются рис. 3, 
из которого видно, что для уменьшения погрешно­
стей преобразователей необходимо соответствую­
щим образом уменьшать их выходную мощность.

Выводы. 1. Измерительные преобразователи 
мощности на квадраторах при наличии нагрузки на 
их выходе принципиально не могут обеспечить точ­
ного преобразования мощности в пропорциональ­
ные ей ток или напряжение.

2. Изменение умножаемых напряжений различ­
но влияет на погрешность преобразователя. Если 
при изменении одного из сомножителей (например 
щ) теоретически можно получить абсолютную ли­
нейность, то изменение другого (и]Е) вызывает зна­
чительную погрешность преобразования.

3. При одинаковых погрешностях выходная 
мощность преобразователя со сравнением токов 
больше, чем у преобразователя со сравнением на­
пряжений.

4. Анализ показывает, что, если даже не учи­
тывать неидентичности квадраторов и отклонения их 
вольт-амперных характеристик от идеальных, теоре­
тически при реально необходимых выходных мощ­
ностях погрешности преобразователей при измене­
нии напряжения на ±20% составят величину по­
рядка 1%, а при изменении coscp от 0,5 до 1,0 — 
порядка 0,5%!.
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Метод расчета на ЭЦВМ токов короткого замыкания, 
эффективно использующий матрицу узловых проводимостей

Н. М . Ж И Д К И Х  и к а н д . техн . н а у к  С. Б . Л О С Е В

Э н ер го с е т ь п р о ек т

До последнего времени для расчета токов ко­
роткого замыкания на цифровых машинах исполь­
зовались различные варианты метода получения 
матрицы узловых сопротивлений Z y наращиванием 
ветвей схемы, основанные на автоматическом экви- 
валентировании частей схемы и исключении лиш­
них элементов матрицы (см., например [Л. 1]). 
Однако эти усовершенствования метода наращива­
ния не исчерпывают всех возможностей создания 
эффективных способов расчета токов короткого 
замыкания на ЭЦВМ, в особенности для целей ре­
лейной защиты. При этом необходимо считаться 
с требованием обеспечения быстрого счета одним 
приемом по ряду точек короткого замыкания в не­
скольких десятках различных режимов с учетом 
различных по модулю и фазе э. д. с. генераторов 
и комплексных сопротивлений элементов сети.

При решении задачи с использованием вычис­
ленных элементов матрицы Z y {Л. 1 и 2] искомый 
столбец напряжений узлов Uy получается по за­
данному столбцу токов узлов / у следующим обра-. 
зом

Uy =  Z yI y . (1)
При этом элементы столбца 1У токов получа­

ются на основании заданных э. д. с. генераторов 
путем преобразования каждой из последних в экви­
валентные источники тока. Следует отметить, что 
в сложных схемах эти э. д. с. могут определяться 
на ЭЦВМ итерационным способом, в частности, 
с использованием излагаемого ниже метода. Для 
получения искомых напряжений узлов по (1) тре­
буется хранение всех элементов столбцов в матри­
це Z y, соответствующих узлам, к которым при­
ключаются эквивалентные источники тока. Таким 
образом, при наличии большого числа генераторов 
в сети не представляется возможным исключать 
существенное количество элементов матрицы Z y 
в соответствии с алгоритмом в |[Л. 1], что ограничи­
вает объем решаемой задачи.

Ниже рассматривается решение, базирующееся 
на использовании метода исключения Гаусса в от­
ношении системы уравнений.

Iy =  YyUy . (2)
В (2) Y y =  Z ~ ] — матрица узловых проводимостей, 

недиагональные элементы (/ ф  /) которой получа­
ются непосредственно по проводимостям ветвей исход­
ной схемы, учитывая, что

(За)у ______1 го —
а

Диагональные элементы матрицы Y y

ниже, так же как в методе, разработанном в [Л. 3] 
для решения задачи потокораспределения.

Основные соотношения. Приведем электротехни­
ческую интерпретацию метода Гаусса, позволяю­
щую физически и топологически объяснять его осо­
бенности. С точки зрения теории цепей основное 
действие метода — преобразование активной мно­
голучевой звезды рис. 1 ,а в активный полный мно­
гоугольник рис. \,г, в результате чего устраняется 
узел х и источник с током 1Х. Для этого источник 
тока 1Х с параллельно включенной ветвью О—л; 
с проводимостью YoJc рис. 1,а сначала представим 
с помощью эквивалентного источника напряжения 
E X =  Y ^ I 3с рис. 1Д а полученную при этом пассив­
ную многолучевую звезду 0', а, . . . ,  у , z  преобра­
зуем в пассивный полный многоугольник 0', а, .. 
у , г рис. 1,0 известным способом |[Л. 4]. При этом 
проводимости ветвей полного многоугольника y-z 
зависят от проводимостей ветвей многолучевой схе­
мы рис. 1,а и с учетом (За) и (36) от элементов 
матрицы Yy для этой схемы

У—=Уг
У—У-

ух ZX Y VXY-ух1 Zx (4)

/ = о

(3 6 )r « = l  Yv
/ =  о

В электрических сетях, как правило, небольшое чи­
сло ветвей присоединяется к каждому узлу, а по­
тому матрица Yy содержит большое число нуле­
вых элементов. Это обстоятельство используется

Р и с. 1. П р е о б р а зо в а н и е  ак ти вн о й  м н о го л у чево й  схем ы  в п о л ­
ны й м н о го у го л ьн и к . ;
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У - -о*

Y - Y -__Ох %х
(5 )

Внесем э. д. с. Ех (рис. 1,6) в каждую ветвь 
полного многоугольника, связанную с узлом О7 
(рис. 1,в), и преобразуем источник напряженияЕх 
с последовательно включенной ветвью (O'—а, . . . ,  
О'—у, 0'—z)  с проводимостью Ущ ( 1 = а, . . . ,  у, z )  
в эквивалентный источник тока Д/̂  рис. 1,г [JI. 4]

Y - Y -  \  /  , \  Y~~

Описываемый метод расчета основывается на 
том, что исходная схема с р узлами приводится 
к виду схемы с одним узлом (а именно с узлом р)  
путем последовательного устранения по одному 
узлу в возрастающем порядке ( 1 , 2 , . . . ,  р—1) с ис­
пользованием многократно— (р—1) раз — приве­
денного выше преобразования рис. 1. Этапы преоб­
разования простой сети приведены на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что на х-м этапе расчета при 
устранении очередного узла х ( х = \ ,  2, 3, 4, 5) ис­
ходной является схема предыдущего (х—1)-го эта­
па преобразования, содержащая (р—х+\1) узлов, 
т. е. узлы х, х + \ ,  . . . ,  р. При этом в результате 
преобразования многолучевой звезды с централь­
ным узлом х в полный многоугольник в соответст­
вии с рис. 1 появляются ветви между всеми соче­
таниями из двух узлов, смежных с х, включая ба­
зисный узел, в схеме (х—1)-го этапа преобразо­
вания.

Проводимости вновь появляющихся ветвей у — поyz
(4) и токи Д/  ̂во вновь появляющихся источниках по (6), 
показанных на рис. 2,6, г, е , з, к пунктиром, 
объединяются с параллельно включенными элемен­
тами в схеме (х—4)-го этапа преобразования для 
получения схемы х-го этапа преобразования 
(рис. 2,в, <?, ж, и> л).  При этом

y W  =  Y {— l ) + y {X
У*yz yz

I [ x) =  l [ x - l) +  b l [ x \ .

(7 )

(8)4  £ 1 's -

следует отметить, что для схемы каждого-этапа 
преобразования можно составить уравнения типа 
(2). При этом устранение по одному узлу в этой 
схеме приводит к сокращению порядка матрицы 
на единицу. Например, после устранения узла х
^r(x)  “  

JX+1
■*r~y(X)

1 x+1, x+1

hx) = y(x) 
r i, x+ 1

/(*)
— P -

v(x)
J P ,  x+\

у(х)
1 х+1, i *

у(х)
' х+1х+1, р

у(х) • • 1 а

у(х) 
• • • 1 pi

у (х )  
• • ip

Y *р р  — и *

и х+\

Ui

(9 )

Уравнения (9) могут быть получены на основа­
нии аналогичной системы уравнений для схемы 
(х — 1)-го этапа преобразования

- / { x - \ r
1 X

1
. 

^ I

] {x-\ )  
1 i — y (X - l)

ix

j ( x- l )  
_  p _

y(x—1) 
_  px

хр

ip

Pi

U x

U i

Ur,Р Р -------

( 1 0 )

путем определения Ux решением первой строки 
(10), т. ,е.

1 г т(Х 1)--- у(Х 1) JJ
и х = у(Х— 1) X, Х + 1 ' х + 1  ■

( 1 1 )- Y [ T " u t -------П7Ч1-
Подставляя (11) в остальные строки (10) с уче­

том (3), получим соотношения, совпадающие с (7) 
и (8)

у ( х) __  __ у(х) _____ у{Х—\) _
vz yz vz

y (X - \ )y (X - l)
yx zx

:
* XX

f i x ) .
4

T(x-i)
y(X— 1)

%x j(x—l)
y(x— 1) 

XX

( 1 2 )

(13)

После устранения узла p —1 в схеме остается 
всего один узел с номером р (см. рис. 2,л). В этой 
схеме

/ ( / ’—! ) _  y t - P - ^ U Y (I r l)U p .
Op

(14)

Ток / (̂  1} и проводимость Y \̂  1)==У^ опреде­
ляются по параметрам исходной схемы, которые участ­
вуют в (р  — 1) преобразованиях (рис. 2). Из (14) вы­
числяется и р . Напряжение Uv _x можно определить 
по найденным напряжению Up и току на основа_
нии уравнения, составленного по первому закону Кирх­
гофа для узла (р  — 1) в схеме (р  — 2)-го этапа пре­
образования (рис. 2, и). В этом случае

i u -  -  +  Y '£ h {U’ -  ~ v >y =
=  r t ? , - , U * - * - r ' P ? ! , U v  0 5 )

Отсюда с учетом (3)
77 —  _ _ J _ _ [ j ( / > - 2 )  j _  у(.Р— 2) и  |
и р - 1 — у ( Р - 2) 1 % . ,  “ Г Г ^ Л 7 -pu v \  —

.. . V.— [1^-2) - у('~2) и р\. (16)у(р—2) I р-1 Р-1, V Х '
Y p - \ , p - \

Для получения Ui требуется составить уравне- 
ние по первому закону Кирхгофа для узла i в схе­
ме (i—1)-го этапа преобразования (рис. 2,в, д, ж) 
{или, что то же, исходить из первой строки системы 
уравнений типа (9) или (10) для схемы (г— 1)-го 
этапа преобразования] и использовать ранее най­
денные напряжения Up, Up- u  ■ ■ •> Ut+u а также 
ток 1 ; ~ 1}. При этом по аналогии

£/« =  - v ( i —1) И

г

+ Б
/ ( f - D ,
О. 'U,

\ = i +1

y i i - D
( i-1) Y(ir l)U,

l= i  +1
(17)
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ТГ77Т7ТТ,

Ри с. 2. Э т а п ы  п р е о б р а з о в а н и я  
схем ы .

а —  исходная схема; б —  схема по­
сле устранения узла 1; в —  схема 
первого этапа преобразования, т. е. 
схема б) после объединения парал- 
но включенных элементов; г —  схе­
ма после устранения узла 2; д — 
схема второго этапа преобразова­
ния, т. е. схема г) после объедине­
ния параллельно включенных эле­
ментов; е —  схема после устране­
ния узла 3; ж  —  схема третьего 
этапа преобразования, т. е. схе­
ма е) после объединения парал­
лельно включенных элементов; з —  
схема после устранения узла 4; 
и —  схема четвертого этапа преоб­
разования, т< е, схема a) после 
объединения параллельно включен­
ных элементов; к —  схема после 
устранения узла 5; л —  схема пято­
го этапа преобразования, т. е. схе­
ма к) после объединения парал­

лельно включенных элементов.

Из приведенных выше соотношений видно, что 
для вычисления искомых напряжений узлов необ­
ходимо определять и сохранять в памяти цифровой 
машины:

а) списки G{ проводимостей ветвей, присое­

диненных к узлам / ( /=1,  2, . .., р) в схеме  ̂ (/— 1)-го 
этапа преобразования (как показывает опыт 
использования разработанной программы, число та­
ких ветвей в одном списке (?* в среднем равно 
5—6);
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б) эквивалентные источники тока 1\  присоеди­
ненные к узлам i ( i =  1, 2, . . р) в схеме (i—1)-го 
этапа преобразования (всего р значений).

Необходимость хранения лишь такого неболь­
шого объема промежуточных результатов опреде­
ляет основное преимущество рассматриваемого ме­
тода в сравнении с методами обращения матрицы 
Y y или непосредственного вычисления Z y, в кото­
рых требуется хранить ~ р ( р + 1) или больше чи­
сел.

Единственное ограничение метода — выполнение на 
всех этапах преобразования условия Y^~X) 0. В про­
тивном случае будет иметь место «деление на нуль» 
в (4), (5), (6), (12), (13), (16) и (17), что приведет 
к останову счета на цифровой машине. Этот слу­
чай возможен практически только в электрических 
сетях без активных сопротивлений, содержащих 
продольную емкость, и может быть исключен пу­
тем изменения порядка устранения узлов.

Д ля  определения списков Gi напрашивается 
решение, выполняющее действие в той последова­
тельности, в которой осуществлены преобразова­
ния на рис. 2. При этом на данном этапе преобра­
зования в памяти машины должны иметься все вет­
ви соответствующей схемы, которые получаются 
на основании ветвей схемы для предыдущего эта­
па преобразования. Однако такой способ решения 
связан с определенными логическими трудностями 
по правильной расстановке вновь появляющихся 
ветвей, не имеющих параллельно им ветвей в схеме 
предыдущего этапа преобразования (например, 
пунктирная ветвь 2-5 на рис. 2,6). В связи с этим 
определение списков G* производится в р — 1 эта­
пов, при этом на каждом этапе определяется спи­
сок Gi проводимостей ветвей, присоединенных 
к узлу i ( i =  1, 2, . .. ,  р) на (I—1)-м этапе преобра­
зования, т. е. к моменту устранения i-го узла. Для 
получения списка Gi  используются проводимости 
в ранее полученных списках Gj, / =  1, 2, . . . ,  i—1.

Список содержит проводимости ветвей, присое­
диненных к узлу 1 в исходной схеме. Для получения 
списка G  ̂ сначала записываются проводимости ветвей 
Y •••,  Y_  исходной схемы, присоединенные к

2а 2у 1 22
узлу 2, в ячейки с номерами а, . . у, z  предвари­
тельно очищенного массива В  из р ячеек. Затем 
учитываются дополнительные ветви, присоединяе­
мые к узлу 2 в результате устранения первого узла. 
Проводимости дополнительных ветвей вычисляют­
ся по формуле (4) на основании проводимостей 
списка G ! и прибавляются к соответствующим 
проводимостям массива В  (см. переход от рис. 2,6 
к рис. 2,в).

Такой способ требует вычисления проводимо­
стей только таких дополнительных ветвей, которые 
присоединены к узлу 2 ;(см. ветви 2-0, 2-3 и 2-5, 
показанные пунктиром на рис. 2,6). Интересно от­
метить, что если отсутствует ветвь 1-2 в исходной 
схеме, то дополнительные ветви, присоединенные 
к узлу 2, не появятся.

Полученные таким способом ненулевые элемен­
ты в массиве В  составляют строку проводимостей 
0 2, которые хранятся отдельно.

Аналогичным образом определяются остальные 
списки G i проводимостей.

Определение эквивалентных источников тока 
присоединенных]^ узлу^^на^ (i — 1)-м этапе 

преобразования, осуществляется' следующим обра­
зом. Сначала в предварительно очищенный массив 
В  засылаются источники тока исходной схемы. 
В результате устранения 1-го узла появляются до­
полнительные источники тока, присоединенные 
к узлам, смежным с первым (рис. 2,6). Значения 
указанных источников вычисляются по формуле (6) 
с использованием проводимостей только из списка 
G x и затем суммируются с соответствующими ве­
личинами из массива В . В результате получается 
искомое значение тока 1^\

При устранении узла 2 появляются дополни­
тельные источники тока в узлах, смежных с ним 
(рис. 2,г), значения которых вычисляются по фор­
муле (6) с использованием проводимости только 
из списка (?2. Полученные величины суммируются 
с имеющимися к данному моменту величинами 
в массиве В. В результате получается искомое 
значение тока / (з2). Аналогично определяются зна­
чения остальных источников тока

Искомые напряжения в у з л а х  определяются 
следующим образом. Вначале вычисляется напряжение 
Up на основании тока и проводимости =
_  yCp-i) в списке Найденное напряжение запи­
сывается на р-ш месте в массиве В.  На основании то­
ка проводимостей из списка Gp . 1 и найденно­
го напряжения Uv определяется напряжение Uv- \  
по формуле (16), являющейся частным случаем 
формулы (17). Найденное напряжение записывает­
ся в ячейку с номером р —1 массива В.  Анало­
гичным образом по формуле (17) вычисляются 
напряжения f/p_2, __ _ U2, U ь В результате в мас­
сиве В  получаются все искомые напряжения.

Нумерация узлов схемы существенно влияет на 
количество элементов в. списках Gi. Так как ко­
личество элементов в списке равняется числу вет­
вей, отходящих от узла i к моменту его устранения 
(см. рис. 2), то оно складывается из ветвей исход­
ной схемы и дополнительно появившихся ветвей, 
т. е. не имеющих параллельных в исходной схеме 
(рис. 2,6, пунктирная ветвь 2-5). Отсюда следует, 
что уменьшение числа элементов в списке Gi мо­
жет быть достигнуто только путем уменьшения вто­
рого слагаемого. Как видно из рис. 1, появление 
большого количества дополнительных ветвей наибо­
лее вероятно при наличии большого количества вет­
вей, присоединяемых к устраняемому узлу. Причем 
появление дополнительных ветвей на данном этапе 
преобразования приводит к «цепной реакции»в ча­
сти образования дополнительных ветвей на после­
дующих этапах. Отсюда напрашивается следующий 
простейший для осуществления способ нумерации 
узлов, который вместе с тем приводит к появле­
нию весьма небольшого количества дополнитель­
ных ветвей. Номер 1 присваивается узлу, к которо­
му присоединяется наименьшее число ветвей, свя-
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зывающих его с другими узлами, помимо базисно­
го (параллельные ветви считаются за одну). Но­
мер 2 присваивается узлу, который также имеет 
минимальное число таких связей; при этом не при­
нимается во внимание ветвь, связывающая его 
с узлом 1, если таковая имеется.

Таким образом, в общем случае номер i при­
сваивается узлу, имеющему минимальное количест­
во связей в исходной с'Кеме при неучете возмож­
ных связей с ранее занумерованными (устраненны­
ми) узлами 1 , 2 , ...,  i— 1.

Особенности решения. Изложенный выше метод 
применим для расчета всех видов короткого замы­
кания. Рассмотрим ход решения на примере трех; 
фазного короткого замыкания. Указанный расчет 
целесообразно выполнять наложением составляю­
щих нагрузочного режима (н) и дополнительного 
режима короткого замыкания (д). При этрм для 
каждого режима работы сети расчеты выполня­
ются в следующей последовательности.

1. Производится корректировка проводимостей 
ветвей исходной схемы для учета изменений в рас­
сматриваемом режиме в сравнении с основным ре­
жимом.

2. Определяются списки проводимостей Gi.
3. По заданному столбцу эквивалентных источ­

ников тока в исходной схеме, соответствующих 
заданным э. д. с. генераторов, и по найденным 
спискам проводимостей Gi  определяются сначала 
токи I j ~ l\  а затем с их помощью столбец напряже­
ний узлов в нагрузочном режиме U ^ \

4. Для определения столбца напряжений в допол­
нительном режиме U\уА) при коротком замыкании в уз­
ле k задается столбец токов 1 у в виде:

j  _  1 2, ... , k, ..., р
У [0 , 0 , . . . ,  1, 0]*.

Выполняя действия по аналогии с п. 3, получаем
относительные значения £/(А) искомых напряжений £7(д).

У Г У
В соответствии с граничными условиями для точки 
короткого замыкания ^ Н)-|"С/̂ Д) =  0. Отсюда следует, 
что необходимо умножить й-й элемент столбца UU)

на коэффициент •
u f ]

а потому в соответ­

ствии с правилом о пропорциональных величинах

[Лн)
и ш = ------и (а)у цШ у

и У =  и {(Н)
77(H)

^ гг(Д)
мд> u v '

(18)

(19)

Искомые токи ветвей определяются по найден­
ным в (19) результирующим напряжениям узлов.

Для каждой точки короткого замыкания в рас­
сматриваемом режиме повторяется лишь расчет 
по п. 4. Указанное выше решение в отличие от рас­
чета по заданным э. д. с. позволяет экономить дей­
ствия по получению списков Gi вновь для каждой 
точки короткого замыкания (такой расчет требовал

бы в связи с изменением конфигурации сети в ре­
зультате заземления соответствующей точки ко­
роткого замыкания).

Следует отметить, что при принятом способе ре­
шения имеется возможность ускорить многократно 
повторяющиеся действия по получению эквивалент­
ных источников тока расчете дополнительно­
го режима (см. п. 4). Поскольку в исходной схеме 
ток в узлах /, 2 , ...,  (k—1) равен нулю [см. (18)], 
эквивалентные источники тока /£ ~ 1) при i < k  так­
же равны нулю, а потому схема на (k— 1)-м этапе 
преобразования можно использовать в качестве ис­
ходной для вычисления оставшихся (р—k +  l ) то­
ков i ^ k .

Расчет несимметричных коротких замыканий 
имеет ряд особенностей (необходимость учета 
взаимоиндукции, наличие схем прямой, обратной 
и нулевой последовательностей), которые будут 
рассмотрены в отдельной статье.

В заключение необходимо отметить, что про­
грамма, разработанная по приведенному выше ме­
тоду, обладает хорошими параметрами по времени 
счета. Например, на цифровой машине типа Урал-2 
потребуется примерно 0,5р сек для получения всех 
списков Gi (п. 2) и от 0,05/? до 0,1 р сек для вы­
полнения действий в соответствии с п. 4 для каж­
дой точки короткого замыкания.

Таким образом, для сети с 100 узлами потре­
буется всего 50 сек для получения списков прово­
димостей, которые вновь должны определяться при 
переходе к очередному режиму работы сети. Пред­
ставляется, что это время незначительно в сравне­
нии с временем для пересчета матрицы Z y, что 
требуется для аналогичного перехода при исполь­
зовании метода получения элементов этой матрицы. 
К тому же следует добавить, что время опреде­
ления для одной точки короткого замыкания 
в сети с 100 узлами составляет 5—10 сек. Анало­
гичный расчет в методе, использующем матрицу 
Z y, отсутствует. В связи с этим рассматриваемый 
метод решения задачи имеет максимальные до­
стоинства при необходимости рассмотрения по не­
скольку точек короткого замыкания в многочислен­
ных режимах, что соответствует объему расчетов 
для релейной защиты. При этом следует подчерк­
нуть, что количество промежуточных результатов, 
которое должно храниться, а также точность окон­
чательных результатов не зависит от числа рассма­
триваемых режимов.
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Зависимость индуктированного напряжения от параметров системы 
энергоснабжения и электровозов

УДК 621.331

К а н д . техн . н ау к  И. В. П А В Л О В

В с е с о ю з н ы й  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и й  институт ж е л е з н о д о р о ж н о г о  транспорта

Электрифицированные железные дороги пере­
менного тока оказывают значительное индуктив­
ное опасное влияние на расположенные вдоль них 
воздушные и кабельные линии связи, а также дру­
гие металлические коммуникации. Это влияние обу­
словлено прохождением по тяговой сети перемен­
ного тока, который создает в окружающем про­
странстве изменяющееся магнитное поле.

В условиях эксплуатации электрифицированно­
го участка с изменением места расположения элек­
тровозов и их нагрузок опасные напряжения, ин­
дуктированные в протяженной коммуникации, не­
прерывно изменяются. Наибольший практический 
интерес представляет определение максимального 
индуктированного напряжения, так как эта величи­
на характеризует степень опасности для обслужи­
вающего персонала и оборудования.

На величину этого напряжения оказывают влия­
ние параметры системы энергоснабжения, опре­
деляющие возможную наибольшую нагрузку элек­
тровозов на рассматриваемом участке: сопротивле­
ние тяговой сети, наличие устройств автоматиче­
ского регулирования напряжения на шинах тяго­
вых подстанций под нагрузкой (АРПН), примене­
ние устройств поперечной и продольной емкостной 
компенсации, а также coscp электровозов.

Действующее значение напряжения, индуктиро­
ванного тяговой сетью в протяженной коммуника­
ции, расположенной в пределах одностороннего пи­
тания, может быть вычислено по формуле {Л. 1]:

U  =  к ф 2 каУ в Г  об^ ш^с-^экв lay ( 1)

где — коэффициент, учитывающий форму индук­
тированного напряжения; при рабочем ре­
жиме для воздушных линий, оболочки ка­
беля и других неэкранированных коммуни­
каций =  1,15, а для жил длинных кабе­
лей с металлической оболочкой k§ =  1;

2ка — полное погонное сопротивление взаимо­
индукции между контактной сетью и ком­
муникацией, ом/км\

.гр — коэффициент экранирующего действия 
рельсов;

г0б — коэффициент защитного действия оболоч­
ки кабеля;

Г ж коэффициент экранирующего действия со­
седних жил кабеля; 

гс — то же для оболочек соседних кабелей (при 
прокладке нескольких кабелей);

Лшв — эквивалентный влияющий ток, а\ 
vB — коэффициент, характеризующий волновой 

процесс в коммуяикации, (подверженной 
влиянию.

Y alaCh Ya/C sft-^2-  

Vb _  Yala ch у al ’

Ya — постоянная распространения для защищае­
мой коммуникации 1 /км\

/с — расстояние от середины длины сближения 
до конца коммуникации, км;

I — длина коммуникации, км;
1а — длина сближения коммуникации с тяговой 

сетью, км.
Как следует из формулы (1), индуктированное 

напряжение пропорционально эквивалентному влия­
ющему току / экв, под которым подразумевается ток, 
одинаковый по всей длине сближения и индукти­
рующий в коммуникации такое же опасное напря­
жение, как и .все токи в тяговой сети при их сту­
пенчатом распределении вдоль |нее.

Формула (1) справедлива при неизменном рас­
положении коммуникации относительно всех эле­
ментов тяговой сети на длине /а, а также для по­
стоянной проводимости земли. В условиях сложно­
го сближения коммуникации с тяговой сетью и при 
изменении проводимости земли вдоль ее трассы 
обычно в расчетах принимают в формуле (1) усред­
ненные величины Гр И Тоб [Л. 2].

Для определения индуктированного напряжения 
в коммуникации целесообразно использовать анало­
гию, существующую между этой величиной и зна­
чением падения (напряжения в тяговой сети.

Действительно, максимальное падение напряже­
ния в тяговой сети на длине 1а до токоприемника 
электровоза, наиболее удаленного от питающей тя­
говой подстанции, при одностороннем питании опре­
делится по формуле:

Д ^ с т  max = =  г<л/  >
\  1 У max

где zCT— полное погонное сопротивление тяговой 
сети, ом/км;|

It — ток, потребляемый /-электровозом, а;
\пг —1 количество электровозов, находящихся 

одновременно ,на участке, ограниченном 
началом сближения коммуникации и кон­
цом. фидерной зоны;

U — плечо нагрузки i электровоза на длине 1а 
относительно начала сближения коммуни­
кации, км.

Выражение для определения наибольшей вели­
чины напряжения, индуктированного в коммуника­
ции при той же тяговой нагрузке, имеет следующий 
вид:

Из сопоставления видно, что обе рассмотренные ве­
личины пропорциональны максимальному значению 
суммы ,м о ментов ;токов электровозов.

Используя аналогию между величиной индукти­
рованного напряжения и падением напряжения
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в тяговой сети A U CT на длине сближения, из выра­
жения (1) получим [Л. lj:

г ^  ст max /0 \
Л экв —  -  1 V /ZLt l a

Соотношение между потерей ,и падением напря­
жения в тяговой сети на рассматриваемом участке 
может быть получено при различных допущениях 
на основании векторной диаграммы, представлен­
ной на рис. 1,6.

При построении этой диаграммы принято, что 
фазовый угол между током 1Ш электровоза, распо­
ложенного в конце участка (рис. 1,а), и напряже­
нием Ut на его токоприемнике равен ср, a cos cp всех 
m электровозов одинаков. На 'расстоянии /к от под­
станции включена установка поперечной емкостной 
компенсации, создающая ток / к. Представленная ,на 
векторной диаграмме величина максимальной сум­
мы моментов токов электровозов может быть опре­
делена по формуле: {

i =m  \

м  =  у  u i u

где U и U — ток /-го электровоза и его плечо влия­
ния.

Вследствие падения 'напряжения в тяговой сети 
фазовый угол между напряжением Uq в начале 
участка сближения и напряжением Ut составляет 
Поэтому аргумент ф э величины М  заключен между 
значениями <р и ф—

Обычно в расчетах системы энергоснабжения 
принимают [Л. 2], что фь =  ф, а отрезком ab можно 
пренебречь (рис. 1,6). Тогда максимальная величи­
на потери напряжения при отсутствии устройств 
поперечной емкостной компенсации определится по 
формуле:

(Uq — t/t)max =  (г соз>.+ л: Sin ср) М,

где Uq, Ut — модули напряжений в контактной 
сети, соответствующие началу и кон­
цу сближения коммуникаций с тяговой 
сетью, км;

г, х — активное и реактивное погонные со­
противления тяговой сети, ом/км.  

Наибольшее падение напряжения в тяговой сети 
на том же участке составит:

AU = г стЛ1.ст шах ст

Следовательно, приближенно имеем:
__Z ct (^q —  ^ t ) max^

ст max r cos <p +  X  s in  <£> (3)

(4)

Из формул (2) и (3) следует:

экв ( r  c o s  <р х  s in  ч)1а

Приближенное выражение (4) связывает величину 
эквивалентного влияющего тока с потерей напря­
жения в тяговой сети на 'рассматриваемом участке, 
а также с параметрами тяговой сети и электрово­
зов.

При равномерном включении батарей продоль­
ной емкостной компенсации вдоль тяговой сети ее
4 Электричество, № 11.

Р и с. 1. К о п ред елен и ю  п отери  и п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  
в т я го в о й  сети  при  вк лю чен и и  у с т а н о в к и  п оп ереч ной  е м ­

к о стн о й  к о м п ен сац и и . 
а —  схема нагрузки электрифицированного участка; б —  вектор­

ная диаграмма токов и напряжений.
Я  —  подстанция, А —  коммуникация.

реактивное погонное сопротивление х = х от(1—kc),
jc

где — -----степень емкостной продольной
Лст^а А

- компенсации; 
х с — емкостное сопротивление батарей 

продольной компенсации, уста­
новленных в пределах длины /а, 
ом;

хСт — индуктивное погонное сопротивле­
ние тяговой сети, ом/км.

Из формулы (4) видно, что при неизменной ве­
личине потери напряжения наибольший эквивалент­
ный влияющий ток на двухпутном (многопутном) 
участке соответствует полному параллельному со­
единению контактной сети всех его путей, так как 
при этом величины г и х  достигают наименьшего 
значения.

При наличии установки поперечной емкостной 
компенсации #на фидерной зоне из векторной диа­
граммы (рис* 1,6) в принятых условиях получим 
соотношения:
(Ug — Ut)max — M  (г cos ср -j- X sin <р) — xIKl K; ]

A t / cr шах =  V ( V l - V t f m ах +  lM (X C 0S 9 ~  [ (5)
— rsincp) +  r / K/K]2 . )

Эти соотношения позволяют найти величину ДUCT max, 
а также М .  Эквивалентный влияющий ток может быть 
определен при / а ^ / к по величине A^CTmax Ha основа­
нии формулы (2) или по значению М  из выражения:

/ э к в  =  - ц -  V Ш  — / к / к  sin <f>)2 -f- (V „  cos 9)2 • (6)

Если /а> / к в формулах (5) и (6) следует при-' 
нять /к =  /а. ' '

Принятые в формулах (4) и (5) допущения 
можно уточнить, если не пренебрегать влиянием 
части потери напряжения в тяговой сети, характ$-;
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ризуемой отрезком ab. Тогда из векторной диаграм­
мы на рис. 1,6 следует;

U\  =  \Ut — xIKl„ +  М  (г cos <Р +  х sin <Р)]2 +
+  [yW(xcosf — г$т?)  +  г / к/„]2. (7)

После преобразований выражения (7) найдем:
А М 2- \ - 2 В М  +  С =  0, (8)

где
А =  г 2- \ - х 2;

В  =  (Ut — xlJit) (г cos ' f - \ -x  sin f) +
-|- r I J K (x cos cp —̂ r sin <f);

C =  ( U t -  x I J v Y  +  ( г Ш 2 -  U\.

Из уравнения (8) может быть определена мак­
симальная сумма моментов токов на участке /а, 
обусловленная нагрузкой электровозов

М  =  ^ ± У Ж = Ж . (9)

Эквивалентный влияющий ток при включении 
устройств поперечной компенсации может быть вы­
числен по формуле (6).

Приняв / к= 0, из выражений (6) и (9) получим 
формулу для определения величины эквивалентного 
влияющего тока при отсутствии установки попереч­
ной емкостной компенсации:

— B + V  В 2 ■АС

A la
( 1 0 )

Приведенные выше формулы получены в предпо­
ложении, что аргумент величины М равен ср.

Значение аргумента ерэ величины М может быть 
получено из выражения:

<Рэ =  ф  +  -ф (1 — ikm) .  ( 1 1 )

Определение коэффициента km, зависящего от соот­
ношения нагрузки электровозов и их расположения 
на участке, представлено ниже.

С учетом значения фэ и отрезка ab на основании 
векторной диаграммы (рис. 1,6) получим систему 
уравнений:

{{Ut —- х1ц1к - |-  М  {г COS [<у — ф (1 — km)| -j- 
-j- лтs in [<P —  Ф (1 — km)\}y  +  {{M {x COS [<p —

—  Ф (1 — km)\ — r s in [ ? — f  (1 —  km)}}-\-

+ Г/к/к}}2
Ut-\ - M  {r COS [<P — ф (1 — &m)I +  X sin [<p ■

— ^(1 — km)\} — XlKlK — Uq COS  ̂=  0.

( 1 2 )

J

Решение 'системы уравнений (12) позволяет 
определить величину М более точно, чем в преды­
дущих случаях, а также найти значение ар.

Эквивалентный влияющий ток может быть вы­
числен затем по формуле (6), если в ней принять
ф =ф э.

Как показано выше, для определения макси­
мального индуктированного напряжения в протя­
женной коммуникации требуется найти величины 
напряжений в тяговой сети в начале и конце длины 
сближения, которые соответствуют наибольшему 
падению напряжения на рассматриваемом участке. 
Для коммуникаций сравнительно небольшой длины

наиболее цел ©сообразно эту задачу решать «а 
ЭЦВМ методом ‘статистических испытаний, рассма­
тривая все мгновенные схемы нагрузки и располо­
жения электровозов, возможные в эксплуатации 
[Л. 3].

В коммуникациях, имеющих сближение с тяго­
вой сетью на всей длине фидерной зоны /э, наиболь­
шее индуктированное напряжение возникает в пер­
вый период после отключения одной из тяговых 
подстанций, работающих параллельно. В этом, так 
называемом вынужденном режиме работы тяговой 
сети, количество электровозов на фидерной зоне 
остается таким же, как и при нормальном режиме 
ее работы.

При наличии устройств АРПН на тяговых под­
станциях, что предусматривается на всех электри­
фицированных участках переменного тока, падение 
напряжения в питающей линии электропередачи и 
в трансформаторах подстанции может быть пол­
ностью скомпенсировано. Поэтому напряжение 
в начале фидерной зоны при вынужденном режиме 
следует принять равным номинальному, т. е.
27,5 кв. Система энергоснабжения электрифициро­
ванных магистральных участков переменного тока 
обычно проектируется и выполняется таким обра­
зом, что при максимальной нагрузке фидерной зоны 
в момент отключения одной из тяговых подстанций 
напряжение на токоприемнике электровоза, наибо­
лее удаленного от смежной подстанции, может 
стать ниже минимально допустимого напряжения 
для электровозов .(согласно ГОСТ 6962-54 оно 
равно 19 кв ) .

В указанных условиях определение эквивалент­
ного влияющего тока значительно облегчается, так 
как отпадает необходимость нахождения величин 
напряжений контактной сети в начале и на конце 

'длины сближения /э, которые в этих точках соот­
ветственно составляют Uq =  27,5 кв и Ut =  19 кв.

Для коммуникаций, длина сближения которых 
близка к расстоянию между питающей подстанцией 
и точкой токораздела, максимальное индуктирован­
ное напряжение может соответствовать нормально­
му режиму работы контактной сети при двухсто­
роннем ее питании от соседних подстанций. В этих 
условиях также не требуется определять уровня 
напряжения в конце коммуникации, так как он за­
дан нормами на проектирование (в настоящее вре­
мя этот уровень принят в соответствии с ПТЭ рав­
ным 21 кв [Л. 4]).

Некоторые электрифицированные участки в пер­
вый период могут эксплуатироваться без уст­
ройств АРПН. В этом частном случае эквивалент­
ный влияющий ток при /а^ /э  и / к =  0 может быть 
приближенно определен по формуле, аналогич­
ной (4):

^ з к в ---- (г cos <р -f* ЛГ sin <р) /э
причем

где IX-

_______  ^пг^ст^Э______
kmZctls "Ь Zn -f-*Zn *

- коэффициент, характеризующий часть 
общего падения напряжения, возникаю­
щего непосредственно в тяговой сети;

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л ЕК Т РИ Ч Е СТ ВО
№ 11, 1968 Зависимость индуктированного напряжения 51

2 Л, Zn — полные сопротивлений питающей линии 
электропередачи (ЛЭП) и тяговой под­
станции, приведенные к шинам 27,5 кв, 
ом;

km — коэффициент, показывающий соотноше­
ние между током / экв и результирующим 

током подстанции / р€3, соответствую­
щим расчетному режиму;

i = m  

I рез = =  I i  •
i=l

В общем виде при m электровозах в пределах 
фидерной зоны коэффициент kfn может быть найден 
из выражения:

i —m

=  1 i L m  * 0  4 )

S ' . -
i —' 1

Соотношение нагрузок электровозов может ко­
лебаться в широких пределах в зависимости от веса 
поездов, профиля пути, скорости и других фак­
торов.

Примем, что нагрузка электровозов по мере 
удаления их от подстанции изменяется как нату­
ральный ряд чисел /, 2, 3 . . .  г . . .  т. При этом токи 
•наиболее и наименее нагруженного электровоза 
различаются в т раз, что полностью охватывает 
возможный диапазон изменения нагрузки электро­
возов.

В этих условиях, .наиболее тяжелых ,в отношении 
индуктивного влияния тяговой сети, когда нагрузка 
электровозов растет пропорционально расстоянию от 
подстанции, при одинаковом интервале между 
электровозами из выражения (14) получим форму­
лу (15). Формулы (15) — (20) даны в табл. 1.

Если принять, что токи электровозов одинаковы, 
то коэффициент km определится по формуле (16).

На рис. 2 представлена зависимость коэффи­
циента km от количества электровозов, построенная 
на основании расчетов по формулам (15) и (16). 
В значение km снижается с ростом т,  причем влия­
ние неравномерности нагрузки электровозов срав­
нительно невелико и составляет примерно 20%. 
Вследствие того, что эксплуатации соответствуют 
некоторые 'Средние условия расположения различно 
нагруженных электровозов вдоль участка, можно 
принять в качестве расчетного выражение (17), как 
среднее из (15) и (16). Расстояние между соседни­
ми электровозами в общем случае неодинаково и

Т а б л и ц а  1

Формулы для определения коэффициента

(15) (16) (17) (18) (19) (20)

2 п г +  1 m  +  1 7 т  +  5 Ът +  6 7/72 +  6 З т  +  2

Ъпг 2 пг 12 т 12 т 12 т 6 т

1,0

Р и с . 2. З а в и с и ­
м ость  к о э ф ф и ц и ­
е н та  k m о т  к о л и - 0 %8  
ч е ств а  э л е к т р о в о ­
зо в  в п р е д е л а х  

ф и д ер н о й  зоны .
/ —  по формуле (15); П А  
2 —  (16); 3 —  (17); 4—

(18): 5 —  (19) и 
6 — (20).

0 ,4
1 J  5  m

•в расчетном режиме, близком к использованию пол­
ной пропускной способности участка, может коле­
баться примерно в два раза.

В табл. 1 приведены также для сравнения выра­
жения, полученные в различных условиях по фор­
муле (14) при одинаковой нагрузке всех электрово­
зов. Выражение (18) соответствует условию, когда 
половина всех электровозов, ближних к питающей 
подстанции, расположена на расстоянии друг от 
друга в два раза меньшем, чем остальные электро­
возы; формула (19) получена при условии, что 
половина всех электровозов, ближних к подстанции, 
отстоит в 2 раза дальше друг от друга, чем осталь­
ные, и, наконец, выражение (20) соответствует че­
редованию различающихся в два раза расстояний 
между электровозами.

При инженерных расчетах коэффициента km 
можно пользоваться формулой (17).

В некоторых случаях уставка выключателей 
фидеров подстанции / у может оказаться меньше 
тока /рез, полученного из условий Uq=<27,5 кв и 
Ut =  19 кв. Это обстоятельство накладывает ограни­
чение на величину суммы моментов токов электро­
возов, которая может быть реализована при рабо­
чем режиме.

В этих условиях эквивалентный влияющий ток 
при /а^ / э и отсутствии устройств параллельной

а

7000

750

5 0 0

2 5 0
О,? Оуд  0У9 7,0

Р и с. 3. З а в и с и м о с т ь  э к в и в а л е н т н о го  в л и яю щ его  то к а  о т  
cos ф эл е к тр о в о зо в .

/ —  по формуле (4), 2 —  (10); 5 — (12); —  двухпутный
учксток,---------------- однопутный участок; /а =  /э=50 км\ контакт­

ная сеть ПБСМИ-95 и М Ф :100; /к = 0, Uq=27,b кв, Ut =  19 кв.

‘ /-

Ти
/ / / 7 / / / ' / / / / / / / V / / / / / / / / / / / / / / / / / S / A

г  / 
/ /

1- - 4 -
' /

\ ' / у
/ / / / У / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / L l <JS7/ / / /
^экб.у

~^2

coscp

4*
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Таблица 2

Контактная 
сеть выпол­

Тск
установки

Расстояние 
от под­

Эквивалентный влияющий ток,, 
полученный по формулам, а

нена про­
водами

поперечной
компенса-,

ции

станции 
до уста­

новки, км (4), (5) (6). (9) (6), (12)

ПБСМ 1—95 
и МФ— 100

0 — 695 670 610

То же 115 -50 760 705 660
» » 140 ■ 25 730 680 655

ПБСМ 1—95, 
МФ— 100, 
А— 150

0 905 870 820

200

Рис. 4. Зависимость эквивалентного 
влияющего тока от степени емкостной 
продольной компенсации в контактной 

сети.
Условия и обозначения те же, что на 

рис. 3; cos ф =  0,8.

компенсации как «с АРПН на подстанции, так и без 
них, определится но выражению:

/э к в .у  ( 2 1 )

На рис, 3 и 4 показано ограничение реальной обла­
сти изменения эквивалентного влияющего тока, ко­
торая лежит ниже уровня /эКв = / э к в .у -

Предложенная методика позволяет обосновать 
требования к защитным свойствам оболочки маги­
стральных кабелей связи и производить выбор трас­
сы коммуникаций с учетом параметров системы 
энергоснабжения и электровозов. При известной 
норме опасного индуктированного напряжения это 
может быть выполнено путем использования фор­
мул ( 1 ) и (6 ).

Рассмотрим влияние различных параметров си­
стемы энергоснабжения на величину эквивалентно­
го влияющего тока при /а^ / э. На рис. 3 представ­
лена зависимость /экв от соэ ф' электровозов при на­
личии АРПН и отсутствии устройств емкостной 
компенсации. Повышение cos ф| электровозов вызы­
вает увеличение индуктивного влияния тяговой 
сети, причем эта зависимость наиболее резко про­
является при соэф>0,9. Понижение соэф' электро­
возов, возможное ери рекуперативном торможении, 
ведет к некоторому снижению индуктивного влия­
ния. Из кривых на рис. 3, в частности, следует, что 
принятое при получении расчетных формул допу­
щение равенства соэф' всех электровозов ;не приво­
дит к существенной погрешности при возможном 
колебании cos ф выпрямительных электровозов 
в пределах 0,7—0,85.

Представленное на рис. 3, 4 и в табл. 2  сопо­
ставление результатов расчетов позволяет опреде­
лить погрешность, вызываемую различными допу­
щениями, принятыми при получении расчетных фор­
мул, а также выявить область их применения.

На рис. 4 видно, что увеличение степени про­
дольной емкостной компенсации k0 вызывает рост 
эквивалентного влияющего тока, причем погреш­
ность по приближенным формулам (4) и (6 ), (9) 
составляет несколько процентов.

В табл. 2 приведены результаты расчета вели­
чины /экв при включении устройств поперечной ком­
пенсации, а также в случае усиления контактной 
сети посредством применения трехпроводной под­
вески. Из этой таблицы видно, что оба указанные 
мероприятия ведут к заметному увеличению эквива­
лентного влияющего тока вследствие роста нагруз­
ки электровозов. Погрешность расчетов по форму­
лам (4) и (5) при этом может достигать 15% в сто­
рону преувеличения, а по выражениям (6 ) и (9) 
она составляет несколько процентов по сравнению 
с результатами, полученными по формулам (6 ) и 
( 1 2 ).

Таким образом, с погрешностью до 15% в сто­
рону преувеличения для расчетов эквивалентного 
влияющего тока могут быть использованы прибли­
женные формулы (4), (5) и (6 ). При необходимости 
получения более точных результатов следует при­
менять формулы (6 ) и (9) или (6 ) и (12).

На рис. 5 представлено изменение величины 
/экв в зависимости от сопротивления линии электро­
передач и трансформаторов тяговой подстанции 
в случае отсутствия на ней устройств АРПН.

С помощью описанной методики можно избежать 
погрешностей, обусловленных использованием спо-

а

6 0 0

5 0 0

*00

JOO

200

г

. 7

г

j

2 S ом

Рис. 5. Зависимость эквивалентного влияющего "тока от сопро­
тивления ЛЭП и трансформаторов тяговой подстанции.

1 — при отсутствии АРПН; 2 —  с АРПН. Условия и обозначения те же, 
что на рис. 3; cos ф=0,8.
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саба расчета, в основу которого положены размеры 
движения при нормальном режиме и введен ориен­
тировочный коэффициент, учитывающий увеличение 
нагрузки работающей подстанции в первый период 
после отключения смежной подстанции [Л. 5]. Она 
позволяет также не прибегать при определении 
максимального опасного индуктивного влияния тя­
говой сети к слабо обоснованным расчетным схе­
мам, когда в качестве нагрузки в конце фидерной 
зоны условно располагают определенное количество 
электровозов [Л. 6 , 7], независимо от параметров 
системы энергоснабжения и этих электровозов.

Выводы. 1. Предложенная методика дает воз­
можность количественно определить зависимость 
опасного напряжения, индуктированного тяговой 
сетью переменного тока, от параметров системы 
энергоснабжения и электровозов, а также позволяет 
оценить погрешность приближенных формул.

2. Установка продольной и поперечной емкост­
ной компенсации, применение устройств АРПН на 
подстанциях, улучшение coscp электровозов и сни­
жение сопротивления тяговой сети позволяют уве­
личить электровозную нагрузку и, следовательно,

ведут к повышению опасного индуктивного влия­
ния, что необходимо учитывать при выборе меро­
приятий по защите линий связи и других коммуни­
каций.
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УДК 621.316.925.45

Согласование по чувствительности пусковых органов 
высокочастотной блокировки дистанционной защиты

в, А, РУБИНЧИК
Энергосетьпроект

В последние годы в СССР получило широкое 
распространение использование дистанционной за­
щиты и токовой направленной защиты нулевой по­
следовательности с высокочастотной (в. ч.) блоки­
ровкой. Для обеспечения правильного действия за­
щиты при внешних коротких замыканиях должно 
производиться согласование по чувствительности 
органов остановки в. ч. передатчика с органами 
пуска в. ч. передатчика. Как известно [Л. 1], в этой 
защите для действия при многофазных коротких 
замыканиях Используются:

в качестве органа пуска в. ч. передатчика—- 
устройство блокировки при качаниях дистанцион­
ной защиты;

в качестве органа остановки в. ч. передатчика — 
направленные реле сопротивления второй или 
третьей ступени дистанционной защиты.

В данной статье рассматривается указанное 
согласование по чувствительности при многофазных 
коротких замыканиях.

Согласование должно выполняться таким обра­
зом, чтобы при 'коротких замыканиях вне защищае­
мой линии в случае (Срабатывания реле, действую­
щих на остановку в. ч. передатчика на одном из 
концов линии, обеспечивался пуск в. ч. передатчика 
на противоположном конце линии.

При внешних многофазных коротких замыка­
ниях указанное условие удовлетворяется выполне­
нием одного из следующих мероприятий:

а) согласованием по чувствительности реле со­
противления дистанционной защиты, используемых 
для остановки в. ч. передатчика при многофазных 
коротких замыканиях, с пусковым органом устрой­
ства блокировки при качаниях защиты противопо­
ложного конца линии;

б) согласованием по чувствительности пусково­
го органа устройства блокировки при качаниях за­
щиты, установленной на дальнем (по отношению 
к месту повреждения) конце линии, с пусковым 
органом устройства блокировки при качаниях за­
щиты, установленной на ближнем конце линии. По­
следнее условие является достаточным, учитывая, 
что в типовой схеме релейной части в. ч. блокиров­
ки контакты устройства блокировки при качаниях 
предусмотрены как в цепи остановки в. ч. передат­
чика, так и в цепи его пуска.

Условие согласования по чувствительности 
в общем случае должно соблюдаться как для за­
мыканий между двумя фазами, так и для замыка­
ний двух фаз на землю. Указанное необходимо, 
несмотря на наличие в схеме защиты специального 
чувствительного реле тока нулевой последователь-
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ноет и, действующего на пуск в-, ч. передатчика, по­
скольку это реле может не сработать при внешнем 
двухфазном коротком замыкании из-за большого 
переходного сопротивления в месте замыкания на 
'землю, либо при таких удаленных повреждениях, 
когда ток нулевой последовательности мал (из-за 
отсоса его в нейтрали трансформаторов промежу­
точных подстанции), а сопротивление в месте 
установки защиты достаточно для действия реле 
сопротивления.

В общем случае следует производить согласова­
ние по чувствительности в 'соответствии с п. «а». 
Однако в некоторых случаях более удобным оказы­
вается согласование в соответствии с п. «б».

Согласование реле сопротивления 
дистанционной защиты с устройством 

блокировки при качаниях

Расчетным для рассматриваемого согласования 
по чувствительности является замыкание двух фаз 
на землю.

Для вывода расчетного выражения с целью со­
гласования по чувствительности реле сопротивле­
ния с устройством блокировки при качаниях наи­
более удобно выразить сопротивление в месте уста­
новки защиты через симметричные составляющие 
токов и напряжений.

Первичное сопротивление в месте установки за­
щиты (для. реле сопротивления, включенного на на­
пряжение Uвс и ток t B — i c ):

Uвс
1 в - 1 С

_ a 2U 1 +  aU 2 — (а й х +  аЧТ2) _  Цг — Ц2
а Ч г +  а / 2 — (аД +  а212) (1 )

где Uu U2 и / ь / 2 — напряжения и токи прямой и 
: обратной последовательностей

. в месте установки рассматри­
ваемого реле сопротивления.

Напряжения прямой и обратной последователь' 
ностей в месте установки защиты 1 (рис. 1 ,а.) для 
случая двухфазного короткого замыкания на землю 
и равенства сопротивлений прямой и обратной по­
следовательностей отдельных ветвей:

== е ф -  z cl / (1,:1)=  Ёф +  z J ^ /  ^
OS

]
1 ’ I

\ (2 )

где

//(М)____ 7  /(U)
2 cl 2 ’

• фазная э. д. с. системы;
"cl ' jzcl — сопротивление прямой (обратной) после- 

' довательности системы I;
/ 11 *1), 1^’1) — токи прямой и обратной последовательно­

стей в месте установки защиты;
X

—отношение суммарных результирующих

сопротивлений прямой (обратной) и нуле­
вой последовательностей до места корот­
кого замыкания.

*os

Из (1) с учетом (2) получим первичное сопро­
тивление на зажимах реле при двухфазном корот­
ком замыкании на землю:

7 (U) 
з! ’ ■1 Еф:

MS

ÔS +  2
cl (3)

Первичное сопротивление срабатывания _ реле 
сопротивления защиты 1 (рис. 1 ) по условию со­
гласования по чувствительнасти с устройством бло­
кировки при качаниях с пуском по току обратной 
последовательности (типов КРБ-122, КРБ-124 или 
КРБ-126) защиты 2  при внешнем двухфазном ко­
ротком замыкании на землю (например, в точке 
&i), исходя из (3), может быть определено по вы­
ражениям:

для линии без обходных связей (рис. 1 ,а):
А » .
~с.з1 ;о,85 Еф — Zcl (4)

для линии с обходными связями (рис. 1 ,6):
Е ф  z c l

;о,85
1S

^н4 ср !п 2  ( V -  +  2vos

(5)

где 2̂ср.п2 — расчетный первичный ток срабатыва- 
н и я о б р атн ой поел едов ат ел ьн ост и 
устройства блокировки при качаниях 
защиты 2  при двухфазных коротких 
замыканиях на землю;

&н — коэффициент запаса, принимаемый 
для увеличения надежности и учи­
тывающий также необходимость 
обеспечения определенной кратности 
тока в реле для получения достаточ­
ного его быстродействия; 

k \  — коэффициент токор аспрёделения, 
определяемый при внешнем корот­
ком замыканий в расчетной точке 
как отношение тока обратной после­
довательное™ в месте установки 
защиты к току в сопротивлении си­
стемы, примыкающей к данной под­
станции ( на рис. 1, 6 k \ I2с1

На рис. 2 показана кривая зависимости коэф­
фициента токо!р aienp еде л ени я для защиты 1
(рис. 1 ,6 ) от места короткого замыкания на обход­
ной связи. Как видно из этой кривой, соответствую­
щим расчетному значению k \  является короткое 
замыкание на обходной связи, а не на шинах под­
станции II, поскольку в первом случае меньше. 
Расчетная точка короткого замыкания может быть 
найдена графически, как точка при коротком замы­
кании, в которой ток в месте установки защиты 
равен первичному току надежной работы пускового 
органа устройства блокировки при качаниях / 21= 
=  1, 3 / 2Ср.п2 (как показано на рис, 2 ) .

При'коротком замыкании в указаннойТточке опре-
■W 13/деляется^расчетное значение £'т.рдсч =  ’ 2ср- 2 где

2сГ
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ности, действующего на пуск в. ч. передатчика, по­
скольку это реле может не сработать при внешнем 
двухфазном коротком замыкании из-за большого 
переходного сопротивления в месте замыкания на 
'землю, либо при таких удаленных повреждениях, 
когда ток нулевой последовательности мал (из-за 
отсоса его в нейтрали трансформаторов промежу­
точных подстанций), а сопротивление в месте 
установки защиты достаточно для действия реле 
сопротивления.

В общем случае следует производить согласова­
ние по чувствительности в соответствии с п. «а». 
Однако в некоторых случаях более удобным оказы­
вается согласование в соответствии с п. «б».

Согласование реле сопротивления 
дистанционной защиты с устройством 

блокировки при качаниях

Расчетным для рассматриваемого согласования 
по чувствительности является замыкание двух фаз 
на землю.

Для вывода расчетного выражения с целью со­
гласования по чувствительности реле сопротивле­
ния с устройством блокировки при качаниях наи­
более удобно выразить сопротивление в месте уста­
новки защиты через симметричные составляющие 
токов и напряжений.

Первичное сопротивление в месте установки за­
щиты (для#реле сопротивления, включенного на на­
пряжение Uвс и ток t B — Ic ):

г я = .
и вс

h - I c
_a2U i +  aU 2 — (aU i +  a2V  j) U : — U 2

a211 +  ai 2 — (a/, +  a2i 2 / 1 - / 2
(1 )

где Uu U2 и 11, 12 — напряжения и токи прямой и 
обратной последовательностей 

ч в месте установки рассматри­
ваемого реле сопротивления.

Напряжения прямой и обратной последователь^ 
ноет ей в месте установки защиты 1 (рис. 1 ,а) для 
случая двухфазного короткого замыкания на землю 
и равенства сопротивлений прямой и обратной по­
следовательностей отдельных ветвей:

■ Ёф ■гс11\'-"=Ёф+ г с11

_  7  /(1,1)
2 с! 2 ’

(1,1) 
с!л 2 1 L0S

(2 )

)
где

Z Cl ‘

/(1.1)

Ё ф -- фазная э. д. с. системы; 
jzcl—сопротивление прямой (обратной) после­

довательности системы I;
, — токи прямой и обратной последовательно­

стей в месте установки защиты;
—отношение суммарных результирующихvos

сопротивлений прямой (обратной) и нуле­
вой последовательностей до места корот­
кого замыкания.

Из (1) с учетом (2) получим первичное сопро­
тивление на зажимах реле при двухфазном корот­
ком замыкании на землю:

Еф:7(1,1) 
Лз1 *

+  2
с! (3)

Первичное сопротивление срабатывания ^реле- 
сопротивления защиты 1 (рис. 1 ) по условию со­
гласования по чувствительности с устройством бло­
кировки при качаниях с пуском по току обратной 
последовательности (типов КРБ-122, КРБ-124 или 
КРБ-126) защиты 2  при внешнем двухфазном ко­
ротком замыкании на землю (например, в точке 
k\), исходя из (3), может быть определено по вы­
ражениям:

для линии без обходных связей (рис. 1 ,а) :
Еф

^н4 с р .п 2  1 J

* ' / < 0 . 8 6

для линии с обходными связями (рис. 1,6):

(4)

где

' ' С .  3 1  '

г(1,1)

;о,85
А /(I.1) 
Ки12ср.п2

Х у
+  2

Сс1
k \ (5)

42ср.п2 —расчетный первичный ток срабатыва­
ния обратной последовательности 
устройства блокировки при качаниях 
защиты 2  при двухфазных коротких 
замыканиях на землю; 

ku — коэффициент- запаса, принимаемый 
для увеличения надежности и учи­
тывающий также необходимость 
обеспечения определенной кратности 
тока в реле для получения достаточ­
ного его быстродействия; 

k \  — коэффициент токо р а сп р еде л е н и я,
определяемый при внешнем корот- 
ком замыкании в расчетной точке 
как отношение тока обратной после­
довательности в месте установки 
защиты к току в сопротивлении си­
стемы, примыкающей к данной под­
станции ( на рис. 1 уб 1г\ : 21

/2 с I
На рис. 2  показана кривая зависимости коэф­

фициента токорaienpеде ления для защиты 1
(рис. 1,6 ) от места короткого замыкания на обход­
ной связи. Как видно из этой кривой, соответствую­
щим расчетному значению k'T является короткое 
замыкание на обходной связи, а не на шинах под­
станции II, поскольку в первом случае k'T меньше. 
Расчетная точка короткого замыкания может быть 
найдена графически, как точка при коротком замы­
кании, в которой ток в месте установки защиты 
равен первичному току надежной работы пускового 
органа устройства блокировки при качаниях /21 = 
= 1, 3 / 2ср.п2 (как показано на рйс. 2 ) ."

При' коротком замыкании в указаннойТ точке опре-
-W- 13/деляется^расчетноё значение &'т.расч =  ’ 2грл 2

2с I
где
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п/cm 1 

h i  I
-

Система 1

Z„

а)
СистемаЖ

п/стП

СистемаП

l?r1 I— -----------------

n/cml ft

Zcl
Система 1 9 IZl

r̂ j)
СистемаП

Рис. 1. Примеры схем линий. 
а — без обходных связей; б —  с обходными связями.

/ 2С1 —ток обратной последовательности в сопротивле­
нии системы при коротком замыкании в найден­
ной расчетной точке.

В качестве расчетного в (4) и (5) должно прини-
*12

К01маться максимальное значение отношения

Как видно из кривой зависимости от места
•*02

короткого замыкания на обходной связи, при ко­
ротком замыкании в точке Къ (рис. 1 ,6 ) указанное 
отношение может быть больше, чем при коротком 
замыкании на обходной связи. В связи с этим 
расчет по (5) должен производиться для двух 
случаев: короткого замыкания на обходной связи 
и короткого замыкания в системе II. В первом слу­
чае расчетное значение

02
определяется в той

же точке, что и k'Ty во втором случае расчетное 
значение k \  определяемся при-коротком замыкании

*^12на шинах подстанции II, а —---- —как максимально
Л02

возможное значение при внешнем коротком замы­
кании в системе II,

Следует отметить, что значение гс .3 по рассма­
триваемому условию для случая короткого замыка­
ния на обходной связи может быть определено 
также не по (5), а графо-аналитически, с использо­
ванием кривой зависимости сопротивления в месте 
установки защиты 1 £3i от места короткого замыка­
ния на обходной связи (рис. 2 ). При этом

:0,85гз1 L (5а)
Применение указанного способа может оказать­

ся целесообразным, например, в условиях, когда 
приведение схемы, сети к виду, показанному на 
рис. 1 ,6 , затруднительно.

Для получения входящего в (4) и (5) значения 
определим абсолютное значение фазного тока 

поврежденной фазы при двухфазном коротком за­
мыкании на землю:

и 231 от места короткого замыкания на обходной связи 
в схеме по рис. 1 ,б.

ф торм

=  | /  [ / 0 +  0,5 ( / , - / 8) ] 2 +  4  (А +  /.) ' (б)

где / х, /г, /о — токи прямой, обратной и нулевой по­
следовательностей в месте установки 
защиты.

Для случая, когда пусковой орган устройства 
блокировки при качаниях находится на грани сра­
батывания,

I =  / (и>2ср.п2’

I = / (1.')
1 2с п г2ср.п2 I х,

М2

02

(7)

(8 )

Ток нулевой последовательности с запасом мож­
но принять соответствующим первичному току сра­
батывания /оср.ц2 реле тока нулевой последователь­
ности, предназначенного для пуска в. ч. передатчи­
ка при смыканиях на землю, т. е.

Г __ I оср.тт
7 0 — _ 3 (9)
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Из (6 ) с учетом (7) — (9) получим:

/<'•'> = | /  -  
торм  г

Оср. п2 I оср. Ъ?}2< р. Г;2 MS

(1,1) ' 
2ср. п2<

1 £
''OS

2 + 1

-  (Ю)

Учитывая, что обычно
/п 2Ср. П2»

первыми двумя членами подкоренного выражения 
в ( 1 0 ) можно пренебречь.

С учетом указанного, ‘ из тормозной характери­
стики устройства блокировки ори качаниях [Л. 2 ]

1 2Ср. ГГ2 : =  I гу ст о т  —\~ ^ то р м ^ т о р м .п  (1 1 )
и (1 0 ) можно получить:

I густотИМ)
2ср. п2

1 + 2 ^ + 1

(1 2 )

где / 2уст> ^торм ' - уставки устройства блокировки 
при качаниях, соответственно по 
то ку о б р а тн о й п ос л е д о в а т е л ь н о - 
ста и по коэффициенту торможе­
ния, полученные при расчете ди­
станционной защиты [Л. 2 ]; 

пт — коэффициент трансформации 
трансформаторов тока, исполь­
зуемых для защиты 2 , с устрой­
ством блокировки при качаниях 
которой производится согласова­
ние.

Первичный ток срабатывания обратной последо­
вательности пускового органа устройства блокиров­
ки при качаниях 4 ср.п2 с учетом тока нагрузки 
приближенно (с допущением, что аварийная состав­
ляющая фазного тока совпадает по фазе с током 
нагрузки) определяется по аналогии с ( 1 2 )

г(М) . 
2ср. п2 ‘

/ 2 у( т ^ т  “4“ ^торм ^на гр

+  2 +
(13)

При использовании в устройстве блокировки при 
качаниях тока 3/ 0 чувствительность устройства по­
вышается.

Однако необходимо учитывать, что согласова­
ние по чувствительности дистанционного органа 
с устройством блокировки при качаниях при двух­
фазном коротком замыкании на землю должно про­
изводиться для условий, когда ток 3 / 0 в месте уста­
новки защиты 2  (рис. 1 ) не больше тока срабаты­
вания реле тока, предназначенного для пуска в. ч. 
передатчика при замыканиях на землю.

Из кривых чувствительности пускового органа 
устройства блокировки при качаниях (например, 
КРБ-124) следует, что при токе срабатывания, ука­
занного реле тока / Ср= 1  а (уставка на этом реле 
практически не превышает этого значения) чувстви­
тельность устройства повышается по сравнению со 
случаем неиспользования тока при уставках по току

нулевой последовательности этого устройства: при 
3 / 0 у с т = 1  а — не более чем на 50%; при З/оуст^ 
=  1,5 а —  10%; при 3 / 0у Ст = 2 а —  2 %.

В связи с этим, принимая во внимание, что 
уставка 3 / 0уст = 1 я используется сравнительно ред­
ко, при рассматриваемых расчетах с некоторым за­
пасом ток 3/ 0 в устройстве практически можно не 
учитывать, т. е. вести расчет также по (4) и (5) 
или (5а).

Рассмотренный метод расчета справедлив для 
случаев выполнения дистанционной защиты как 
с однофазными направленными реле сопротивле­
ния, так и с трехфазным направленным реле со­
противления.

Следует отметить, что приведенный расчет дан 
без учета влияния нагрузки ,на значение гс.зь по­
следний, в общем случае, целесообразен для повы­
шения надежности согласования. Однако точный 
расчет с учетом тока нагрузки затруднителен, глав­
ным образом потому, что расчетная точка короткого 
замыкания не является фиксированной. При 

использовании же приближенных методов расчета 
следует учитывать возможность неоправданного 
загрубления защиты.

Расчет дан для случая металлического коротко­
го замыкания. Можно показать (по аналогии 
с приложением IX из [Л. 1]), что случай замыкания 
через переходное сопротивление не является расчет­
ным для согласования по чувствительности.

Для случая, когда в защите на противополож­
ном конце линии используется устройство блокиров­
ки при качаниях с пуском по напряжению обратной 
последовательности (типа КРБ-121, КРБ-123 или 
КРБ-125), первичное сопротивление срабатывания 
реле сопротивления дистанционной защиты по рас­
сматриваемому условию при неучете нагрузки и не­
использовании тока 3/ q в устройстве определяется 
по выражению:

n * с1 ■Еф "у— +  2лг(1,1)я 
с ,з  1 ; 0 , 8 5

2 с р .  Г.2

Ms
“'OS +  2

ZJL
k'4 (14)

где U2ср.п2 — первичное напряжение срабатывания 
обратной последовательности пусково­
го органа устройства блокировки при 

качаниях защиты 2  (рис. 1 ,6 ); 
гл —сопротивление прямой (обратной) по­

следовательности защищаемой линии.
Остальные обозначения те же, что и в (5); при 

отсутствии обходных связей k'T=\.
Выражение (14) получено аналогично (4) и (5),
Как следует из анализа (14), расчетным являет­

ся 'минимальное-'значение zcj и максимальное зна­
чение k \ .  Последнее должно определяться в соот­
ветствии с рис. 2  для случая короткого замыкания 
на шинах противоположной подстанции.

Согласование по чувствительности пусковых ор­
ганов устройств блокировки при качаниях обоих 
концов линии между собой.

Рассмотрим условия согласования по чувстви­
тельности пусковых органов устройств блокировки 
при качаниях при установке на обоих концах линии 
устройств блокировки с пуском по напряжению об-
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ратной последовательности (т. е. типов КРБ-121, 
КРБ-123 или КРБ-125).

Рассматриваемое согласование по чувствитель­
ности IB общем 'случае может быть произведено по 
выражению (при неиспользовании тока З/о в устрой­
ствах) :

U21
^ 2 С р .  ЕВ 1 ^  ^ Н ^ 2 С р . 1 В 2  > 0 ^ )

21

211

где Ĉ2cp.ni и £/2ср.п2 —первичные напряжения сра-
б аты в а ни я устро йотв б л о ки - 
ровки при качаниях, соответ­
ственно, -рассматриваемой за­
щиты ( 1 ) и защиты, с кото­
рой производится согласова­
ние (2 );

С/21 'и U2и — первичные напряжения об- 
р атной последов ател ьности, 
соответственно, в месте вклю­
чения рассматриваемой за­
щиты и защиты, с которой 
производится согласование 
при расчетном внешнем ко­

ротком замыкании; 
kB — коэффициент надежности.

Для случая согласования защиты 1 с защитой 2 
при отсутствии обходных связей ('схема по рис. 1 ,а) 
выражение (15) может 'быть переписано в виде

и 2 С р. х: 2
1 +

«гл (16)

с!

где гл и zci — сопротивления обратной последова­
тельности линии и системы, примы­
кающей (к месту установки защиты 1 .

При равных напряжениях срабатывания 
устройств блокировки обоих тюлукомплектов 
U 2cp .n i — U 2ср .п 2 -и при ^ = 1 ,5  согласование по чув­
ствительности пусковых органов устройств блоки­
ровки при качаниях,, реагирующих на напряжения 
обратной последовательности, обеспечивается при

2д
cl

(17)

При рассматриваемом согласовании необходимо 
исходить из нижеследующего.

Можно считать, что при коротком замыкании 
в такой точке на обходной связи, когда напряжения 
обратной последовательности в местах установки 
обеих защит равны U2i= U2ii (точка М  на рис. 2), 
дистанционные защиты на защищаемой линии не 
действуют (поскольку ток короткого замыкания 
в этой линии меняет свое направление). Очевидно, 
что защита на одном из концов линии тем более не 
будет действовать при коротком замыкании на уча­
стке обходной связи, расположенном ближе к ме­
сту установки этой защиты, чем указанная точка М. 
Поэтому при согласовании по чувствительности ко­
роткое замыкание на этом участке рассматривать 
не следует; это согласование должно производиться 
при коротком замыкании на участке обходной свя­
зи, где может действовать согласовываемая защи­
та, т. е. при коротком замыкании в точке М 
(рис. 2 ).

Первичное напряжение срабатывания пускового 
органа устройства блокировки при качаниях защи­
ты 1 для случая, когда напряжение обратной после­
довательности в месте установки защиты 2  при ко­
ротком замыкании в точке M(U2им) больше или 
равно напряжению срабатывания пускового органа 
устройства блокировки при качаниях этой защиты ' 
( ^ 2iiM ^f/2cp.n2), может быть приближенно опреде­
лено по выражению:

U.2 С Р . И 1 KU.. и. 2ср.Г2

2IIM
(18)

При U2им<  С/2ср.п2 в целях упрощения и повы­
шения надежности может быть принято приближен^ 
но с запасом

^ 2ср.п1 = ^н^2ср.п2* (19)
Более точно значение U2cp.ni по рассматривае­

мому условию для случая короткого замыкания на 
обходной (связи может быть определено также не но 
(18) и (19), а графо-аналитически с использова­
нием кривой зависимости сопротивление в месте 
установки защиты 1 г31 от места короткого замыка­
ния на обходной связи (рис. 2 ). При этом

Uо
т. е, практически в большинстве возможных случаев.

При наличии обходных связей согласование 
должно производиться для случая короткого замы­
кания на шинах подстанции, противоположной ме­
сту установки рассматриваемой защиты, по (15) и 
для 'случая короткого' замыкания на обходной свя­
зи. Последний случай рассматривается ниже более 
подробно.

На рис. 2  приведены примерные кривые зависи­
мости напряжений U2i и С/2ц обратной последова­
тельности на шинах подстанций I и II в схеме по 
рис. 1 ,6  от места короткого замыкания на обходной 
связи. Как видно из указанных кривых, на обход­
ной связи имеются точки короткого замыкания, 
в которых напряжения на обоих концах линии рав­
ны или близки по значению. В связи с этим согла­
сование по чувствительности при коротком замыка­
нии на обходной связи более затруднительно и 
в ряде случаев может привести к загрублению 
устройства блокировки при качаниях.

II h TJ —< ^ 2 С р . Ш  2 С р . Г Р 2  7 7L/ |
2\N

21 IN
(2 0 )

В частном случае, когда устройства блокировки 
при качаниях удовлетворяют требованиям чувстви­
тельности (&ч^ ' 1 ,б) при коротком замыкании в точ­
ке М на обходной связи, рассматриваемое согласо­
вание по чувствительности может не производиться. 
Указанное, в первую очередь, относится к парал­
лельным линиям, поскольку устройства блокировки 
при качаниях защит должны удовлетворять требо­
ваниям чувствительности при коротком замыкании 
на защищаемых параллельных линиях.

Все изложенное относится к случаю отсутствия 
промежуточной подстанции на той части обходной 
связи, при коротком замыкании на которой может 
срабатывать рассматриваемая дистанционная защи­
та. При наличии такой промежуточной подстанции 
(например, подстанция III на рис. 1,6) дополни­
тельно к указанному должно производиться согла­
сование по чувствительности устройств блокировки
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при качаниях по (15), в (котором U2i и U2n опреде­
ляются при коротком замыкании на шинах этой про­
межуточной подстанции, а короткое замыкание <на 
шинах подстанции, примыкающей к противополож­
ному (по отношению к месту установки рассматри­
ваемой защиты) 'концу защищаемой линии (под­
станция И), не является расчетным и потому не 
должно р ас с м а тр и в а т ьс я.

В случаях, когда 'согласование по 'чувствительно­
сти реле сопротивления дистанционной защиты 
с устройством блокировки при качаниях, имеющим 
пусковой орган тока обратной последовательности, 
затруднительно, может оказаться целесообразным 
п р ои з в ест и согл аюо в ан и е по чувст в и те л ьн о ст и 
устройств блокировки при качаниях указанного ти­
па между собой. Это может быть произведено толь­
ко в 'одном из защищаемых направлений по выра­
жениям:

1 2 У С Т 1 '

т̂орМ1 :

: KI,2 У С Т 2 Лт1

Н̂̂ТОрМ2»

где /густь ^тормь ^ Т1 — уставки по току обратной
последовательности и по ко­
эффициенту торможения, ко­
эффициент трансформации 
трансформаторов тока рас­
сматриваемой защиты;

/ 2уст2, т̂орм2> Пт2 — то же, но для защиты, с ко­
торой производится согласо­
вание;

к,я — коэффициент надежности. 
Представляет практический интерес также со­

гласование по чувствительности устройств блоки­
ровки при качаниях с пусковыми органами разных
типов. ........

Рассмотрим согласование по чувствительности 
при использовании в согласуемой защите устройст­
ва блокировки при качаниях с пуском по напряже­
нию обратной последовательности (например, типа 
КРБ-125), а на противоположном конце — с пуском 
по току обратной последовательности (например, 
типа КРБ-126).

Первичное напряжение ср аба ты в ани я устройст­
ва блокировки’'при качаниях защиты 1 в схеме по 
рис. 1 ,а (при отсутствии обходных связей) опреде­
ляется (при неиспользовании в устройствах тока 
З/о) по выражению:

(М) (2 2 )2ср. m  "  2ср.п2 ^cl ’

где 1гя — коэффициент надежности.
При наличии обходных связей .рассмотренное со­

гласование по чувствительности не может быть про­
изведено. Указанное видно из рис. 2 . При протека­
нии по линии тока / 2 = / 2ср.п2 напряжение в месте 
установки защиты 1 U21 может незначительно отли­
чаться от напряжения обратной последовательности 
при коротком замыкании в конце линии. Очевидно, 
что при отстройке от напряжения U21 защита не бу­
дет удовлетворять требованиям чувствительности.

Из (22) следует, что при отсутствии обходных 
связей согласование по данному условию может 
быть произведено в большом числе случаев. Так, на­
пример, при / 2ср.п2 —100 a, ifeTI = 1 ,5 и вторичном на­

пряжении срабатывания "устройства блокировки & в 
максимальное значение сопротивления системы, при 
котором еще возможно (указанное согласование 
(для напряжения 1 1 0  кв)

6 1  100
"сТмакс 1,5-100 44 ом.

Первичный ток срабатывания обратной последо­
вательности устройства блокировки при качаниях 
с пуском по току обратной и ас л едов ате л ьн ости (на­
пример, типа КРБ-(126) но условию согласования 
с установленным на противоположном конце 
устройством блокировки с пуском но напряжению 
обратной последовательности (например, типа 
КРБ-125) при неиспользовании в устройствах тока 
3/ 0 определяется для сети общею вида (наяример, 
схема по ри|с. 1 ,6 ) по выражению:

U,
* ' с!

(23)

(2 1 )
где ^ 2ср.п2 — первичное напряжение срабатывания 

пускового органа устройства блокиров­
ки при качаниях защиты, с которой 
производится согласование.

Как видно из рис. 2 , для (сети по 'рис. 1,6 при ко­
ротком замыкании на обходной связи значение k'T 
меньше, чем при других внешних коротких, замыка­
ниях. Поэтому для определения расчетного значе­
ния k \  короткое замыкание на обходной связи рас­
сматриваться не должно.

Следует отметить, что выбор тока срабатывания 
по данному условию возможно производить в огра­
ниченном числе случаев.

Так, например, при вторичном напряжении сра­
батывания пускового органа устройства блокировки 
при качаниях 1) 2ср = 6  <з, f e —1,5, k'T=il, значение 
/гср.п—Ю0  а может быть получено при значениях 
сопротивления 2 С1+ £Л (для напряжения ПО кв)

' I 1,5 6-1 100 ппzc\ "г zsi — ■’— jqq =  99 ом.

Таким образом, согласование защиты по данно­
му условию может оказаться возможным только 
в случаях длинных линий, малой мощности систе­
мы, примыкающей к месту (установки рассматривае­
мой защиты или при малых значениях k \ .

Расчет по (15), (16), (18) —f(23) дан для случая 
неиспользования в пусковых органах устройств бло­
кировки при качаниях обеих защит тока нулевой 
ггос л е до|в ате л ьн ости. При использовании в устройст­
вах блокировки при качаниях тока нулевой после­
довательности последний может не учитываться для 
защиты i2 , с которой производится согласование, но 
обязательно должен учитываться для защиты 1 , вы­
бор уставок которой производится.

При установке на обоих концах линии устройств 
блокировки при качаниях ти(пов КРБ-121, КРБ-1ЙЗ 
и КРБ-125 и использовании тока нулевой последо­
вательности выбор уставок по рассматриваемому 
условию может быть проведен следующим образом.

1) Уставка по напряжению обратной последова­
тельности определяется по значению f/2cp.ni, полу­
ченному по одному из следующих выражений (15), 
(16), (18) — (2 0 ). ,
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ровки три качаниях типов КРБ-122 и КРБ-124. По 
этой причине при использовании тока нулевой по­
следовательности только !В пусковом органе тока об­
ратной (последовательности защиты 1 при уставках 
3/оуст — 1,5 и 2  а допустимо производить расчет по 
(21) и (23), если в них принять значение kH увель- 
чшным примерно на 1 0 %.

Использование уставки 3/оуСт=1 а в пусковом 
органе тока обратной последовательности защиты 1 
при согласований пусковых органов устройств бло­
кировки при качаниях по чувствительности не ре­
комендуется, так как это может привести к загруб- 
лению указанного пускового органа.
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Принципы выполнения торможения в продольных дифференциальных 
защитах линий с ответвлениями

Канд. техн. наук Ю. И. КАРИНСКИЙ
; < Ростов-на-Дону

В статье (рассмотрены принципы выполнения тор- действовать ;на 'все реагирующие органы, причем по 
моженйя (в (Продольных дифференциальных защитах условиям контроля исправности число жил соедини- 
многоканцевых линий электропередач, построенных тельных проводов должно быть равно двум. Наибо- 
в (соответствии (с [Л. I]. лее просто и достаточно эффективно осуществить

Назначение торможения в защитах.-Торможение торможение от арифметической суммы токов всех 
в продольных дифференциальных защитах линий концов защищаемой линии. К недостаткам этого 
с ответвлениями предназначено для предотвраще- способа торможения следует отнести наличие тор- 
ння неправильных действий их от токов ичнапря- моженйя при 'всех режимах коротких замыканий 
жений небаланса, ‘вызванных погрешностями эле- в зоне действия защиты.
ментов защит и влиянием соединйтельных проводов. Обобщенная эквивалентная схема обоих испол-
Влияние соединительных проводов в значительной нений продольной дифференциальной защиты много- 
мере может быть уменьшено посредством компенса". концевых линий дана на рис. 1. Четырехполюсни- 
ЦИ0 Н1Н01Г0  включения реагирующих органов [Л. 2 ки с коэффициентами АВСД включают в себя эле- 
и 3], вследствие чего дальнейшее изложение отно- : менты защиты и лучи соединительных проводов. На- 
сиИся к защитам с компенсацией влияния соедини- пряжения U'i и токи /',• отнесены к центру звезды 
тельных проводов. ’ . соединительных проводов, схема соединений кото-

В соответствий с двойственной природой напр я- рых зависит от типа защиты: на равновесие напря­
жений и токов небаланса в защитах требуются два жений или циркуляцию токов. Ниже рассмотрены 
вида торможения: одно, общее для всей защиты оба типа защит.
с целью отстройки ее от влияния погрешностей эле- Защита на равновесие наряжений. Принципы
ментов защиты и второе, индивидуальное для каж- действия общего торможения и индивидуального 
дого реагирующего органа с -целью отстройки его торможения реагирующих органов защиты на рав- 
от случайных разбалансировокустройствакомпенса- новесие напряжений (рис. 2 ) основаны на принци- 
ции влияния соединительных проводов вследствие пе сравнения абсолютных значений двух и более 
изменения температуры и влажности окружающей напряжений, рассмотренном в приложении 1. Вьь 
среды и других причин.  ̂ прямительный мост В4, осуществляющий общее тор-

С целью возможного уменьшений каскадного можение защиты, расположен в центре п — лучевой 
действия реагирующих органов защиты общее тор- звезды, соединительных проводов. Центр звезды мо- 
можение должно одновременно и одинаково воз- жет быть расположен на одной из промежуточных

2 ) Уставка по току нулевой последовательности 
определяется по выражёнию:

'  . 3 / 0 у СТ 1 ^  Й н З / 0 у СТ2 ~ ~ ~ у  (24)
П Т1

где 3 /оуст2 — уставка по току нулевой последова­
тельности устройства блокировки за­
щиты 2 , с которой производится согла­
сование.

Следует отметить, что при применении данного 
способа затрудняется согласование по чувствитель­
ности в обратном направлении (т. е. устройства бло­
кировки защиты 2  с устройством блокировки защи­
ты 1 ).

Как указано выше, при токе в защите 3/0, не 
превышающем ток срабатывания реле тока нулевой 
последовательноюти* предназначенного " для пуска 
в. ч. передатчика при замыканиях на землю, и 
уставках 3 / ,0»уст = 1,5 и 2 а имеет место незначитель­
ное повышение чувствительности устройств блоки­
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Рис. 1. Эквивалентная схема продольной 
дифференциальной защиты л-концевой ли­

нии.

и ч С - Ё  Е <- (3)
/= 1

где kT — коэффициент 'пропорциональности, опреде­
ляемый соотношением плеч потенциомет­
ров Rt2 и коэффициентом трансформации 
трансформаторов Тр3.

Циркулирующий ток защиты, воздействующий 
на реагирующие органы, будет протекать при усло­
вии, когда рабочее напряжение устройства сравне­
ния по абсолютному значению больше тормозного, 
т. е.

1 = 1 /= 1

ИЛИ

(4)
/ = 1 i—\

подстанций, а ее луч соединительных 'проводов вы­
полнен в виде аналога. В соответствии с i[JI. 1] се­
лективность продольной дифференциальной защиты 
многоконцевой линии будет обеспечена при вырав­
нивании параметров А четырехполюсников лучей 
соединительных проводов, т. е.

Ад 1 — А л2 — —Ann—А л* (1 )
Напряжение Оц на входных зажимах выпрями­

тельного моста
п

(2 )

Неравенство (4) соответствует условию сраба­
тывания защиты без учета индивидуального тормо­
жения и потребления мощности реагирующими ор­
ганами.

Общее торможение защиты воздействует на ре­
агирующие органы путем разрыва цепи циркулиру­
ющего тока. В заторможенной защите все реагиру­
ющие органы РО_ должны быть отстроены от токов 
поперечной емкостной проводимости соответствую­
щего луча соединительных проводов. В защите на 
равновесие напряжений (рис. 2 ) эта отстройка вы­
полнена с помощью балансных трансформаторов 
Три результирующая н. с. которых не зависит от 
тока поперечной емкостной проводимости луча со-

Защита использует две жилы соединительного 
кабеля, поэтому датчики сигналов торможения дол­
жны находиться в центре звезды соединительных 
проводов. Результирующий сигнал торможения UT 
приложен к выходным зажимам выпрямительного 
моста В4 и пропорционален арифметической сумме 
напряжений между соединительными проводами 
в центре их звезды

Рис. 2. Принципиальная 
схема продольной диф­
ференциальной защиты 
на равновесие напряже­

ний с торможением.
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единительных проводов, что достигается при уело 
вии [Л. 2]

___ ^л.д.рагчг
W б -б.рг

(5)

где 2 л.д.расч£ — расчетное 'сопротивление /-го луча 
соединительных проводов при обрыве его в центре 
звезды, измеренное ico 'стороны входных зажимов 
четырехполюсника Ллг-, ВлЬ Cjii, Dл/.

В заторможенной защите реагирующие органы 
обтекаются токами небаланса, вызванными нару­
шениями условия (5) вследствие случайных откло­
нений сопротивлений 2 л.д.расчг- и от расчетных 
значений под воздействием температуры, влажности 
и других причин. При внешних коротких замыка­
ниях токи небаланса могут вызвать неселективное 
срабатывание реагирующих органов, причем веро­
ятность этого увеличивается с ростом кратности то­
ков коротких замыканий относительно нормальных 
режимов работы. Неселективные срабатывания ре­
агирующих органов могут 'быть предотвращены ин­
дивидуальным тор можшием, степень воздействия 
которого пропорциональна абсолютному значению 
тока поперечной емкостной проводимости луча со­
единительных проводов (рис. 2). Фильтрация этого 
тока для индивидуального торможения осуществля­
ется балансным устройством (Тр2 и 2 б.т;)> исключа­
ющим влияние циркулирующего тока защиты на 
торможение. Условие настройки балансного устрой­
ства

М л  Z л.ц.ра< чг
W б Zg.t г

KEi 1

£л.д.расчг Z a i

E>>ri --  kvpEп. 1 1

2л.ц.ра< чг Z a i

Е ^ Е Ырг>

что с учетом (7) и (8 )

^  г 1 ^л.ц.расчг (^л.д.расчг —  £ л г ) |
1 &рг | 2л .д.расчг (^л.ц.расчг* —  Z n i)\

Гг — ' &2л.д,рас чг^л.ц.рае чг

*  ^л.д.расч^ ~л.ц.расч*
-X

Х | / г 2 . 4 -  г 2г л.д.расчг 1 л.ц. рас чг

2 гл.ц<расчг-°л. д .р асч г ^ ^ ( ? л . ц г  Т л .д г )
(И)

где 2 л.ц.раСчг — расчетное сопротивление г-го луча 
соединительных проводов при коротком замыкании 
его в центре звезды, измеренное со стороны вход­
ных зажимов четырехполюсника Ал£, Слг-, Dш-.

Для любого текущего значения сопротивления 
/-го луча соединительных проводов Zni при затор­
моженной защите, т. е. при разомкнутой цепи соеди­
нительных проводов в центре их звезды, абсолют­
ные значения напряжений на выходах рабочего В\ 
и тормозного В2 выпрямительных мостов устройства 
сравнения реагирующего органа соответственно

где Ар и &т — коэффициенты передачи рабочей и 
тормозной цепей устройства сравне­
ния.

Условие отстройки реагирующего органа

В комплексной плоскости Т?л =  ;глоо8 ф*л и Хл = 
эшфл [Л. 4] уравнение (10) представляет собой 

окружность радиуса:

с координатами центра
О ^л.д.ргсч.г^л.ц.рас чг (^ ^л.д .рас чг cos ^л.цг — 

*  ~л.д.расч£

—  2 л.ц.рас чг CQS Ул.дг) . ( 1 2 )
л.ц.расч*

(6 )

\г __ ^л.д.расчг^ л.ц.par чг (^^л.д.рас чг sin «рл.пг—
&Z2 . —л ^л.д.расч*

— ^л.ц.рас чг‘ sin <рл.дг) (1 3 )

^л.ц.расч*

Расчетным условием для определения коэффи­
циента торможения индивидуального торможения
реагирующих органов =  является располо­

жение концов векторов Z^i в зоне несрабатывания, 
т. е. внутри окружности при заторможенной защите.

Защита на циркуляцию токов. Принцип действия 
общего торможения защиты на циркуляцию токов 
(рис. 3) основан на принципе сравнения абсолют­
ных значений двух и более токов, рассмотренном 
в приложении И. Выпрямительный мост 5 4, осуще­
ствляющий торможение, входными зажимами при­
соединен к общим точкам соединительных прово­
дов. Селективность защиты на циркуляцию токов 
будет обеспечена при выравнивании параметров В 
четырехполюсников лучей соединительных проводов, 
т. е.

Вл 1 ~ В п2— . . .  = Влп — В л. (14)
В заторможенной защите, т. е. при открытом вы­

прямительном мосте В4, тормозной ток пропорцио­
нален арифметической сумме токов всех лучей со­
единительных проводов

п п

(15)

(7)

(8 )

i = \ i- 1

Реагирующие органы защиты срабатывают, 
когда напряжение на входе моста В4 превысит зна­
чение напряжения открытия. Это условие будет вы­
полнено, когда дифференциальный ток

- У 1  E i (16)
Вл и

i—1

по абсолютному значению превзойдет тормозной ток, 
т. е.

(9)

(1 0 )

i = 1 i = 1
ИЛИ

V  E i ^ k T V Е{. (17)
— -i=\ i=l 

Условие (17) аналогично условию (4) защиты 
на равноправие напряжений.

В заторможенной защите, т. е. при закорочен-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



62 Принципы выполнения торможения в продольных дифференциальных защитах. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№11, 1968

1___*

ных оощих точках соединительных проводов 
реагирующие органы РО_ должны быть -от­
строены от циркулирующих токов, что выпол­
нено с помощью балансного устройства Трх 
и Z6.р.*. Условие компенсации циркулирую­
щего тока в реагирующих органах:

__£л.ц .расч£ / 1  о \

Условия настройки 'индивидуального торможе­
ния реагирующих органов (Тр2, %блл):

.д.расчг (\ Q\
w6 "  1ьм ‘ 1 '

Из сопоставления формул (5), (6 ), (18) и (19)
следует, что устройства реагирующих органов обо­
их типов защит идентичны и меняются только ме̂  
стами рабочие и тормозные элементы,

В заторможенной защите абсолютные значения 
рабочего и тормозного напряжений устройства 
сравнения реагирующего органа

1 1

Х<

Рис. 3. Принципиальная 
схема продольной диф­
ференциальной защиты 
на циркуляцию токов 

с торможением.

^л.д.расчг^л.ц.расчг (^л.д.расчг sin <Рл,цг—
.2

л.д.расч*

- £22л.ц,ра( чг sin ул.дг)
_Ь2г 2

л.ц.расчг
(25)

— kpEi (2 0 )
рас

kTEi j  1 - (2 1 )//Л.д,расч? Алг
Условие отстройки реагирующего органа в соот- 

(9) с учетом (20) и (21)
k ij  ^  [ £л.д.ра( чг (^л.ц.расчг — Zni)\

&р ъ

ветствии С

■Zni)\ (2 2 )
| £л ,ц .ра(ч г (^л.д.расчг ■

В комплексной плоскости сопротивлений линии 
связи уравнение (2 2 ) представляет собой окруж­
ность радиуса

.расчг^л.ц.расчг -X_ _ Ь*?? л.д.расч* к  ^л.ц.расч/

- V I / г 2 4- г2 ’V лкд.расчг j л.ц.расче

З^л.Д.расчг^л.ц.раеиг COS (<Рл.цг 9л. дг) 
с координатами центра

/з  __  ^л.д.расчг‘2’л.ц,ра( чг (^л.д.расчг COS срл.цг —
А г —  ' ' 2 " *

ч г л.д.расч/

' ^  /г2гл.ц.расчг cos <рл.дг)

(23)

_Ь2г2 .
~л.и.расч*

(24)

Из сопоставления ( 1 1 ) и (25) следует, что ра­
диусы окружностей характеристик индивидуального 
торможения реагирующих органов обоих типов 
защит равны *при условии обратной пропорциональ­
ной зависимости коэффициентов торможения за­
щит. Регулирование коэффициентов торможения 
индивидуального торможения реагирующих органов 
может производиться изменением коэффициентов 
трансформации трансформаторов Трх и Тр2у а так­
же коэффициента передачи потенциометра 
Регулирование коэффициента торможения общего 
торможения защит может производиться изменени­
ем коэффициентов трансформации трансформатора 
Тръ и коэффициентов передачи потенциометров Ят2 
(рис. 2 ).

Если наибольшее напряжение в соединительных 
проводах превышает допустимое напряжение на 
транзисторе Т2, то мост ВА и транзистор Т2 следует 
включать через промежуточный 'понижающий 
трансформатор, функцию которого может выпол­
нить один из изолирующих трансформаторов, уста­
новленных для контроля исправности соединитель­
ных проводов.

Вопросы контроля линии связи и конструирова­
ния элементов защиты не рассмотрены, так как они 
выходят за рамки статьи.

Выводы. 1. Продольные дифференциальные за­
щиты линий с ответвлениями целесообразно выпол­
нять с устройствами торможения, предотвращаю-
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щи-ми неправильные действия защит от напряжении 
и токов небаланса, вызванных погрешностями эле­
ментов и вариациями параметров соединительных 
проводов.

2 . Одинаковое действие общего торможения на 
все реагирующие органы независимо от распреде­
ления токов внешних коротких замыканий обеспе­
чивается расположением устройства торможения 
в центре звезды соединительных проводов с рав­
ными коэффициентами Лл четырехполюсников 
лучей в защитах на равновесие напряжений и ко­
эффициентов Вл в защитах на циркуляцию токов.

3. Общее торможение защиты целесообразно 
принять пропорциональным арифметической сумме 
токов всех концов защищаемой линии.

4. Отстройка реагирующих органов от разба- 
лансировки компенсации влияния соединительных 
проводов обеспечивается индивидуальным торможе­
нием реагирующих органов, причем это торможение 
наиболее целесообразно при больших кратностях 
токов внешних коротких замыканий.

5. Техническая реализация торможения должна 
соответствовать двухпроводной линии связи, что, 
в частности, может быть выполнено с помощью по­
лупроводниковых схем сравнения абсолютных зна­
чений токов и напряжений, рассмотренных в при­
ложениях.

Приложение I. Сравнение абсолютных значений двух и 
более напряжений с помощью полупроводников. Сущность 
описываемого сравнения напряжений состоит в том, что реа­
гирующие органы схемы сравнения (рис. 4,а) будут обтекать­
ся током только при открытом транзисторе T, что возможно 
при

£Р £/р > « / т, (26)

где Uр и Uт — абсолютные значения рабочего и тормозного 
напряжений;

|&р и kT — коэффициенты передачи потенциометров R v и 
R T соответственно.

Потенциометр R т 'предназначен для регулирования тор­
мозного напряжения и создания цепи рабочего тока, обте­
кающего реагирующие органы. Ток эмиттера транзистора Г

Рис. 4. Принципиальные схемы сравнения абсолютных 
ний двух электрических величин. 
а — для напряжений; б  — для токов.

однополярный и отличен от нуля-при условии (26), поэтому 
реагирующий орган Р О _  может быть неполяризозанным лю­
бого типа. Реагирующий орган максимального переменного 
тока Р О _  может быть любого типа. РО__ и Р О ^  должны 
быть отстроены от обратного тока выпрямительного мо­
ста В р.

Потенциометр R v устанавливается при необходимости 
повысить точность сравнения напряжений путем компенсации 
падения напряжения в тормозной цепи от тока R T анало­
гичным падением напряжения в рабочей цепи от тока /?р, 
а также при £/р< £ /т в условиях срабатывания реагирующих 
органов.

Устройство сравнения (рис. 4,а) довольно критично к ко­
эффициенту пульсации выпрямленного напряжения £/т, по­
этому требуется применять сглаживающие фильтры или рас­
щепление однофазного напряжения в трехфазное с последую­
щим выпрямлением.

Усилитель постоянного тока на транзисторе Т позволяет 
увеличить сопротивление R?, что уменьшает потери мощно­
сти в цепи тор'Мозного напряжения и повышает точность срав­
нения.

Уравнения срабатьшания реагирующих органов некоторых 
схем сравнения двух и более напряжений даны в приведен­
ной ниже таблице.

Схемы соединений выпрямительных мостов
Уравнения срабатывания реагирующих органов

Срабатывание реагирующих

Тормозных Рабочих
органов

Последовательно Последовательно
п m

^  &рiU рг ^  ^  k iiU tf  
/=  1 /=1

все

Последовательно Параллельно
m

(kpu p)max S3 *тг'Утг' 
(=1

Р О  с (kpUv)maK

Параллельно Последовательно
п

^  kvi V vi  ^  (W^-r)max 
i= l

все

Параллельно Параллельно (^р^р)гпах ^  (^т^ т)т а х Р О  с (ftpC/p)max

Приложение II. Сравнение абсолютных значений двух и 
более токов с помощью полупроводников. Принцип действия 
устройства сравнения двух токов (рис. 4,6) основан на свой­
стве транзисторного усилителя напряжения с общей базой, 
состоящем в том, что коэффициент усиления по току меньше 
единицы. Тормозной ток / т устройства сравнения протекает 
по цепи эмиттер — база и является входным током усилителя,

а рабочий ток / р протекает по цепи база — коллектор тран­
зистора Т и является выходным током усилителя. Коэффи­
циент усиления по току, равный отношению токов коллектор­
ной и эмиттерной цепей, близок к единице, особенно для мно­
гокаскадных усилителей. При этом суммарный ток обоих реа­
гирующих органов РО__ и Р О „

/ ^ V p —  W t (27)
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Выбор контактных материалов, обеспечивающих повышенную 
износоустойчивость слаботочных реле постоянного тока

Доктор техн. наук, доц. В. Т. ОМЕЛЬЧЕНКО
Харьковский политехнический институт им. В. И. Ленина

В последней стадии размыкания электрических 
контактов существует период, когда плотность тока, 
протекающего через контактную поверхность, до­
стигает значения, при котором происходит расплав­
ление металла электродов. Дальнейшее перемеще­
ние электродов не приводит к размыканию цепи, 
так как между ними образуется перешеек из рас­
плавленного металла, который продолжает прово­
дить ток.

При достижении температуры кипения мостик 
взрывается и происходит разрыв электрической 
цепи. Разделение мостика на две части сопровож­
дается переносом материала с одного электрода на 
другой. Если отсутствуют дуговые разряды, то 
после многократных отключений цепи постоянного 
тока в результате такого переноса на контактах 
образуются кратеры и пики, т. е. имеет место мо- 
стиковая эрозия электрических контактов.

Жидкие мостики являются главным источником 
электрической эрозии для ряда контактных аппара­
тов, таких как чувствительные реле постоянного 
тока, контактные следящие системы, кодовые ме­
ханизмы, контактные распределители, маломощные 
интегрирующие звенья, двигатели коллекторного 
типа, а также многочисленные реле связи, радио­
электроники, осветительной и преобразовательной 
техники и т. д., где бездуговое размыкание возмож­
но благодаря специальным искрогасительным кон­
турам.

Основной причиной ненадежности таких реле 
является мостиковая эрозия электрических контак­
тов. Для уменьшения этого вида эрозии или полной 
ее ликвидации в настоящей работе предлагаются 
условия безэрозийного размыкания слаботочных 
реле постоянного тока.

Полагаем, что контактные элементы, выполнен­
ные из различных материалов, размыкают цепь 
постоянного тока при отсутствии какого-либо дуго­
вого разряда.

будет отличен от нуля при
&р/р &т/т> (28)

где kp и kr — коэффициенты трансформации трансформаторов 
тока 7ТР и 7Т т соответственно.

Реагирующий орган Р О _  должен быть отстроен от па­
дения напряжения на открытом транзисторе при &р/р<&т/ т, 
а реагирующий орган Р О „ — от суммарного падения напря­
жения на открытых усилителе и выпрямительном мосте B v.

Трансформаторы 7УР и 7Т т электрически изолируют цепи 
рабочего и тормозного токов и регулируют коэффициент тор­
можения по току устройства сравнения токов.

При сравнении абсолютных значений трех и более токов 
схемы соединений выпрямительных мостов рабочей и тормоз­
ной цепей определяются уравнениями срабатывания реагирую­
щих органов.

Автор выражает глубокую благодарность про­
фессору, доктору технических наук В. J1. Фабри-

Дифференциальное уравнение теплопроводности 
для жидкого мостика, образованного между расхо­
дящимися электродами, можно записать следую­
щим образом:

dft* 2 d 2b j  , и  ,

~ W z = a i - 5 # + hi W

при  ̂>  0 , — a ^ t  О < 0 , 0  <  х <  а2 ] / /  , 
где

и ___ * '__-1 f  (йгУ — $гп) •
a i~ V  ---- QiYrf---- ’

аг — коэффициент плавления материала соот­
ветствующего контактного элемента, полу­
ченный из решения задачи о плавлении 
контактных материалов при размыкании 
слаботочных цепей [Л. 1]; 

ft — превышение температуры в области стяги­
вания контакта по отношению к средней 
температуре контакта; 

di — коэффициент температуропроводности; 
рг — удельное сопротивление; 
yi — удельный вес;
Ci — темплоемкость соответствующего мате­

риала;
*’= 1 ,2  — величины с индексом 1 относятся к мате­

риалу анода, а с индексом 2 — к материа­
лу катода;

Яг—коэффициент теплопроводности;
Qi — скрытая теплота плавления;

Фгк — температура кипения;
'О’гп — температура плавления жидкого металла; 

F — сечение мостика;
I — отключаемый ток; 

х — координата; 
t — время.

Полагаем, что теплофизические величины обоих 
контактных материалов не зависят от температуры

канту за ценные замечания, высказанные автору по 
содержанию рукописи.
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и выбраны соответствующим образом. Величина 8 — где 
= U i \/ Г  определяет закон перемещения жидкой 
фазы материала внутри твердой [Л. 1]. При этом 
исходим из того, что температура твердого металла 
вблизи зоны плавления весьма близка к значению 
температуры плавления соответствующего мате­
риала.

Для решения системы уравнений (1) необходи­
мо определить условия однозначности решения.

1 . Граничные условия. На границах твердого и 
жидкого металла все время поддерживается темпе­
ратура плавления металла, т. е.

® l ( ---- 0&1 j /* /  J f )  =  ®1Д» ( 2 )

&2 (a2 y T , I) =  &2rl. (3)
2 . Условия сопряжения. Из условия непрерыв­

ности теплового потока и температуры в месте со­
пряжения двух материалов запишем:

дЪг
*=0—0

К дх
1 .—1 
^  дх *=0+0 

М О , t ) = » ' ( 0 , t ) .

(4)

(5)

3. Начальные условия. Полагаем, что при t — 0  
стержень вырождается в точку, так 'как при t = 0  

будет e=iaiV t  =i«X2 ^ ^ = 0 . Решение системы уравне­
ний (1) — (5) нами получено в следующем виде 
[Л. 2]: 

x-  + Bi(t+̂ r ')+ix, t) =  h%t “I-  At erf -

t exP

+ c , j -

2ai V t

x 2

Щ

dz -J- Di, (6 )

#1̂ >2 (̂ 2П -- în)
fliX, erf 2^  +  fl2 - X i  erf ^

_____ #1̂ -2 (̂ 2П --$ 1 n)
a erf erf 2a2

Dx — D2 —

04
aiA2&2n erf *2^ -  +  a2M m  erf 2a2

c 2 2«2^1 [(^1 — Ю W1W2 +  2̂W1 --/2}(02
£ i^ 2<°2 (лс° 1  —  2 x j)  +  —  2 x 2)

q  ___ 2а Д 2 [(/z2 — /?!) Q)]COo - f  — /г2(0!]
1 аДз(o2 (ncoj — 2xj) 4- a2K<*2 (tcco2 — 2x2) ’

1 (Oj 1 COi

n _ X2 Г1 ^2
£*2 ---- - '->2 71 ')

5 Электричество, № 11.

2a0

где Л*, 5 г*, Сг-, D*— постоянные интегрирования.
Используя условия однозначности решения 

(2)—1(5 ), коэффициенты уравнения (6 ) определя­
ются в следующем виде:

Анализируя полученные решения (6 ), можно 
убедиться, что в зависимости от значения коэффи­
циентов hi, Ai, Си В{ и Di максимальное значение 
температуры может быть достигнуто на стороне 
анода или катода. Поэтому направление переноса 
при разрыве мостика определяется теплофизически­
ми свойствами материалов электродов.

Если подобрать контактные пары таким обра­
зом, чтобы температура кипения жидкого металла 
раньше всего достигала своего значения в точке 
х = 0 , т. е. в месте сопряжения двух металлов, то 
такой разрыв жидкого стержня не будет сопровож­
даться переносом материала из одного электрода 
на другой, т. е. будет иметь место безэрозийное 
размыкание контакта.

Исследуем условия безэрозийного размыкания 
при разрыве мостика, состоящего из двух различ­
ных материалов. Воспользуемся решением (6 ) 
уравнений теплопроводности ( 1 ). Согласно (6 ) рас­
пределение температуры в жидком мостике в мо­
мент времени t=4K будет иметь вид, изображенный 
на рис. 1 .

Пусть в момент времени t = \ t K в точке х=0  тем­
пература обоих электродов достигла значения точки 
кипения материала анода, т. е.

« 1 ( 0 ,  . / „ )  = 0 2 ( 0 ,  * k ) = O i k .

При этом
dOi (х , jfK)

дх *=0—0
> 0 .

(14)

(15)

(7)

(В)

(9)

(1 0 )

(П)

(1 2 )

(13)

Тогда мостик разорвется в точке х=0  в момент 
времени i=\tK. Однако условий (14) — (15) еще не­
достаточно для безэрозийного размыкания. Воз­
можно, что в момент времени t = \ t K максимальная 
температура катода '0 2м уже достигла значения 
точки кипения этого материала. Тогда мостик 
разорвется раньше на стороне катода и будет иметь 
место отрицательный перенос, т. е. с катода на анод.

Рис. 1. Распределение температуры в жидком мостике в мо­
мент времени t=tK.
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Для обеспечения разрыва мостика в точке х=0 
необходимо, следовательно, добавить еще два 
условия:

! (Х> tv)
д х = о , (16)

(17)
X=Xj

&2 (xif tit) =  &2М &2К.
Это означает, что максимальная температура на 

катоде Огм в момент времени t = tK должна быть 
ниже точки кипения материала катода.

Как следует из рис. 1 и условий (14) — (17), 
материалы в контактных электродах для достиже­
ния безэрозийного размыкания необходимо выби­
рать по следующему 'принципу:

^  <Cî 2K> PiP<̂  Рг» (IS)
Условия (18) являются необходимыми, но недо­

статочными для обеспечения выполнения равенств 
(14) —(17).

Контактные материалы, выбранные по принци­
пу, изложенному в неравенствах (18), необходимо 
проверить по условиям (14) —(17). Можно реко­
мендовать следующий порядок проведения про­
верки:

1 . Исходя из решения '(6 ) и полагая х = 0 и
2 = *к, 'O’i (0 , к̂) = |'0 ,2 (0 , /к), находим время при кото­
ром температура мостика в точке х=0  достигла 
значения точки кипения материала анода:

&1К =  h 2tK -j- B 2t* -j— тр C2tK -f- D2,

откуда

h2 -}- В2 2 С2

2. Проверим выполнение условия (J5)
Лх С г V  ntx • Л2 С 2 V n t K

а2
> 0 .

дЬ2 1 

дх

exp

а2 Y n t K 2ai

— С. V
а2 ехр 4fl&K

Ул X, г X,- r ' erfc----
2 аг у tK 2а, у  tK

обозначение g =  — ■,
2а2 V  tr.

после чего равенство (2 1 ) примет вид: 
4 г ехр(— g 2) ■ 2В2 

а 2 У п й  аг c X ¥ - * ' ( g )  =  0 ,

где __
W (g) =  exp (— g 2) — g erfc g.

Методом итерации из (2 2 ) находим g, а затем
И Х\.

4. Проверяем выполнение условий (47)
^2 (-̂ 1» к̂) =  ^  ^2К*

Если все условия безэрозийного размыкания вы­
полнены, то мостик разорвется только в точке х = 0 
и никакого 'переноса металла из одного электрода 
на другой не должно быть.

Пример 1. Аанод выбираем из материала Ag—Au (10%), 
катод из Pd—Ag (40%), отключаемый ток равен 1 а. Тепло­
физические величины этих сплавов следующие:

Анод pi =  3,6 • 10~6 ом -см , # 1п =  975°С, Ачк=2200°С,
А,1 =  1,95 вт/см • град\ yi =  11>4 г/см3; y iC i= 2 ,5  дж/см3 -град\  
Q± =  104,5 дж/г; а =  0,88 см/.сек.

Катод р2 =  42 • 10~6 ом-см\  '0'2п=  1 350° С; '0'2к =  3 200° С; 
Я,2 =  0,3 вт/см-рад; -у2 =11,1 г/смъ\ Q2=130 дж/г\ а2 =  
=0,34 см/сек1!2.

Значения 'коэффициентов ai и а2 определим по формуле:

/ А.г (̂ гк — ̂ г’п) •
Qm

<*1 =  1,4 см /сек^2, ос2 =  0,62 см/сек1̂ .
Кроме того, находим со2 и со2: coi =  2,26; со2 =  2,65. Как пока-

тibx
зано в [Л. 3], радиус г г =  -g -  расплавленной зоны металла 

можно определить по формуле:

£».= ■ / QzH 1 +  Q\H2 (J2 
Ъш ~  2 01г

Р г/2
4n2hi'

(19)
где

2К2 +  X,
Н' ~  2 (Х,+ Х2) ’ Яг- '

(2 0 )
Если равенство (20) выполняется, то можно про­

верять остальные условия безэрозийного размы­
кания.

3. На основании выполнения условия '(16) нахо­
дим координату Xi с максимальной температурой 
на стороне катода:

v-2

= 0 .

(2 1 )
Для определения координаты хг из (21) введем

(22)

2 (X! -|- Х2)
Подставляя значение известных величин, находим: 

ri =  3,14 • 10~5 см,
откуда

F = n r f  3 0 ,8 -10~10 см2:

Определяем коэффициенты hi и h2:
Ai =  7,07 • 1011 град/сек; Л2 =  1,7 • 1012 град/сек.

Находим 'постоянные интегрирования /
L>i =  D2=1 075, Л2 =  319, С2 =  — 3 ,0 5 -1011, C i=  1,215 • 10й , 

В, =  — 2,84- 1011, В2 =  — 6,24- 1011.
Время tK, за которое температура в точке я = 0  достигает 

значения кипения материала анода, определим по формуле 
(19):

tK =  18,75- 10-10 сек.
Про1верим выполнение условия (20):

? ^ ~ Сг^ к>0- 
Поскольку С2< 0 , это условие выполняется автоматически. 
Методом итерации из (22) находим:

g =  0,402,
откуда

Xi =  2a2g V  = '  1,18• 1 0 - 5 см.
Максимальное значение температуры в точке х = х 1} '6'2М =  

=  2553,5°С, т. е. 0 2м<'0'2к. Таким образом, условия безэро­
зийного размыкания для этой контактной пары выполняется.

Пример 2. Рассмотрим следующее сочетание материалов 
контактных элементов: 
анод

Ag—Pd (5 %),
катод

Pt—I г (20%).
Все условия безаварийного размыкания для этой кон­

тактной пары выполняются.
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Рис. 2. Микрофо­
тографии контакт­
ных поверхностей 
анода и катода.
а — A g—Pd (5) (до 
работы ); б — Ag—Pd 
(5) (после работы); 
8 -  P t - I r  (20) (до
работы); г  — Pt—1г 
(20) (после работы).

В лабораторных условиях были подвергнуты 
эспериментальной проверке указанные сочетания 
контактных пар. На рис. 2  приведены микрофото­

графии контактных поверхностей анода и катода до 
работы и после 350 тыс. отключений тока 1 а при 
напряжении 8  в . Как видно, электрическая эрозия 
отсутствует и имеет место незначительный механи­
ческий износ.
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❖ ❖
УДК 621.3.014.32

Электродинамические силы в немагнитных проводниках 
с плоской поверхностью
Канд. техн. наук, доц. Л. В. БРОНШТЕЙН

Харьковский авиационный институт

При падении электромагнитной волны на по­
верхность проводника в нем возникают электроди­
намические силы, которые могут быть использова­
ны для магнитно-импульсной обработки металлов, 
для технологических операций, связанных с приме­
нением давления [Л. 1], при электротермических, 
электросварочных процессах и в других случаях.

Существующие методы расчета электродинами­
ческих сил разработаны применительно к постоян­
ному и синусоидальному токам и соответственно 
дают возможность находить постоянные или сред­
ние за период значения электродинамических сил. 
В настоящей статье рассматривается метод расчета 
электродинамических сил в проводниках с плоской 
поверхностью, возникающих' при протекании через 
плоский индуктор разрядного тока конденсатора 
или синусоидального тока. Для определения элек­
тродинамических сил используется предложенный

5*

ранее [Л. 2] метод, основанный на численном ра­
венстве сил, действующих на единицу поверхности 
внутри проводника, объемной плотности энергии 
магнитного поля. Для проводника с плоской по­
верхностью удельное давление электродинамиче­
ских сил на единицу поверхности внутри проводни­
ка составляет

/уд— ‘ ^ ш м= ^ [ Я 2 (0 ) - Я 2 (г)], (1)

где wM — объемная плотность энергии магнитного 
поля;

Н — напряженность магнитного поля. 
Удобство формулы (1) состоит в том, что для опре­
деления удельного давления достаточно находить 
только напряженность магнитного поля.
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Напряженность магнитного поля в тюлуограни- 
ченном проводнике. Пусть оси х, у прямоугольной 
системы координат лежат на плоской поверхности, 
а ось £, вдоль которой распространяется плоская 
электромагнитная волна, направлена в глубь полу­
ограниченного проводника. Совместное решение 
уравнений электромагнитного поля в проводящей 
среде приводит к выражению

дн 1
dt

___ дЧГ\ =  д2Н
[х0у dz2 dz2 *

Подвергая это уравнение преобразованию Лапласа 
относительно переменной t, получим:

d2h (z ,  р)ph (z, р) — Я (z, 0) =  а ■ d z 2

При if=0 во всей области проводника Я (z, 0 ) = 0 . 
На поверхности полуограниченного тела напряжен­
ности Я (0 , it) соответствует изображение h(0 , р). 
В бесконечно удаленных точках векторы электро­
магнитного поля обращаются в нуль. Поэтому ре­
шение уравнения (3) имеет вид:

_ l / Z  2
h(z, p) — h{0, р) е * а . (4)

Напряженность магнитного поля на поверхности 
полуограниченного проводника пропорциональна 
току разряда конденсатора. Исключая редко 
встречающийся случай равных корней характери­
стического уравнения переходного процесса соглас­
но [Л. 3], запишем:

ж  О, /) =  — ■ U0w
L(Pi —P2) (е еы ). (5)

Здесь w — удельное число витков плоского индук­
тора. Представив формулу (5) в операторной фор­
ме и подставив ее в выражение (4), получим:

h(z , р) - Я
— Л/ — z - ] / Р

е е V а
'Pi Р —Р 2

где
гг ___ ^ 0 ^
770 —  L (/?! — р2)

(6 )

(7)
Для апериодического разряда конденсатора ори­

гинал формулы (6 ), определенной по [Л. 4], после 
преобразования составит:

н (z,t) =  — H0 j e pl* J^cos ( ] / —' “jr z)  — 

sin ( j / _  j£- z )  ] -  ер'* [st cos ( ] / - - f t  z ) -

Здесь р х ф р г\
(8 )

Sl=fc jqt =  erfc

s2±  jq, =  erfc (-J- Y ~ f  — j V — Pxt ) -X 
При колебательном разряде конденсатора

Я (г, t) == — /Я 0* ^ |  соз'в! s*n “Ь Н“ ai) +
„ — b zs*e

cos o„
-sin (co0̂  — k z — o2) l. (9)

где

(2 )

(3)

5i +  /<7i =  erfc -^f +  i V  —  />*)*

s2 +  />2 =  e r f c ( -^ ] / r -Jr +  Z K —

, / 7  . 0 . , , / T  f) .
Г "a sm T ’ =  K l C0 ST ’
a! =  arctg-^-; a2 =  arctg-^-.

Напряженность магнитного поля в проводящей 
пластине. Положим теперь, что плоскость х, у пря­
моугольной системы координат совпадает с поверх­
ностью проводящей пластины толщиной Ьу а пло­
ский индуктор расположен над пластиной. Для про­
водящей области (индекс 1 ) напряженность магнит­
ного поля можно найти из уравнения (3):

1 f ^ - z  - I
hi (z, р) =  а -\-Вхе а . (10)

В проводящей среде напряженности электрического 
и магнитного полей связаны зависимостью

Поэтому напряженность электрического поля вну­
три пластины составит:

e1(z,p) =  — W1{ A 1e ^  ~ В хе ~ ^ (И)
где

Г

Для непроводящей области за пластиной (индекс
2 ) справедливо волновое уравнение

д2Н2
дг\

д2Н2 
80Н-0 dt2 (1 2 )

в котором Zi = z—b.
Подвергнем волновое уравнение преобразова­

нию Лапласа относительно переменной t. Тогда
— ^  -  =  Wo \ргк  (г» Р) -  pH , (ги 0) - Н \  (z„ 0)].

(13)
Из-за конечной скорости распространения электро­
магнитного процесса

Я 2 (гь 0)= H 2'(zh 0) =0.
Решая уравнение (13) с учетом, что в бесконеч­

но удаленных точках равны нулю векторы электро­
магнитного поля, получим:

hi (z1,p) =  Bie~kz\  (14)
где

=  Р 2-
В непроводящей области напряженности элек­

трического и магнитного полей связаны оператор­
ным соотношением

(гх,/?) =  — |х0 j  \ph2 (z11p) — H2 (zu 0)1 dz,. (15) 

Используя формулу (14), найдем:
e t (zu P ) =  WtB f - k\  (16)
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где
l /  bL-г «о S ( -  1)” 2/wa (р, —  р 2) {  6 - г  \  P ' nt |

Ъ * { р ' п - р г ) ( р ' п - р , )  81ПГ "  Ъ ) е

Постоянные А и В и В2 могут быть найдены из усло­
вий

fti(0, р) =Ai-\-B{; 
hx(b, p)=  h2 (0 , р) ;
£?i(6 , р )= е2(0, р).

Принимая во внимание соотношение

п =  1

(19)
где

Рп-
п2т?а

sh - (b  — z) J+4-J ^ a c h [ -*»]
sh | V h ] + - ~ - V J a z b .  [ i

где с — скорость света в пустоте, и подставляя най­
денные ^значения А и Bv в формулу ( 1 0 ), 
'получим:

К  (г, р )  =  Ь г ф , р ) Х

X

(17)
Величину — практически можно считать равной
нулю. Это дает право исключить вторые члены 
в числителе и знаменателе формулы (17) без замет­
ного снижения точности расчета. Подставив в фор­
мулу (17) вместо h$(0, р) операторное выражение, 
получаемое из уравнения (5) и отбрасывая индекс 
при h, получим:

При колебательном разряде конденсатора коэф­
фициенты при экспонентах в первых двух членах 
формулы (19) будут сопряженными. Обозначив

sh j
■»]

sh W h \ i
получим:

Я (z, t) =  - рДо{ 2 1А | sin Ы  +  0) -

(—  1)п 4псо0па

Г'“(
b —  z \  p ' t  1

™ —ь— ) е | • (2 0 )

h (z, р) =  — Н0 P i  —  Рг
sh

(p—Pi) (p—Pi)
sh [vT*J

U  &Wn + P)2 + <o;/2=1

Здесь cr —a rg A
Если в уравнениях (4) и (17) принять:

A i ( 0 ,  P ) = h { 0 ,  р )  = Н о

и положить p = f (о, то .получаются хорошо известные 
формулы для напряженностей магнитных полей 
в полуограниченном проводнике и проводящей 
пластине при гармоническом процессе:

(18)
Используя теорему разложения, найдем оригинал 
формулы (18):

-о+ лт

■ sh |W ? <‘ - ■>]
sh /?*]I

H(z) =  H0e

Я(г) =  Я 0 L J

(2 1 )

(2 2 )

где

sh [О + /)-* -]

Д =  1 / — ---- глубина проникновения электро-
магнитной волны.

Эпюры удельных давлений электродинамических 
сил. В таблице приведены формулы удельных дав-

Рис. 1. Эпюры удельных давлений 
(сплошные кривые) и напряженно­
стей магнитного поля (пунктирные 
кривые) в полуограниченном провод­
нике при разряде конденсатора на 

плоский индуктор.
а — апериодический разряд (а=500 см2/сек\ 
P i= —0,2 • 105 i /сек: р2=*—0,6 • ,105 1/се/с);
1 — /= 2 0  мксек; 2 — /= 5 0  мксек: 3 — i=> 
=70 мксек; б  — колебательный разряд (а=* 
=500 смУсек; 3 = 0 ,2  * 105 1 /сек; Ю(Н1,5Х

Х105 1/сек)]
1 — *=10,5 мксек; 2 — /=31,4 мксек; 3 — 

*=52,4 мксек*
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Формулы удельных давлений электродинамических сил

Объект Характер процесса Удельное деление

Полуограниченный про­
водник

Проводящая пластина

Апериодический разряд 
конденсатора

Колебательный разряд 
конденсатора

Гармонический процесс

Апериодический разряд 
конденсатора

Колебательный разряд 
конденсатора

Гармонический процесс

/уд — 2 |[<2Рх*— epit\ 2— ^eplt [ , i  cos z ĵ —

- f l r , s l n ( j /  [в , cos ( | /  —

- q 2s i n ( Y ^ z ) ] ]  \

PoHo ( Г s,eb*
f уд =  — ~ J ~  S4 sin2 <o„t — I - p —  sin K *  +  kz +  a,) +

s 2e ~ bz 
cos a2 sin (<o0*— kz — S2) j -2 рг

/ - 2i  /уд = 9 I 1 — £

sin |[v г|]
sin |У Щ 1

_

sin f  1/ = ? » - ■>]
sin W = ? > ] i

л * _  VI (— l)"2wTO(pt — £а) у  
? 62 ( P 'n — P i )  ( P 'n  —  P i )

n—\

X  sin (л я  Ь~ ь ^ ^  eP'n‘ ]  |

n=rl

sin2 u)0t — ^ 2 \A\ e & sin (a>0̂  +  o)

S (— 1)"4лсо0тег . f  b  — z \
------------------------------------ гг-  s i n  I nn — г—  ) ep

6 2 [ ( p ' n + P ) 2 + 0 >  g j

/■УД ~
j
l sh |

Г b — z  n 
| 0 + / )  A

2

1

2 1I
sh j

[ b ] 
[ d  +  n  - r * 1

лений электродинамических сил, полученные после 
подстановки в уравнение ( 1 ) выражений для напря­
женностей магнитного поля. При разрядке конден­
сатора расчетные формулы определяют мгновенные 
значения удельных давлений. При гармоническом 
процессе удельные давления будут средними за 
период [Л.  2]. На рис. 1 изображены эпюры удель­
ных давлений и напряженности магнитного поля 
в полуограниченном проводнике, полученные рас­
четным путем на электронной вычислительной 
машине. Поскольку функции erfc от комплексного 
аргумента непосредственно не табулировались, при 
вычислениях использовались представления этой 
функции в виде степенного и асимптотического ря­
дов, которые специально преобразовывались для 
получения действительной и мнимой частей функ­

ции. Аналогичные эпюры для проводящей пластины 
показаны на рис. 2 .

Соотношение между электродинамическими си­
лами и активной мощностью в полуограниченном 
проводнике при гармоническом процессе. В прямо­
угольной системе координат

dH (z)
dz

(23)

Используя формулы (2 1 ) и (23), найдем отнесен­
ную к единице площади мощность, затрачиваемую 
на выделение тепла в слое толщиной z\

Н т ^ (
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Рис. 2. Эпюры удельных давлений 
(сплошные кривые) и напряженно­
стей магнитного поля (пунктирные 
кривые) в проводящей пластине тол­
щиной 0,25 см при разряде конденса­

тора на плоский индуктор. 
а  — апериодический разряд (а=500 см2/сек\ 
P i = — 0,2 • 105 1 /сек; р 2 =1—  0,6 • 105 1 /сек);
1 — t= 2 0 мксек-, 2 — t = 50 мксек\ 3 — t=  

=*70 мксек;
б — колебательный разряд (а =500 см2/сек ;
Э =  0 ,2 -1 0 5 \\/сек\ (00—1,5 • 105 1/се/с); l — t= 

—10,5 м ксек ; 2 — ^=31,4 мксек; 3 — t=  
=52,4 мксек.
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Сравнение этой формулы с соответствующей 
формулой, приведенной в таблице, дает возмож­
ность установить зависимость

fУД'
.М А Р.

Можно считать, что на глубине z=l,5A удельное 
давление электродинамических сил достигает ма­
ксимального значения и более не возрастает. Это 
значение будет равно

Р _iX  ̂  Р
/ у д .м  —  у  2й>

где Ро — приходящаяся на единицу поверхности 
активная мощность, потребляемая полу- 
ограниченным проводником.
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Характеристики процесса гашения электрической дуги в дугогасителях 
с продольным дутьем в шестифтористой сере выключателей 

переменного тока высокого напряжения
Канд. техн. наук Г. А. КУКВКОВ, 

инж. Г. С. КАПЛАН и инж. Л. С. ВЕТЮКОВА
Ленинградский политехнический институт им. М. И. Калинина

Гашение электрической дуги в шестифтористой 
сере (SF6) является новым способом, применение 
которого значительно расширяет возможности со­
здания более эффективных конструкций дугогаси- 
телей выключателей переменного тока высокого на­
пряжения.

Вместе с тем, опыт применения шестифтористой 
серы в высоковольтном выключателестроении пока 
еще недостаточен: многие вопросы исследования 
процессов горения и гашения электрической дуги 
в SF6, применительно к дугогасителям, находятся 
в начальной стадии изучения, многие конструктив­
ные разработки таких устройств в ряде случаев 
носят поисковый характер. Поэтому с разработкой

таких аппаратов связана необходимость в развитии 
теоретических и опытных исследований как самих 
процессов гашения электрической дуги в SF6, так 
и свойств и характеристик различных конструкций 
дугогасителей, основанных на применении этой дуго­
гасящей среды.

Большой интерес представляют исследования 
процессов горения и гашения мощной электриче­
ской дуги переменного тока в шестифтористой сере 
при продольном дутье. Этот способ воздействия SF6 
на дугу при ее гашении пока еще недостаточно изу­
чен, в то же время практическое его применение 
может служить основой для решения одной из наи­
более сложных и важных задач в электроаппаратд-
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Рис. I. Конструктивная схема опытной установки.

строении — резкого повышения отключающей спо­
собности выключателей переменного тока высокого 
и сверхвысокого напряжения. Настоящая статья 
посвящена описанию работы, проведенной в лабо­
ратории электрических аппаратов ЛПИ по исследо­
ванию указанной проблемы.

В опытах была принята методика исследования 
на моделях дутьевых систем, имеющих заданную 
геометрически подобную с оригиналом форму и 
уменьшенные линейные размеры. Одним из основ­
ных условий при выборе линейного масштабного 
коэффициента было принято равенство действия 
термодинамического торможения потока газа в гор­
ловине дутьевого сопла модели и оригинала при 
принятых для них соответствующих амплитудных 
значениях отключаемого тока.

В задачу исследований входило получение срав­
нительных данных о процессах, протекающих на 
отдельных стадиях гашения дуги при продольном 
дутье в шестифтористой сере и в воздухе при оди­
наковых прочих условиях. Результаты позволяют 
не только более детально установить специфиче­
ские свойства шестифтористой серы, как дугогася­
щей среды при рассматриваемом способе воздей­
ствия на дугу, но также дать сравнительную оценку 
повышения эффективности работы дутьевых систем 

выбранной формы в случае 
применения дутья в шести­
фтористой сере вместо воз­
душного.

Опыты проводились на спе­
циальной лабораторной уста­
новке, конструктивная схема 
которой дана на рис. I. Основ-

hm зарядной

Рис. 2. Модель си­
стемы продольно­

го дутья Рис. 3. Электрическая схема главной цепи опытной у д т зн о в к и

ными ее узлами являются: дугогасительная
камера 1, дутьевой клапан 2 , приводимый 
в действие посредством электромагнитного ме­
ханизма 3, а также приемный резервуар 4. Модель 
дутьевой системы (дутьевое сопло, выхлопная тру­
ба) 5 и сплошной контакт 6 расположены в каме­
ре; токоведущий стержень сплошного контакта 
укреплен в изоляционной крышке 7 камеры. Для 
измерения переменных давлений газа в камере и за 
дутьевым соплом установлены датчики давления 9 
и 10, включенные в измерительную схему и мано­
метры 11 и 12. К штуцерам 13 и 14 подключены 
трубопроводы системы наполнения, перекачки и 
очистки шестифтористой серы. В случае опытов со 
сжатым воздухом (воздушное дутье) камера 1 на­
полняется сжатые воздухом до требуемого давле­
ния; продувка производится также в приемный ре­
зервуар. Смотровое окно 8 камеры предусмотрено 
для скоростного фотографирования электрической 
дуги в процессе ее гашения.

Исследуемая модель системы одностороннего 
дутья дана на рис. 2. Опыты проводились с кони­
ческими дутьевыми соплами, имеющими различные 
диаметры горловины (5—10 мм). Для возможности 
фотографирования короткого участка ствола дуги, 
расположенного непосредственно в горловине, 
в дутьевом сопле в поперечной плоскости горлови­
ны предусмотрен плоский разъем, образующий 
узкую (0,5 мм) смотровую щель. Модель имела 
геометрическое подобие с оригиналом заранее вы­
бранной конструкции.

Возбуждение дуги в исследуемом междукон- 
тактном промежутке осуществлялось посредством 
специального трубчатого разрядника 15 (рис. 1), 
срабатывание которого производилось от схемы 
поджига после открытия дутьевого клапана (после 
замыкания контактов 16).

Главная электрическая схема опытной установ­
ки приведена на рис. 3. Источником мощности 
является одночастотный колебательный контур 
А. А. Горева с батареей конденсаторов на напря­
жение 10 кв. При частоте контура 50 гц и напряже­
нии 1 0  кв амплитуда первой полуволны тока со­
ставляет около 1 500 а. В главную цепь контура 
включены последовательно испытуемый дугогаси- 
тель и два измерительных шунта, один из которых 
(специального исполнения) предназначен для из­
мерения тока в околонулевой области. В схеме 
предусмотрены три делителя напряжения. Емкост­
ный делитель работает в схеме запуска временной 
развертки электроннолучевого осциллографа ОК-17,

на котором производи­
лась запись восстанавли­
вающегося напряжения и 
тока дуги в области пере­
хода тока через нуль. Де­
лители Д Н Х и Д # 2 под­
ключаются во время опы- 

т  и иш* тов к цепи главного
к синхрон##*!/ ’ контура посредством спе­

циального включающего 
аппарата ВД  непосред­
ственно перед моментом 
образования на контак­
тах исследуемой дуги.

I Hhuu, аарующий \ 
  / / МП/ //7ЪП А I
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Скоростное фотографирование короткого уча­
стка ствола дуги, расположенного в горловине сопла, 
производилось посредством скоростного фотореги­
стратора (рис. 4) СФРУ позволяющего получать 
весьма большие скорости развертки; оптическая 
плотность в отдельных участках негативного изо­
бражения поперечника ствола для различных мо­
ментов времени определялась с помощью фотоэлек­
трического микрофотометра.

Опыты проводились при различных начальных 
давлениях в камере; во всех случаях при этом обес­
печивалась критическая скорость течения холодно­
го газа в горловине дутьевого сопла.

Типичные фотограммы (фоторазвертки) иссле­
дуемого короткого участка ствола дуги для малых 
промежутков времени, соответствующих амплитуде 
тока (/т =1 500 а), соответственно для случаев 
охлаждения дуги в потоке воздуха и шестифтори-

- стой серы, приведены на рис. 5; кривые распреде­
ления оптической плотности по поперечнику ствола

Рис. 6. Распределение 
оптической плотности 
по поперечнику ство­
ла дуги при ig = Ig m  
при продольном дутье 
в воздухе (/)  и в 

SF6 (2).

-
! :
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Рис, 5. Скоростная фоторазвертка поперечника ствола дуги. 
а — при воздушном дутье; б — при дутье в SF«.

дуги, полученные в результате фотометрической 
обработки фотограмм, приведены на рис. 6 .

Фотограммы рассматриваемого участка ствола 
дуги, полученные в области перехода тока через 
нуль для случаев гашения дуги при продольном 
дутье в воздухе и в шестифтористой сере, приведе­
ны на рис. 7.

В результате проведенных опытов получен ряд 
новых данных, которые дают возможность более 
детально установить свойства продольного дутья 
в шестифтористой сере, как средства гашения дуги 
в цепях переменного тока высокого напряжения, 
а также позволяют давать ориентировочную оцен­
ку эффективности этого способа применительно 
к дугогасителям выключателей переменного тока 
высокого напряжения.

Из полученных данных видно, что при прочих 
одинаковых условиях опыта (равные значения: ри 
рч, ' Др=р 1—/?2, dc, Im) изменение напряжения на 
дуге в течение полупериода при дутье в шестифто­
ристой сере и при дутье в роздухе имеет одинако­
вый характер. Величина напряжения при этом на 
дуге в потоке SF6 оказывается несколько меньшей, 
чем в воздухе.

Кривые распределения оптической плотности по 
поперечнику ствола дуги (см., например, рис. 6 ) 
позволяют в первом приближении судить о распре­
делении температуры по сечению при дутье в ше­
стифтористой сере и в воздухе, при прочих одина­
ковых условиях. В случае шестифтористой серы из­
менение температуры в средней части сечения име­
ет более резко выраженный характер, чем в возду­
хе. Имеются три резко обозначенные зоны: сред­
няя, промежуточная и периферийная. Средняя зо­
на характеризуется резким пиком, который, однако, 
при более интенсивном дутье практически исчезает; 
распределение температуры становится примерно 
таким же, как и в стволе дуги, охлаждаемой в по­
токе воздуха.

Приведенные данные о напряжении на дуге и 
об оптической плотности изображения свидетель­
ствуют о том, что при интенсивном продольном 
дутье в процессе горения дуги интенсивность 
охлаждения ствола дуги в шестифтористой сере не­
сколько ниже, чем в потоке воздуха, следователь­
но, в данном случае термохимические свойства ше­
стифтористой серы не играют какой-либо сущест­
венной роли в процессе теплообмена между плаз­
мой ствола дуги и внешним потоком холодного 
газа.

Большой интерес представляют данные о строе­
нии ствола дуги (участка, расположенного в сред­
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ней части горловины сопла) в области перехода то­
ка через нуль. Как видно из серии фотограмм, 
в случае воздушного дутья (см., например, рис. 6 ,а) 
в рассматриваемые короткие отрезки времени оста­
точный ствол имеет «рыхлое» строение, процесс 
распада носит спорадический характер с наличием 
завихрений и обрывов. На основании этих данных 
можно полагать, что при воздушном дутье в обла­
сти перехода тока через нуль происходит диффузи­
онный распад остаточного ствола. Возобновление 
дуги (при значительном термодинамическом тормо­
жении потока) происходит в результате электриче­
ского пробоя междуконтактного промежутка.

В случае дутья в шестифтористой сере (рис. 7,6) 
ствол дуги сохраняет плотное строение даже при 
резком срезе тока в околонулевой области, отсут­
ствуют какие-либо признаки спорадических обры­
вов. В этом случае, как показывают результаты из­
мерений тока и напряжения на дуговом промежут­
ке, электрическое сопротивление остаточного ство­
ла остается небольшим. Начало распада, характе­
ризуемого резким нарастанием сопротивления, на­
ступает всего лишь за 6 —7 мксек до достижения 
током нуля. Эти данные свидетельствуют о том, что 
в процессе распада остаточного ствола дуги, охла­
ждаемой в интенсивном продольном потоке ше­
стифтористой серы, основную роль играют не тер­
модиффузионные процессы, как это имеет место 
в случае воздушного дутья, а главным образом, 
весьма кратковременный лавинообразный процесс 
образования в охлаждаемой плазме малоподвиж­
ных отрицательных ионов, обусловленный явлением 
прилипания электронов [Л. 1].

Опыты по исследованию дугогасящей способно­
сти дутьевых систем показали, что при гашении ду­
ги в потоке шестифтористой серы основным факто­
ром, определяющим предельную наибольшую вели­
чину отключаемого тока, также, как и при воздуш­
ном дутье, является термодинамический эффект 
[Л. 2 и 3]. Отказ в гашении даже при весьма малых 
величине и скорости нарастания напряжения на-

Рйс. 7. Скоростная фоторазвертка поперечника ствола дуги 
в околонулевой области. 

а  — при воздушном дутье; б — при дутье в SFe,

О 0,2 0,4 0,6 0,8 Г,О 7,2 7,4

Рис. 8. За-висимость предельно­
го перепада давления гашения 
от относительного расстояния 

для S F q и  для воздуха.
1 — воздух; 2 — SF6, / т —!1 200 а, 
d = 5,6 мм. М одель-сопла—см. рис. 2.

ступает тогда, когда имеется несоответствие между 
величиной мощности дуги Ngm=UgIgm с одной сто­
роны, и произведением перепада давления в дутье­
вой системе на площадь поперечного сечения горло­
вины дутьевого сопла. Это несоответствие характе­
ризуется неравенством:

1,05 C l pC pt P F ^ w/
NgmR ^

где Wi min — минимальная допустимая скорость га­
за на входе;

СКр — критическая скорость холодного газа 
на входе в сопло;

Ср — удельная теплоемкость газа при по­
стоянном давлении;

R — газовая постоянная;
АР — перепад давления в дутьевой системе;
F — площадь поперечного сечения сопла.

Вместе с тем, как было установлено опытами, 
в случае гашения дуги в шестифтористой сере сни­
жение скорости потока при амплитудном значении 
тока в меньшей степени влияет на процессы вос­
становления электрической прочности (распада 
остаточного ствола) в околонулевой области тока, 
чем при воздушном дутье. Гашение может проис­
ходить при значительно меньшем значении допусти­
мой минимальной скорости !Û i min- Подтверждени­
ем этого может служить проведенное исследование 
влияния расстояния (So) между оконечностью 
сплошного контакта и передним срезом горловины 
сопла на дугогасящую способность при дутье 
в SiFe и в воздухе. Некоторые результаты этого ис­
следования в обобщенном виде представлены кри­
выми Д1рГаш = / ( i j r )  на Рис- 8 , где Ауогаш— предель­
ный перепад давления, необходимый для однополу- 
периодного гашения дуги, d — диаметр дутьевого 
сопла.

Минимальный перепад давления, необходимый для 
гашения дуги в SF6, соответствует оптимальному
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относительному расстоянию / ^  0,5 и мини-
\  /  О П Т

мальной скорости потока на входе в сопло ^ lmin~  
« 1 ,5  MfceK. Для воздуха оптимальное относитель­
ное расстояние составляет ~  0,35, а МИНН­

УЮ а  /  О П Т

мальная скорость потока Wl min ж  1,Ъм\сек, т. е. при­
мерно в 5 раз больше, чем при дутье в SF6.

Из приведенных кривых видно, что в случае дуги 
в потоке SF6 зависимость A =  выражена

значительно слабее, чем в случае гашения дуги в 
потоке воздуха.

Из этого следует, что система продольного 
дутья в 5Рб значительно менее чувствительна 
к влиянию термодинамического эффекта на дуго­
гасящую способность: при дутье в SiF6 увеличение 
относительного расстояния в гораздо меньшей сте­
пени снижает величину отключаемого тока, чем при 
воздушном дутье. Это дает основание считать воз­
можным применение в дугогасителях с односторон­
ним продольным дутьем в SF6 увеличенных относи­
тельных расстояний, что позволяет значительно по­
высить допустимую амплитуду восстанавливающе­
гося напряжения без заметного ограничения пре­
дельного отключаемого тока.

На основании проведенных исследований можно 
также полагать, что в отличие от воздушного дутья 
применением двухстороннего дутья в SF6 с увели­
ченным междуконтактным промежутком можно по­
высить эффективность дугогасителя.

Следует заметить, что степень увеличения меж- 
дуконтактного промежутка необходимо связывать 
с особенностями конструкции дугогасителя.

Анализ полученных данных позволяет дать при­
ближенную оценку относительной эффективности 
дугогасителей с продольным дутьем в шестифтори­
стой сере, которая показывает, что дугогасящая 
способность по признакам минимальной скорости 
в данном случае примерно в 5 раз выше, чем при 
воздушном дутье при одинаковых прочих условиях.

Выводы. 1 . В случае интенсивного продольного 
дутья термохимические свойства шестифтористой 
серы не способствуют повышенному по сравнению 
с воздухом теплоотводу от ствола дуги в процессе 
ее горения.

2. При гашении электрической дуги переменно­
го тока в продольном потоке шестифтористой серы 
процесс распада остаточного ствола в области пе­
рехода тока через нуль отличается рядом харак­
терных особенностей. Их анализ позволяет считать, 
что основную роль в этом процессе играет прису­
щее для этого газа явление прилипания (захвата) 
электронов и образования отрицательных ионов и 
молекул в плазме непосредственно перед нулем 
тока.

3. Основным фактором в оценке дугогасящей 
способности дугогасителей с продольным дутьем 
в шёстифтористой сере так же, как и для воздуш­
ного дутья, является термодинамический эффект. 
Благодаря специфическим условиям распада оста­
точного ствола, гашение дуги возможно при более 
значительном, чем в воздухе, действии термодина­
мического эффекта.

4. В отличие от воздушного дутья при продоль­
ном дутье в шестифтористой сере применением 
двухстороннего дутья с увеличенным междукон­
тактным промежутком можно повысить эффектив­
ность дугогасителя.

5. Результаты проведенных исследований могут 
служить для дальнейших теоретических и опытных 
исследований и для решения практических вопро­
сов, связанных с разработкой новых конструкций 
дугогасителей выключателей переменного тока вы­
сокого напряжения.
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УДК 621.314.228

Применение насыщающегося дросселя для защиты установок 
продольно-емкостной компенсации от субгармонического резонанса

Канд. техн. наук JI. 3. ШЕНКМАН
Московский институт инженеров железнодорожного транспорта

Субгармонические колебания, которые могут 
возникать в электрических сетях в случае при­
менения продольно-емкостных компенсирующих 
устройств, приводят к значительным увеличениям 
тока и к большим перенапряжениям и поэтому 
представляют опасность для всего электрооборудо­
вания цепи. Условия для возникновения та<ких коле­
баний создаются, в частности, на тяговых подстан­
циях переменного тока с установками продольно- 
емкостной компенсации [Л. 1 и 2].

Известно, что для предотвращения возможности 
появления таких колебаний необходимо параллель­
но емкости включать активное сопротивление. Вели­
чина шунтирующего сопротивления может быть 
определена по формулам, предложенным в [Л. 3]. 
Однако активные потери в этих сопротивлениях 
в случае их постоянного включения могут достигать 
величины до 5%' передаваемой мощности. Чтобы 
исключить эти нежелательные потери, нужно шун­
тирующее сопротивление вводить в схему только 
в моменты возникновения субгармонических коле­
баний, в нормальном же режиме оно должно быть 
отключено.

Для такого автоматического управления шунти­
рующим сопротивлением может быть применен на­
сыщающий дроссель [Л. 1], включаемый последова­
тельно с активным сопротивлением (рис. 1). По 
сравнению с другими устройствами, предлагаемы­
ми для тех же целей [Л. 2], применение насыщаю­
щегося дросселя имеет то важное преимущество, 
что действие его основано на физических свойствах 
самого дросселя, и поэтому в данном случае не 
требуется никакой коммутационной аппаратуры и 
схемы автоматики.

Принцип действия насыщающегося дросселя за­
ключается в следующем. В нормальном режиме при 
частоте приложенного к дросселю напряжения 50 гц 
(т. е. напряжения на емкости) его кажущееся со­
противление должно быть весьма большим. В этом 
режиме, следовательно, ветвь с активным сопро­
тивлением оказывается запертой. При возникнове­
нии же субгармонического резонанса в кривой на­

пряжения на емкости появится слагаемая с часто­
той субгармоники (1/3 основной частоты 50 гц). 
В этом режиме дроссель будет насыщаться, и его 
кажущееся сопротивление станет весьма малым 
(здесь происходит как бы лодмагничивание дрос­
селя более низкими частотами), при этом откроется 
ветвь с активным сопротивлением, что и приведет 
к срыву субгармонических колебаний.

Теоретические предпосылки. Рассмотрим схему 
(рис. 1 ), в которой могут возникать субгармониче­
ские колебания, и для упрощения примем вначале, 
что зависимость потокосцепления 4 я от тока i 
в дросселе Dv имеет вид, представленный на 
рис. 2 ,а, т. е. сердечник дросселя обладает прямо­
угольной петлей гистерезиса.

Для ветви, шунтирующей емкость, справедливо 
уравнение

d'qs #
Rmi — U cm sin (ot, (1)

где t/cmsincoi/ — напряжение на емкости.
Согласно анализу, проведенному для подобной 

цепи в [Л. 4], в первом интервале времени от со1* = 0до
CD* = 1001*1, пока ¥  =  —- < 4 гмакс (рис. 2 ,6 ), где ^мавс—
максимальное потокосцепление дросселя \  ток 
в цепи будет равен нулю (г = 0 ), а потокосцепление

ис W-. • ( 1  —  COSco*) =  ¥ MaKc.

Во втором, интервале времени от icoi*=toi*i до 
со<*=я, наоборот, потокосцепление ¥  остается по­
стоянным, следовательно, d x¥ f d t = 0 , а ток

U, ■ sin со*.Rn
Если амплитуда напряжения на емкости Ucm такова, 

что фмакс> то второго интервала времени не

возникает, и ток будет равен нулю в течение всего 
периода.

Поскольку в нормальном режиме, когда субгар­
монический резонанс отсутствует, необходимо чтобы 
ветвь с активным сопротивлением была заперта, то 
первое условие, которому должно отвечать защит­
ное устройство, будет:

с̂тпмакс (2 )

1 В этом идеальном случае максимальное потокосцепление 
равно потокосцеплению насыщения сердечника дросселя, т- е. 
^макс — ̂ нас* __
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где Uсгп макс — амплитудное значение максимально­
го напряжения на емкости, наблю­
дающееся в нормальном режиме.

В режиме субгармонического резонанса в кри­
вой напряжения на емкости, а следовательно, и на 
шунтирующей ветви будет присутствовать гармо­
ника с частотой со/3. Аналитические исследования 
и опыты на модели тяговой подстанции с продоль­
ной емкостной компенсацией [JI. 3] показывают, что 
амплитуда гармоники потока частоты со/3 сущест­
венно больше амплитуды гармоники основной ча­
стоты со, отсюда2 Ucmli3^>lUcmh Пренебрегая поэто­
му основной гармоникой напряжения, можно счи­
тать, что в резонансном режиме на емкости будет 
напряжение только частоты со/3. Следовательно, 
чтобы ветвь с активным сопротивлением в режиме 
резонанса открывалась, должно соблюдаться соот­
ношение:

(3)
Так как допускаемая кратность перенапряжений 

для конденсаторов, применяемых в настоящее вре­
мя на установках продольноемкостной компенса­
ции, составляет 2,51/НОм, то с некоторым запасом 
можно принять максимальное значение амплитуды 
напряжения на батарее равным Ucm макс:=3UcmНОм- 
С учетом этого запишем оба условия (2) и (3) 
совместно:

< <|*Ч?макс ^  гг
3 <̂ Ucmll39и с (4)

Проанализируем полученные неравенства. В ре­
зонансном режиме желательно, чтобы ветвь с ак­
тивным сопротивлением открывалась как можно 
раньше, т. е. чтобы интервал времени ®t\ был ми­
нимальным, поэтому следует принять:

(5)
При этом правое неравенство всегда будет вы­

полняться, так как указывалось выше, t/cmI/3̂ > Ucm 1, 
a U Cm\ ~ Upm ном {Л. 3]. Таким образом, мы получи­
ли основное уравнение (Б), которому должен отве­
чать насыщающийся дроссель. Учитывая далее, что
ЧГмакс =  ®5ст-бмакс> ГДе W — ЧИСЛО ВИТКОВ ОбмОТКИ
дросселя; scт — площадь поперечного сечения сер­
дечника; Вмакс — максимальная индукция сердеч­

ника дросселя, получим окончательно:

A — ws, 3 V 2 Uсном (6 >юВмакс
где A = w sCT — основной параметр насыщающегося 

дросселя.
Параметры насыщающегося дросселя3. В дей­

ствительности кривая намагничивания дросселя 
имеет вид, представленный на рис. 3. Ее можно 
приближенно заменить двумя отрезками прямых 
ЛИНИЙ — 1) ОТ нуля ДО ТОЧКИ (Ч'макс, 4ткс) И 2) ОТ 
точки насыщения до бесконечно больших значений,
И Кривой — ОТ ТОЧКИ (Чумаке, *макс) ДО ТОЧКИ НаСЫ-
щеция.

Естественно, что ток в цепи шунтирующего со­
противления в нормальном режиме, т. е. при от­
сутствии субгармонического резонанса, не будет 
равен нулю, как в случае идеального дросселя. 
Чтобы свести его к минимальному значению, пото- 
косцепление дросселя в нормальном режиме не 
должно превышать Чумаке (рис. 3), причем 

макс< Ч̂йас• Предварительные расчеты показали, 
что в зависимости от конструкции и материала 
сердечника МОЖНО Принимать Ч'макс = (0,6 -г-
-5-0,06) 4W

Укол наклона характеристики намагничивания 
на участке насыщения характеризует остаточную 
индуктивность дросселя [Л. 5]:

■̂ост (7)

/н

где Sqф — эффективная площадь сечения магнитно­
го потока дросселя при насыщенной ста­
ли (площадь, охваченная «эффективным» 
витком, находящимся на расстоянии 2/3 
от внутреннего витка катушки (см. 
рис. 6 );

-средняя длина магнитной силовой линии 
при насыщении (в частности, для торои­
дальных дросселей /нас^/ст, где /ст — дли­
на средней линии сердечника); 

futo — магнитная постоянная.
При конструировании дросселя одним из основ­

ных его показателей является объем стали, кото­
рый может быть определен по формуле [Л. 5]:

V  ст —  Р*о

ijf
макс 5эф /ст (  £нас

2 Д аж е в случае равенства потокосцеплений 4 fi/3= 4 ri на­
пряжение частоты со/3 будет в 3 раза больше напряжения ос­
новной частоты со.

Вд 1 0ет ScT н̂ас \^макс
(8 )

3 В разработке насыщающегося дросселя принимал уча­
стие J1. В. Лейтес.
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*ост =  wL0CT/3 — индуктивное сопротивление;

Токи в ветвях
■I (1 0 )

Rm  “Ь" /-^ост

Обозначая х0ст = г]хс и Яш="&хс, подставим эти вы­
ражения в (9) и (10) и, производя соответствую­
щие преобразования, получим:

/ с =  /£>/; i L =  BI,
где

D В D

(И)

(1 2 )

Рис. 5.

где 5 нас — индукция насыщения материала сердеч­
ника.

Из (8 ) видно, что на величину объема стали 
при прочих заданных параметрах дросселя суще­
ственно влияет величина остаточной индуктивности: 
чем она больше, тем меньше объем стали.

Однако возникает вопрос, какую максимальную 
остаточную индуктивность дросселя можно допу­
стить без ущерба для надежной работы защитного 
устройства.

Очевидно, остаточная индуктивность L0CT будет 
сказываться в режиме, когда происходит насыще­
ние дросселя, т. е. когда ветвь с активным сопро­
тивлением открывается и через нее начинает про­
текать ток. Поэтому для этого момента времени 
схема замещения цепи, содержащей нелинейный 
дроссель, может быть представлена в виде линейной 
индуктивности, равной по величине L0CTy включен­
ной последовательно с шунтирующим сопротивле­
нием Rm. Оба эти элемента включены параллельно 
емкости при заданном на входе такого контура
токе /  (рис. 4).

В этой схеме возможен режим, близкий к резо­
нансу токов. Поэтому следует выяснить, к чему мо­
жет привести наличие Locт. Кроме того, срыв суб­
гармонических колебаний происходит прежде всего 
за счет активных потерь в шунтирующем сопро­
тивлении, поэтому также следует выяснить, как по­
влияет Lqct на величину тока в ветви с сопротивле­
нием. Поскольку в режиме субгармонического ре-
зонанса то первым интервалом времени
co/i/З пренебрегаем и будем рассматривать схему 
на рис. 4 для всего периода. Приведем все сопро­
тивления к частоте со/ 3  и воспользуемся символи­
ческим методом. Эквивалентное сопротивление кон­
тура

*7 _ — j-Xc {Rjn Хост) /0 \
Дш +  / * 2 ’ W

где хс — 3/<оС — емкостное сопротивление;

o2 +  (tj — I) 2 ’ ь + iт) •
Активное сопротивление, которым необходимо 

шунтировать емкость [Л. 3], составляет 5—10-крат­
ную величину от сопротивления емкости при ча­
стоте 50 гц и, следовательно, # будет находиться

в пределах & = ■= (1,67-4-3,33). Произ­
ведем соответствующие вычисления D и В для зна­
чений # = 1 ; 2,5; б и для двух крайних значений 
г) =  0 ; 1 (при т] = 1 токи в ветвях достигают наи­
больших значений). При этом весь диапазон воз­
можных значений О и ц будет находиться внутри 
избранных интервалов.

а

-п

0 1

1 0,707 1,41
D 2,5 0,928 1,075

5 0,983 1,02

1 0,707 1
В 2,5 0,371 0 ,4

5 0,197 0 ,2

Из таблицы видно, что остаточная индуктив­
ность (0 < г ]< 1 ) при наличии в шунтирующей вет­
ви активного сопротивления, в несколько раз пре­
вышающего сопротивление емкости (1 < 0 < 5 ) , не 
оказывает существенного влияния на токораспре- 
деление в параллельных ветвях; она даже несколь­
ко увеличивает ток в ветви с активным сопротив­
лением (/ь ~ |5 | )  по сравнению с тем случаем, ког­
да L0CT —0 (^ — 0 ), что должно положительно ска­
заться на гашении субгармонических колебаний.

Остаточная индуктивность дросселя также не 
будет сказываться и на условиях возникновения 
субгармонического резонанса, так как в начальный 
момент времени дроссель не насыщен, и Locт в рас­
четной схеме замещения не участвует.

Поэтому при определении основных параметров 
дросселя можно не ограничивать величину его 
остаточной индуктивности. При этом также умень­
шается разница в расходе активных материалов 
между тороидальным и стержневым вариантами 
конструкции дросселя.

Основным параметром дросселя, как следует 
из формулы (6 ), является произведение числа вит­
ков его обмотки на площадь поперечного сечения 
сердечника wsCT. Поэтому возникает вопрос, каки­
ми выбрать w и sCT? Значение w влияет в основном 
на расход цветного металла, a sCT — на расход
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стали. Очевидно, соотношение между этими вели­
чинами должно быть таким, при котором дроссель 
будет наиболее экономичным. В приложении про­
ведено соответствующее исследование для более 
экономичной (тороидальной) конструкции дроссе­
ля. В результате получено уравнение третьей сте­
пени относительно щ  положительный корень ко­
торого определяет оптимальное число витков.

На основе полученных соотношений ниже приве­
ден в качестве примера эскизный расчет насыщаю­
щегося дросселя для установки продольно-емкост­
ной компенсации, предназначенной для применения 
на тяговых подстанциях переменного тока и рас­
смотренной в [Л. 7],

Лабораторные испытания модели насыщающего­
ся дросселя. Для проверки работы насыщающегося 
дросселя была изготовлена лабораторная установка, 
моделирующая схему рис. 1 , параметры которой 
приведены в приложении, а кривая намагничивания 
модели дросселя — на рис. 5. Ветвь холостого хода 
трансформатора моделировалась специальной не­
линейной индуктивностью, характеристика которой 
в относительных единицах соответствовала харак­
теристике силового трансформатора (Л. 3], а все 
остальные параметры были подобраны таким об­
разом, что в относительных единицах они равня­
лись соответствующим параметрам схемы тяговой 
подстанции переменного тока с установкой про­
дольной емкостной компенсации ![Л. 7],

Максимальное напряжение на емкости в момент 
субгармонического резонанса согласно замерам на 
модели составляло Ucml/3 = 29 в. Напряжение на­
сыщения дросселя (см. рис. 5) Uu8lC = соЧ а̂с =  25,0 в. 
Принимая Чумаке —0,64я«ас, имеем:

^макс == ̂ ^макс == 0,6{Унас =  15 в.

Номинальное напряжение на емкости Ucmном  =  

=  У 2*3=4,25 в. При этом, очевидно,

Utс т н о м <
софмакс

И U c m , , 3 >
СО нас

Пример. 1. Основной параметр дросселя. Номинальное 
напряжение, составляющее примерно 10% от фазного напря- 

110
жения сети: [/Сном =  0,1 — ̂  кв• Пользуясь формулой (6),

имеем:

З К  2 U с ЗУ" 2-6
соВы 314-2

где Б Макс =  0,955нас =  0,95 • 2,1 = 2  тл (для стали Э-330).
2. Сечение обмоточного провода. Примем односекундный 

ток термической устойчивости Леек =  400 а (с учетом огра­
ничивающего действия Я ш и с 'некоторым запасом). Допу­
стимую односекундную плотность тока Л е ек  найдем из усло­
вия кратковременности работы дросселя в этом тяжелом для 
него режиме. Воспользуемся соотношением из [J1. 6]:

■=v: A icy

т. е. для принятой модели насыщающегося дроссе­
ля выполняются основные условия, необходимые 
для четкой и надежной работы защитного устройст­
ва (ветви, состоящей из активного сопротивления 
Rm и насыщающегося дросселя).

Выводы. 1 . Применение насыщающегося дроссе­
ля для автоматического ввода шунтирующего со­
противления и гашения субгармонических колеба­
ний при их возникновении технически обоснован­
но и практически выполнимо. По сравнению с дру­
гими устройствами, служащими для тех же целей, 
насыщающийся дроссель является наиболее про­
стым и экономичным.

2. Потери энергии в шунтирующем сопротивле­
нии снижаются при использовании насыщающегося 
дросселя до величины, с которой практически мож­
но не считаться.

3. Испытание модели насыщающегося дросселя 
на опытной лабораторной установке показало его 
четкую и надежную работу. Гашение субгармони­
ческих колебаний происходило в первые же перио­
ды после их возникновения.

рКДОб1 сек
где у =  8,9 кГ/дм3, с =  0,0985 кал/г° С, р =  0,232 ом -м м 2!м — 

плотность, удельная теплоемкость и 
удельное сопротивление (при £ =  /Нач +  
+|Д*/2) материала обмотки (принята 
медь);

Кдоб= 2  — коэффициент увеличения потерь;
/нач =  50° С — начальная температура обмотки (при 

ОЗД — 40° С) \
A t=  100° С — принятое повышение температуры об­

мотки за цикл работы дросселя.
При этом получим /1 сек =  90 а/мм2, и сечение провода можно 
принять FПр =  5 мм2.

3. Число витков обмотки дросселя. На основе предвари­
тельных прикидок конструкции примем следующие значения 
коэффициентов: /Сет =  0,9; Лобм =  0,5; Х 0кн=1,5; а=1,25. По­
сле подстановки численных значений в выражения (П-8) 
(ем. приложение) получим: иы =  7,12 руб/дм3; ис т =
=  2,68 руб/дм3 (при цм =  0,8 руб/кГ ; цст =  0,35 руб/кГ); Х=  
=  14,5 - 10-6 дм3; (3 =  0,134 дм3; 6 =  0,555 • 103 дм3; g =  
= 0,762 -НО6 дм.3 и уравнение (П-9) после соответствующих 
преобразований примет вид

ш3 +  3,08 • 103 ш2—4,80 • 10б ку— 19,8 • 109 =  0.

Единственный положительный корень данного уравнения дает 
w =  2 400 витков.

Дополнительно проведенный анализ (см. приложение) по­
казывает, что вблизи точки минимума стоимость C0c n = f(w )  
изменяется незначительно. Поэтому, учитывая трудоемкость 
намотки и целесообразность снижения электродинамических 
усилий (имеющих при ударном токе 700 а порядок десятков 
тонн), принимаем ш==1 500 витков, что приводит к увеличению 
стоимости по сравнению с оптимумом примерно на 5%.

4. Поперечное сечение сердечника дросселя
4 0 ,5 -102

1 500 =  2,7 дм2.

Основные размеры дросселя найдем из соотношений (П-4) и 
(П-5):

а =  155 мм; 195 мм: q =  17,5 мм; 
d — 100 мм; d x — 170 мм; d0 =  325 мм.

Определим также остаточную индуктивность дросселя (7)

о̂ст — fJ-o /ст =  0 ,4я10~8
1 5002-390 

я -32,5 :
где

5эф
/ст =  nd0 =  ти32,5 см.

5. Вес и стоимость основны х материалов (стали и м еди)

GCT =  Yct^ct =  Y<t^oSct =  7,65яЗ,25-2,7 =  211 к Г ;

Gyi — Y mV m =  Yи? • 2a ^ 1 -f- a -j- 4

= 8 ,9 -5 -1 0  ~4- 1 500-3,1 ^1 +  1,25 +  4 j — 56 кГ ;  

^осн =  Цст^ст ~Jr Um̂ m :=;: 0,35-211 -f- 0,8 -56 =  120 р у б .
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6. Потери активной мощности в нормальном режиме. Но­
минальная индукция дросселя

Вмакс_ 2
Яном :=: з  0 =  0,7  шл.

Напряженность и удельные потери в стали при этом составят 
[ГОСТ 802-58]: # = 0 ,2  а/см; ,Дрст =  0,4 вт/кГ. Отсюда

ЬРНОМ — (̂ Н0М̂ш ^PLт̂ ст) ^
=  [(9 ,6 -10“ 3)2-350 +  0,4-211] =  85 вт,
/ / / ст 0,2я-32,5

где / н
Y  2w Y  2*1 500

=  9 ,6 -10- 3 а; /?ш =  350 олс.

Как видно, потери активной мощности в защитном 
устройстве ^ничтожно малы— менее 0,1 кет.

Приложение. Оптимальные соотношения основных пара­
метров тороидального дросселя. На рис. 6 изображен упро­
щенный поперечный разрез дросселя, для которого
объем стали — Уст =  кс10аа2К ст;

/  (ГЫ)
объем меди — VM=  FnVlc-gW = / 7np2a^l +  а +  п —  Jw, J

где /Сет— коэффициент заполнения стали сердечника;
Fnp — сечение обмоточного провода;

/ср —* средняя длина одного витка обмотки; 
а и Ь — а а — радиальный и осевой размеры сердечника; 

do — средний диаметр сердечника;
2q — средняя толщина обмотки.

Основной 'параметр дросселя

А =  wsC4 =  o.a2K ^ w .  (П-2)

Введем коэффициент заполнения окна тороида

Sqv Н SokH _  1
Korn —

nd2/4

s обм Sm/ ^ o6m -̂ БР̂ /̂ обм (П-3)

где sокн — площадь окна сердечника;
Soбм — часть площади окна, занимаемая обмоткой; 

sM — площадь меди обмотки;

/Собм =  — коэффициент заполнения обмотки.
5обм

Из соотношений (П-2) и (П-3) найдем:
2

a =  Y  А/ Y  d\ — /—  ~\[wFпр/Сокн/̂ Собм* * (П*4)
V 7Z

Пренебрегая толщиной изоляции сердечника, получим:

' Y  50КН — 50бм

у ~  У up С̂ окн 

d l — d

1) / * о б м

(П-5)

— Y  ^пР;

где
~ ^=2 wF**aK* IA '

£ = (Y  -̂ ОКН    У  К окн 1)/ Y  о̂бм*
В первом приближении переменная составляющая стои­

мости дросселя пропорциональна стоимости основных мате­
риалов— стали и меди (или алюминия). Учитывая это, необ­
ходимо найти условия минимума величины

^осн —ДстУст VСТ "ЬЦм^М^м, (П-6)

где цСт, Yct и цм, Ym — цены и удельные веса соответствен­
но стали и меди.

(Цены могут быть взяты с учетом отходов, стоимости изго­
товления и т. п.).

Подставив (П-1) в (П-6) с учетом (П-4) и (П-5) и про­
делав соответствующие преобразования, получим:

С0сн =  UuKw^2+  uu$w112 +  uĉ w ~ l/2 +  а сТ̂ “ 3/2, (П-7)

где

<=s »]/r тс F'пр »
1 4- а ' __

' =  2 -р=- Fnp VА/КсУ а
} (П-8)

Ь — 2А\/  TtFnp/Сокн/Лобм ; g =  я^Дз/а/С ст;

^ м  =  ДмТм*» ^ с т  = :  ДстТст- )
d

Из условия (Сосн) =  0, получаем:

3uuXw3 -{- — Зист| == 0. (П-9)

Положительный корень полученного уравнения дает оптималь­
ное число витков обмотки дросселя.

Параметры моделирующей установки и модели насыщаю­
щегося дросселя.

1. Номинальные напряжения и ток модели — UНом =  30 в , 
/ном =  100 ма (соответствует току холостого хода силового 
трансформатора натуры).

2. Характеристика намагничивания нелинейной индуктив­
ности (в отдельных единицах) Ч/5. _

3. Остальные параметры цепи: £м од=18,4 чгн; См0д =  
=1520 мкф и гмод =(1,б ом, или в оносительных единицах (за 
базисные величины_приняты— частота 50 гц , номинальные на­
пряжение и ток): L=\13,6 • 10—3; С=70; г = 3 ,5 • 10—3, что соот­
ветствует параметрам натуры в относительных единицах 
(в абсолютных единицах параметры натуры [Л. 7]: х ь =  50+  
80 ом; л:сг =  45ч-75 ом; г=7,5-М 8,5 ом).

4. Номинальные напряжения и ток дросселя: и яош =  3 в 
(так как U chou= 0 ,Ш НОм =  3 в); / ном =  1,2 а (расчетный ток 
в режиме насыщения).

5. Поперечное сечение сердечника, имеющего форму торои­
да с размерами: di =  90 мм; d0=100 мм; a X b = ( 8X40) мм, 
равно Sct =  ci • ЬКст =0 ,8  • 4 • 0,85 =  2,7 см2,

6. Расчетное число витков при материале сердечника — 
пермалое 50НП; 6 =  0,05 мм: ВнаС =  0,6 тл.

3Y  2Uсном 3]/" 2*3
® расч= wBumcSct ~  314-0 ,6-0 ,6-2 ,7 -10" 4 =  420 витков,

где Вщах = 0>6£Нас. Принято пу=,450 витков проводом ПБД  
0,5 мм.
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Электроизоляционные свойства бетонов при разных условиях 
их эксплуатации

. УДК 666.97:537.311.3.004.1

Канд. техн. наук В. Э. ЛЕЙРИХ и канд. техн. наук В. Я. ГЕНДИН
ВНИИСТ

В ряде случаев при эксплуатации сооружений 
и конструкций необходимо знание электроизоляцион­
ных свойств бетонов. Имеющиеся в литературе 
данные [Л. 1] не охватывают всего разнообразия 
применяемых в настоящее время бетонов и раз­
личных условий их эксплуатации. Отсутствуют так­
же какие-либо сведения об электроизоляционных 
свойствах бетонов в возрасте более 6  месяцев.

Бетон обладает ионной проводимостью. Прово­
дящим элементом в нем является его жидкая фаза. 
Удельное сопротивление бетона зависит, главным 
образом, от количества жидкой фазы, ее ионного 
состава и температуры.

Исследования удельного сопротивления бетонов 
выполнены на образцах — кубах с размерами 10Х 
ХЮХ'Ю см. Образцы изготовляли в текстолито­
вых формах со стальными бортами, которые ис­
пользовали в качестве пластинчатых электродов. 
После тепловой обработки или суточного выдержи­
вания при комнатной температуре образцы распа- 
лубливали. Перед распалубкой определяли удель­
ное омическое сопротивление бетона р по схеме 
«амперметр — вольтметр» (рис. 1) и вычисляли 
по формуле

p =  R jb - ==— J!u-  !*-,[>ом-смI, (1)
Г в

где R — омическое сопротивление образца в на­
правлении тока, ом; 

ab — площадь сечения образца перпендикуляр­
но направлению тока, см2;

I — расстояние между пластинчатыми электро­
дами, см;

Ut— показания вольтметра, в;
I — показания амперметра, а; 

гв — собственное омическое сопротивление 
вольтметра, ом.

Сразу после распалубки подавали напряжение 
на два стержневых электрода, установленных в бе­
тон при формовании образца. Из равенства

ab

/п
и с

/ _ JL ‘/  с —  г г в

\оЖ'См\, (2 )

в котором слева — величина удельного сопротив­
ления бетона, измеренная с помощью пластинча­
тых, а справа — с помощью стержневых электро­
дов, находили коэффициент перехода К- Его вели­
чина зависит от размеров образца, длины стерж­
невых электродов, их диаметра и расстояния меж­
ду ними и составляет: . .

и* ab

К  —
/

и  с
[см],

7  с  -

U с

При дальнейших измерениях величину р опре­
деляли по правой части формулы (2 ).

Измерение удельного сопротивелния в сответ- 
ствии с диапазоном показаний приборов по необ­
ходимости осуществляли при напряжении на элек­
тродах от 15 до 150 в. При этом влиянием напря­
женности электрического поля в бетоне на его 
удельное сопротивление пренебрегали, что влекло 
за собой погрешность, максимальное значение ко­
торой не превышало ±3,76% [Л. 2]. Такая точность 
измерений вполне удовлетворяет практическим тре­
бованиям.

Все электрические измерения производили с ис­
пользованием тока промышленной частоты, кото­
рый воздействует на бетон в подавляющем боль­
шинстве случаев в условиях эксплуатации.

Образцы, хранившиеся под открытым небом, 
в зависимости от времени года увлажнялись дож­
дем, интенсивно высыхали в солнечную погоду 
и на ветру, замерзали и оттаивали при температу­
ре воздуха ниже и выше 0° С. Образцы, находив­
шиеся в отапливаемом помещении, в котором тем­
пература и влажность изменялись в зависимости 
от времени года и других факторов, воспринимали 
эти изменения параметров среды. Температура и 
влажность образцов, помещенных в грунт, также 
зависели от соответствующих параметров среды. 
Наконец, образцы нормально влажного хране­
ния находились в закрытой емкости над водой. 
Таким образом, были имитированы наиболее ча­
сто встречающиеся условия эксплуатации бетонных 
и железобетонных конструкций.

При каждом упомянутом способе хранения 
(условиях эксплуатации) бетона исследовали два 
или три образца одинакового состава. Величину 
удельного сопротивления данного бетона в конкрет­
ном возрасте определяли как среднее арифмети­
ческое результатов измерений указанных образцов.

Ранее авторами было установлено [Л. 3], что 
величина электропроводности бетона зависит, глав­
ным образом, от количества соединений калия и на­
трия в жидкой фазе бе­
тона; в которую они по­
падают из цементного 
клинкера, содержащего 
от 0,3 до 1,6% К20  +
+ Na20. Измерения пока­
зали, что удельное сопро­
тивление бетонов, твер­
девших без прогрева и 
находившихся в течение

(3)

Рис. 1. Определение удель­
ного сопротивления бетона 
по схеме «амперметр — 

вольтметр».
1 — трансформатор, 2 — вольт­
метр, 3 — амперметр или милли­
амперметр, 4 — бетонный обра­
зец, 5 — пластинчатые электро­
ды, 6 — стержневые электроды.
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Рис. 2. Кинетика 
удельного сопротивле­
ния бетонов,. приго­
товленных на различ­
ных цементах и нахо­
дившихся в отапли­
ваемом помещении, 

f—портландцемент Алек­
сеевского завода; 2 — 
портландцемент Ново- 
Здолбуновского завода;
3 — тампонажный цемент 
Стерлитамакского заво­

да; 4—шлакопортландце- 
мент Сухоложского заво­
да; 5 — гипсоглиноземи­
стый и 6 — глиноземи­
стый цемент , Пашийско- 

го завода.

wo <?оо ж  m  ж  бос
Ooipncm О ет ана, су7П

1 ,5  лет в отапливаемом помещении, тем выше, чем 
меньше в цементах содержится щелочей (табл. 1, 
рис. 2 ). Исключение составляет бетон на шлако- 
портландцементе, который имеет повышенное удель­
ное сопротивление, как полагают, из-за адсорбции 
щелочей тонкомолотыми частицами шлака. Не­
сколько меньшая величина удельного сопротивле­
ния бетона на гипсоглиноземистом цементе, чем 
на глиноземистом, объясняется увеличением 
в жидкой фазе содержания ионов за счет диссо­
циации CaS04.

Удельное сопротивление бетонов, подвергнутых 
тепловой обработке, также растет по мере умень­
шения содержания окислов калия и натрия в це­
менте. '

Исследования показали, что тонкость помола 
цемента в пределах от 2 500 до 5 700 см21г не влия­
ет на удельное сопротивление бетонов в возрасте 
более трех месяцев.

Установлено, что состав бетона оказывает влия­
ние на удельное сопротивление. Его величина не­
сколько уменьшается с увеличением количества це­
мента на 1 м3 бетона с ростом содержания воды 
затворения в бетонной смеси. Удельное сопротивле­
ние растет с повышением плотности бетона.

Различные условия эксплуатации конструкций 
оказывают весьма существенное влияние на кине­
тику и величины удельного сопротивления бетонов.

Таблица 1
Влияние содер ж ан и я  щелочных соединений в цем ентах  

на удельное сопротивление бетонов, хранивш ихся
1,5 года  в оттаиваемом помещении

Вид цем ента/ Завод-изготовитель

С одерж а­
ние в це­

менте 
K20-}-N ЗдО, 
% по весу

р, ОМ’см

Портландцемент Алексеевский 0,58 4 380 000
Портландцемент Ново-Здолбунов- . 0,38 5 8С0 000

ский
Тампонажный Стерлитамакский 0,28 16 500 ООО
Шлакопортланд- Сухоложский 0,32 40 250 000

цемент
Гипсоглиноземи­ ■Пашийский 0,14 50 000 000

стый
Глиноземистый Пашийский 0,18 58 500 000

На рис. 3 показана кинетика удельного сопро­
тивления бетонов, приготовленных на портландце­
менте Алексеевского завода и твердевших без те­
пловой обработки. Образцы хранились в течение
1.5 лет под открытым небом, в отапливаемом по­
мещении, ,в грунте и нормально влажных условиях. 
Наибольшей величиной удельного сопротивления 
и заметной тенденцией к его росту даже в возрасте
1.5 лет обладает бетон, находившийся в отапли­
ваемом помещении. Удельное сопротивление этого 
бетона растет монотонно, без скачков.

Удельное сопротивление бетона, находившегося 
под открытым небом, быстро возрастает примерно 
до 10-суточного возраста. После этого его средняя 
величина в течение полутора лет растет незначи­
тельно. На кривой наблюдаются большие скачки, 
величина которых доходит до 1 ООО ом'*см. Причи­
нами этих скачков являются изменения влажности 
и температуры образцов вследствие атмосферных 
осадков и колебаний температуры и влажности воз­
духа. Более редкие скачки на кривой в возрасте 
бетона свыше трех месяцев объясняются тем, что 
измерения производились значительно реже, чем 
в начальные сроки. Наибольшее значение удельного 
сопротивления получено для образца при темпе­
ратуре окружающего воздуха—13° С, когда значи­
тельная часть жидкой фазы бетона в капиллярах 
превратилась в лед.

Удельное сопротивление бетона, находившегося 
в нормально влажных условиях, заметно растет 
примерно на протяжении шести месяцев, затем 
практически стабилизируется. Однако, если среду 
с повышенной влажностью воздуха заменить сре­
дой с обычной влажностью, удельное сопротивление 
бетона значительно возрастет.

На рис. 4 представлены кривые удельного со­
противления бетонов, приготовленных на цементе 
Алексеевского завода и подвергнутых тепловой об­
работке. Можно отметить отдельные различия в хо­
де соответствующих кривых на рисунках 3 и 4, 
но какие-либо закономерности в этом отношении 
отсутствуют. Представляет интерес кинетика удель­
ного сопротивления бетона, находящегося в грунте. 
Она также определяется температурой и влажно­
стью среды. Поскольку эти параметры в грунте 
изменяются менее резко, чем в атмосфере с учетом 
непосредственного попадания на бетон осадков, 
удельное сопротивление бетона в грунте также из­
меняется более плавно, чем под открытым небом.

Рис. 3. Кинетика 
удельного сопротив­
ления бетонов на це­
менте Алексеевского 
завода, твердевших 
без тепловой обра­
ботки и находивших­
ся. в различных усло­

виях.
1 — под открытым не­
бом; 2 — в отапливаемом  
помещении; 3 — в нор­
мально влажных усло­

виях.
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Рис. 4. Кинетика удельного сопротив­
ления бетонов на цементе Алексеев- 
ского завода, подвергнутых тепловой 
обработке и находившихся в различ­

ных условиях.
1 — под открытым небом, 2 — в отапливае­
мом помещении, 3 — в нормально влажных 

условиях, 4 — в грунте.

1 
*

возраст детона, сут
Рис. 5. Кинетика удельного сопротивления бето­
нов на цементе Алексеевского завода, подвергну­
тых тепловой обработке и хранившихся под от­

крытым небом.
1 — с добавкой 1% NaCl, 2 — с добавкой 1% СаС12, 3—без 

добавок.

Аналогичные закономерности наблюдаются и 
для бетона на портландцементах Ново-Здолбунов- 
ского и Белгородского заводов, как твердевших 
в естественных условиях, так и подвергнутых те­
пловой обработке. При этом величины удельного 
сопротивления бетонов на всех исследованных 
портландцементах для образцов, хранившихся 
в одинаковых условиях, в возрасте начиная с 7— 
1 0  суток различаются незначительно.

Известно, что добавки хлористых солей сущест­
венно понижают удельное сопротивление свежего 
бетона. Исследования показали, что при дальней­
шем твердении бетоны с добавкой хлористого каль­
ция и хлористого натрия в количестве до 3% ве­
са цемента все более приближаются по величине 
удельного сопротивления к бетонам соответствую­
щего состава без добавок. Так, величины удель­
ного сопротивления подвергнутых тепловой обра­
ботке бетонов с добавкой 1,5% СаС12, с добавкой 
1,5% iNаС1 и без добавок при хранении в отапли­
ваемом помещении становятся примерно одинако­
выми в возрасте бетона около трех месяцев, бето­
нов с добавкой 2%СаСЬ, с добавкой 2 % NaCl и 
без добавок при хранении в нормально влажных 
условиях — в возрасте около восьми месяцев. При 
хранении образцов под открытым небом и в грунте 
значения удельного сопротивления бетонов с хло­
ристыми добавками и без добавок сближаются 
к 1,5-летнему возрасту, но не становятся одинако­
выми (рис. 5). Уменьшение разницы в величинах 
удельного сопротивления бетонов с добавками хло­
ристых солей и без добавок подтверждает, что 
ионы хлора, находящиеся в жидкой фазе бетона 
и существенно повышающие ее проводимость, с те­
чением времени образуют нерастворимые соедине­
ния с алюминатными составляющими цементного 
клинкера, в результате чего их концентрация 
в жидкой фазе существенно снижается.

Добавка в бетон сульфитно-спиртовой барды 
(ССБ), которая очень часто применяется как для 
б*

сборных, так и для монолитных конструкций, по­
вышает удельное сопротивление бетона на пример­
но постоянную величину на протяжении всего ис­
следуемого периода. Разница в удельном сопротив­
лении бетонов с добавкой 0,3% ССБ й без добав­
ки составляет около 65%.

Доминирующее влияние на величину удельного 
сопротивления бетона имеет его влажность. Рас­
смотрение графика на рис. 6  показывает, что в пре­
делах реальных величин влажности бетона — от 
высушенного до насыщенного водой — значение его 
удельного сопротивления изменяется в 520 раз. 
При повторном высушивании и водонасыщении не 
наблюдается смещения точек, и каждому значению 
влажности соответствует одна и та же величина 
удельного сопротивления.

Замораживание бетона сопровождается ростом 
его удельного сопротивления. Оно происходит не 
сразу после понижения температуры образца ни­
же 0° С, а постепенно, по мере замерзания жидкой 
фазы в капиллярах. Известно, что чем меньше диа­
метр капилляра, тем при более глубоком охлажде­
нии происходит в нем превращение жидкости в лед.

Рис.'6. Влияние влажности бетона на 
его удельное сопротивление.
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Таблица 2
Ориентировочные зн ач ен и я  удельного сопротивления бетонов при длительном пребывании

в различных условиях эксплуатации

Вид бетона, 
химические добавки Использованный цемент Условия хранения

Удельное сопротивление, ом-см, в возрасте

6 месяцев 1 год 1,5 года

Осычный бетон

Бетон с добавками хло­
ристых солей до 3% 
веса цемента

Бетон с добавкой 0,3°/о 
ССБ веса цемента 

Обычный бетон 
Обычный бетон 
Обычный бетон

Раствор

Портландцемент

Портландцемент

Портландцемент

Тампонажный цемент 
Шлакопортландцемент 
Глиноземистый, гипсогли­

нозёмистый 
Портландцемент

Под открытым небом 
В теплом помещении 
В нормально влажных ус­

ловиях 
В грунте
Под открытым небом 
В теплом помещении 
В нормально влажных ус­

ловиях 
В грунте
Под открытым небом

В теплом помещении 
В теплом помещении 
В теплом помещении

В теплом помещении .

0 ,5 —8 ,0 - 104 
1,7—4,0* 105 
1 ,2—2,4-Ю4

1 .0—1,4-104 
0 ,5 —5,0* 104
2 .0 —2 ,7 .105
1.0— 1,5.10*

0 , 4— 1 , 6 - 104 
0 ,5 —2 ,3 - 104

0 , 4— 1, 4 - 106 
0 ,6 —3,6 -106 
0 ,8—1 ,6 -107

1,4— 1, 8 - Ю5

0 ,5 —8 ,0 - 104 
1 ,6—2 ,8 -Ю6
1.5—2 , 4 - 104

1 ,2—1 ,8 -104 
0 ,7 —5 ,2 - 104
1 .6—2,5-104 
1 ,8—2 ,2 -104

0 , 5— 1 , 7 . 104 
0, 5—2 , 3 - 104

0, 4—4 , 0 - 107 
0, 3— 1 , 2 . 107 
1 ,8—2,5-107

6 ,0—8 ,0 -105

0 ,5 —8 , 0 - 104
4 .0— 8 ,0 • 10 6
1 .6—2 , 5 - 104

1.6—2 , 4 - 104 
0 ,8 —5 ,5 - 104
2 .0 —3 ,5 - 104
2 . 1—2,5-104

0 ,6-
0 ,5 -

-1 ,8 *104 
- 2 , 3-104

0 , 5—5 , 6 - 107 
0, 5—4 , 0 - 107 
5, 0—6 , 0 - Ш7

1 ,6— 1 ,8 .1 0е

По данным Т. Пауэрса при —0,5° С в бетоне обра­
зуется лишь 2 1 % от количества льда, появляюще­
гося при —30° С, при —4° С — 60%, при —10° С — 
75%. Некоторая часть воды не замерзает при тем­
пературах —50° С и ниже. Величина льдистости
и, следовательно, значение удельного сопротивле­
ния бетона при некотором значении температуры 
ниже 0 °С зависит от состава бетона, доли мароч­
ной прочности в начале замораживания, структуры 
пбрового пространства, наличия добавок электро­
литов, понижающих температуру замерзания воды. 
Например, при температуре —13° С удельное со­
противление обычного бетона на цементе Алексеев- 
ского завода составляет 1 ,8 8  • 1 0 5 ом-см, а бетона 
с добавкой 1 % хлористого натрия от веса 
цемента лишь 6,85 • 104 ом •см. Удельное со­
противление бетона с понижением температуры 
в диапазоне ниже 0 °С изменяется в значительных 
пределах. Необходимо подчеркнуть, что бетон 
в указанной области температур может иметь ве­
личину удельного сопротивления не намного боль­
шую, а в некоторых случаях и меньшую, чем бетон 
иного состава при положительной температуре. 
В то же время при температуре бетона минус 30—

50° С его удельное сопротивление может быть .в де­
сятки раз больше, чем до замораживания.

В табл. 2 приведены сводные данные о величи­
нах удельного сопротивления затвердевшего бето­
на. Они позволяют оценить влияние состава бетона, 
его возраста и условий эксплуатации- на удельное 
сопротивление бетона и могут быть использованы 
при расчетах электроизоляционных свойств бетон­
ных и железобетонных изделий и конструкций — 
токоограничивающих реакторов, шпал железных 
дорог, бетонных изоляторов контактного рельса- 
метро, опорных конструкций электролизных цехов 
и т. п.
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Новый метод измерения переменного электрического поля 
в проводящей среде

Канд. техн. наук Р. А. ПАВЛОВСКИЙ и инж. А. В. ПОЛЯКОВ
Ленинград

При решении большого числа практических и исследова­
тельских задач возникает необходимость измерения низкочас­
тотного электрического поля в проводящей среде. К таким 
задачам относятся, в частности, исследование теллурических 
токов, электроразведка полезных ископаемых, разработка элек­
тромагнитных измерителей скорости движения жидкости 
и т. п.

В большинстве, существующих приборов, предназначенных 
для измерения электрического поля, в качестве датчиков ис­
пользуются электроды, осуществляющие гальванический кон­
такт входной цепи измерительного устройства со средой, в ко­
торой производятся измерения. Характерным свойством таких 
приборов является наличие у любой пары электродов собст­
венной э. д. с., величина которой зависит от многих факторов 
(температуры, давления, химического состава среды и т. д.) 
и поэтому является нестабильной во времени (см., например, 
(Л . '1 и 2]). Нестабильность собственной э, д. с. электродов 
вызывает значительные трудности при регистрации низкочас­
тотных электрических полей и приводит к значительной по­
грешности измерений (особенно в движущихся средах).

Ниже даются обоснование и результаты лабораторного 
опробования метода измерения переменного электрического 
поля, который позволяет устранить гальванический контакт 
входной цепи со средой и тем самым полностью исключить 
влияние собственной э. д. с. электродов |[Л. 3]. В качестве 
датчиков используются проводящие тела, на поверхность ко­
торых нанесено изолирующее покрытие. Как будет показано 
ниже, при определенных условиях сопротивление между та­
кими датчиками можно считать чисто емкостным, поэтому 
в дальнейшем мы будем- называть их емкостными зондами.

Пусть в проводящей среде расположены два емкостных 
зонда /  и 2 (рис. 1), изолирующее покрытие которых 3 
имеет малую, но отличную от нуля удельную электропровод­
ность. Зонды разнесены на некоторое расстояние / и подклю­
чены ко входу измерительного прибора со входным сопротив­
лением R и входной емкостью С.

Рис. 2. Эквивалентная схема 
входной цепи с емкострЩ ^ 

зондами.

Рассмотрим поведение системы из двух емкостных зондов 
при возникновении в среде скачком однородного стационарно­
го электрического поля с напряженностью Е . В первоначаль­
ный момент времени (при / =  0) между зондами возникает 
разность потенциалов

AU0=El.

В дальнейшем под воздействием поля на зондах появляются 
равные по величине, но противоположные по знаку заряды. 
В произвольный момент времени t разность потенциалов меж ­
ду зондами составит:

Q (0AU (t) =  AU0 ~ ^ - >  (1)ь о
где Q ( t ) — абсолютная величина заряда, появляющегося на 

зондах;
С о — емкость между зондами 

Величина С0 определяется при этом как емкость двух после­
довательно нключенных конденсаторов, обкладками каждого 
из которых являются поверхность проводящего тела 1 (или 2) 
и поверхность среды 4, контактирующая с изоляционным по­
крытием зонда 3 (рис. 1).

Эквивалентная схема рассматриваемой системы может 
быть представлена в виде, изображенном на рис. 2, где Ro — 
сопротивление утечки между зондами, определяемое параме­
трами покрытия 4.

Принципиальной особенностью рассматриваемого способа 
измерений является то, что входное сопротивление прибора 
берется много меньшим сопротивления утечки. Д ля опреде­
ленности положим, например

Я =0,01 До. (2)

В этом случае можно пренебречь величиной R0 и считать вну­
треннее сопротивление зонда чисто емкостным.

Исходя из эквивалентной схемы, представленной на рис. 2, 
при условии (2) нетрудно получить выражение для напряж е­
ния на входе измерительного прибора при воздействии на ем­
костные зонды скачка напряженности достоянного поля:

—'JL
и =  Ш0 С()С+ С  е '  ' (3)

где т =  /?(С +  С0).
Таким образом, напряжение на входе измерительного 

устройства уменьшается от максимального значения по экс­
поненциальному закону, т. е. измерение напряженности по­
стоянного поля с помощью неподвижных емкостных зондов 
можно производить лишь в течение ограниченного времени. 
Однако этот недостаток можно исключить путем преобразо­
вания постоянного сигнала в переменный за счет периодиче­
ского перемещения зондов в измеряемом поле. Как будет по­
казано ниже, частота перемещения зондов может быть весьма 
мала.

Рассмотрим поведение системы из двух емкостных зондов 
при воздействии на нее переменного электрического поля, из­
меняющегося по гармоническому закону Е = Е 0 sin о /. Исходя 
из эквивалентной схемы на рис. 2, нетрудно видеть, что при 
условии (2) амплитуда входного напряжения определяется 
выражением

U =
С С  о Y  1 +  (сот)2

.где со — круговая частота воздействующего сигнала;
AUo=Eol.

(4)

Величиной сопротивления растекания в данном случае пренебре­
гаем .
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Отсюда
х 0,01 ре — 0,01

где Тм,— постоянная времени релаксации зарядов в материа­
ле покрытия.

Из существующих изоляционных материалов наибольшим 
временем релаксации обладают полиэтилен, фторопласт и по­
листирол. Для этих материалов Т м ~ 2 - 1 0 4 сек. Отсюда при 
соблюдении условия (2) максимальная величина постоянной 
времени входной цепи составит 2 0 0  сек. Согласно (4)  нижний 
цредел частоты, начиная с которого амплитуда входного сиг­
нала при таком значении т практически 'перестает зависеть от 
частоты, имеет порядок 1 0 ~ 3 гц. Верхний предел частоты 
принципиально не ограничен.

Конструктивное оформление емкостных зондов определя­
ется характером их использования. В частности, емкостные

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

J / J
~Uuai-  у

/
f

0,001 0,005 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2

Рис. 4. Частотные характеристики.

5  г ц

- эксперимент; — -------------- расчет по форму­
ле (4).

Рис. 3. Блок-схема измерений.
1 — электролитическая ванна размером 0,95X0,7X0,5 м3, 
заполненная водопроводной водой; 2 — плоские электро­
ды; 3 — емкостные зонды с покрытием из полиэтилена, 
имеющие параметры Со =*6 000 пф, R0= 2  • 1012 ом; В У — 
входное устройство, имеющее i? =  l,5*H010 ом\ К  — ком­
пенсатор постоянной составляющей на выходе ВУ; 
У — усилитель типа УИПП-2; ШО — шлейфовый осцил­

лограф типа МПО-2; Г — генератор типа НГПК-ЗМ;
R — магазин сопротивлений.

Как видно из (3) и (4), постоянная времени входной це­
пи в обоих случаях существенно влияет на величину входного 
напряжения. При условии (2) и малой входной емкости 
(С<сСо) максимально достижимая величина т однозначно 
определяется электрическими свойствами материала изоля­
ционного покрытия зонда. В частности, при выполнении усло­
вия (2)

т ^  0,01/?0С 0,

т. е. приближенно т определяется сопротивлением утечки зон­
дов и их емкостью. Исходя из известной аналогии между ем­
костью и сопротивлением для заданной геометрической конфи­
гурации тел, имеем: ,

RoCo =  Ре»

где р и е соответственно удельное объемное сопротивление 
и диэлектрическая проницаемость материала покрытия зондов.

2,0
мб

7,0

Of

0,7 1 0,1

и ............ /
/ /

/ У
/ У

/у/

//
у /

/ У

У
/

to

0,2 0,5 2,0 м б/м

Рис. 5. Амплитудные характеристики. 
-------- — — эксперимент; ----------------------расчет.

зонды легко изготовить путем нанесения полиэтиленовой 
пленки на металлическую фольгу.

Способ измерений с емкостными зондами был опробован 
в лабораторных условиях. Применявшаяся схема измерений 
приведена на рис. 3.

На рис. 4 приведены частотные характеристики зондов.
Как видно из рис. 4, расхождение расчетной и экспери­

ментальной частотных характеристик в диапазоне частот от 
10_3 до 10 гц не превышает 5%.

На рис. 5 приведены расчетная и экспериментальная (на 
частоте 0,1 гц) амплитудные характеристики/

В заключение отметим, что рациональным выбором кон­
струкции зондов (при увеличении их смоченной поверхности) 
емкость каждого из датчиков может быть доведена до еди- 
ниц микрофарад, что приведет к снижению требуемой вели­
чины входного сопротивления и повышению чувствительно- 
сти измерителя.

Литература
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УДК 621.314.26:62-83

Непосредственные ключевые преобразователи на тиристорах
Канд. техн. наук, доц. В. Т. ЗАГОРСКИЙ

Новосибирск

Непосредственные преобразователи представляют собой 
линейные коммутаторы, в которых первичные (входные) ли­
нии А , В , С соединяются с вторичными (выходными) линия- 
рй а , b , с (рис. 1 ,а) с помощью управляемых вентилей. Вен­
тили, соединяющие каждую вторичную линию со всеми пер­
вичными в прямом направлении, образуют катодные (/, 3 , 5) 
группы, а вентили, соединяющие каждую вторичную линию 
со всеми первичными в обратном направлении, анодные груп­
пы (2, 4, 6).

! Частота переключения групп определяет выходную часто­

ту преобразователя, а относительное время включения груп­
пы— интегральную величину его выходного напряжения. При 
использовании ограниченно 'управляемых вентилей — тиристо­
ров выключение их (коммутации) возможно лишь в резуль­
тате уменьшения почти до нуля тока соответствующей группы. 
Пои использовании естественной коммутации в трехфазяр- 
трехфазной системе выходная частота не может превышать 
одной трети входной.

Предложенный Д. А. Завалишиным метод искусственной 
емкостной коммутации {jl. 1] позволяет значительно рас Ши-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 11, 1968 Сообщения »/

7 *2 3 5 6

6)

а) Рис. 1.

рить диапазон регулирования выходной частоты. Однако по­
бочные явления, связанные с включением емкости параллель­
но нагрузке, ограничивают применение этого метода.

Отделение коммутирующих емкостей от нагрузки путем 
введения независимого узла искусственной коммутации дает 
возможность расширить пределы регулирования выходной ча­
стоты от «у л я до допустимой частоты переключения единич­
ного вентиля. При этом сохраняется возможность независи­
мой работы каждой группы в выпрямительном или инвертор­
ном режимах, свойственных непосредственному преобразова­
телю с естественной коммутацией. Выходное напряжение и ком­
мутирующая емкость оказываются практически независимыми 
от нагрузки, а вентили — работающими в режиме полностью 
управляемых ключей.

Узел искусственной коммутации такого преобразователя 
[Л. 2] состоит из коммутирующих конденсаторов К а, К ь, Кс 
(рис. 1 ,а), подключаемых с помощью положительной (9) и 
отрицательной (10) групп коммутирующих тиристоров к со­
ответствующим полюсам неуправляемого выпрямителя, под­
соединенного к входным линиям.

Порядок работы преобразователя задается системой 
управления (рис. 1,6), содержащей управляющий генера­
тор УГ, индикатор направления тока в выходных линиях 
ИНТ , индикатор полярности напряжения входных линий ИПН 
и выходные устройства (обозначены на схеме кружками), 
число которых определяется количеством управляемых ренч 
тилей.

Управляющий генератор У Г задает частоту, относитель­
ное время включения групп и порядок чередования фаз. Ин­
дикатор полярности напряжения ИПН определяет порядок 
переключения вентилей в группе в соответствии с 4 режимом 
работы. В выпрямительном режиме в катодных группах вклю­
чаются вентили с . наивысшим потенциалом анода, а в инвер­
торном— с наинизшим; в анодных группах наоборот.

Индикатор направления тока ИНТ поддерживает инвер- 
торный режим работы группы в течение времени tn (рис. 2), 
необходимого для уменьшения ее тока до нуля после поступ­
ления от У Г сигнала выключения.

Если в некоторый момент времени система управления 
включила группу У, то одновременно оказывается включенным 
коммутирующий тиристор 9а  (здесь и ниже цифрами обозна­
чается номер группы, а буквой — линия), вследствие чего, 
одновременно с формированием положительной полуволны на­
пряжения на фазе нагрузки Za, будет заряжаться конденса­
тор К а по цепи, образуемой группой /, тиристором 9а и груп­
пой неуправляемых вентилей S в положительном направлении 
(плюс слева). По окончании заряда конденсатора (обычно 
через несколько десятков микросекунд) тиристор 9а запи­
рается. ;

Для выключения группы 1 включается тиристор 10а, об­
разующий контур разряда.конденсатора Ка> через работавший 
вентиль группы 1 в обратном направлении и цеуправляе^ьш

Рис. 2.
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Рис. 3.

вентиль группы 7. В тот момент, когда результирующий ток 
коммутируемого вентиля оказывается равным нулю, его со­
противление начинает возрастать. Для полного восстановления 
управляющих свойств тиристора обратное напряжение кон­
денсатора должно быть приложено к нему в течение 35ч- 
70 мксек. В течение этого времени ток нагрузки протекает 
через конденсатор, разряжая и перезаряжая его.

С момента, когда напряжение на конденсаторе ^изменяет 
свой знак, ИНТ переводит группу 1 в инверторный режим, 
который продолжается до полного спада тока группы. Вен­
тили группы в инверторном режиме отпираются^ по той при­
чине, что при спаде тока в активно-индуктивной нагрузке за 
счет э. д. с. самоиндукции потенциал вторичной линии преоб­
разователя оказывается ниже наинизшего потенциала первич­
ной сети ![Л. 3]. Сигнал на включение анодной группы 2' Мо­
жет подаваться сразу же после перевода группы 1 в инвер­
торный режим, до окончания которого группа 2 все равно 
отпереться не сможет. По этой же причине, а также с  целью 
взаимной блокировки групп целесообразно, чтобы ИНТ за­
держивал подачу сигналов включения группы 2 до полного 
спада тока группы 1.

Диапазон плавного регулирования выходной частоты пре­
образователя на современных тиристорах может составлять 
0—2 ООО гц. На рис. 3. приведены осциллограммы фазных на­
пряжений нагруженного трехфазного преобразователя мощ­
ностью 2,5 кеа, 220 в, при частоте питающей сети 50 гц. Вы-
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Вопросы, затронутые в [Л- 1], являются исключительно 
актуальными. И от того, насколько быстро будет создана 
серьезная научно-техническая база для разработки и всесто­
роннего исследования различных систем электропривода для 
колесного безрельсового транспорта, будет зависеть техниче­
ский прогресс и экономические показатели этой важной от­
расли транспортного хозяйства страны.

Авторы статьи правильно указывают,-что применение ин­
дивидуального электропривода (электро-моторколес) на без­
рельсовых транспортных машинах позволяет удовлетворитель­
но решить проблему рационального дробления и передачи 
мощности к ведущим колесам.

Технико-экономическими расчетами, проведенными в ла­
боратории электропривода ВНИИСтройдормаша [Л. 2] уста­
новлено, что при нагрузке на колесо более 14 т вес электри­
ческой трансмиссии получается меньше веса механической 
трансмиссии, а стоимость их примерно одинакова.

Таким образом, при современном уровне электромашино­
строения электрические трансмиссии (исследование проводи­
лось применительно к трансмиссиям постоянного тока) целе­
сообразно применять, на дизельных машинах с моторколесами 
при весе четырехколесных маднин около 30—40 т, что соот­
ветствует примерно такой же их грузоподъемности.

Авторы статьи рассматривают комплекс вопросов, свя- ' 
занных с созданием только автономного электрического при­
вода на колесном безрельсовом транспорте, но совершенно не 
касаются таких видов колесных безрельсовых машин как 
троллейвозы и дизель-троллейвозы, которые, без сомнения, 
найдут широкое применение в карьерном транспорте.

Положительной стороной троллейвозного транспорта явля­
ется экономичность перевозок, надежность оборудования, вы­
сокие тяговые качества, простота ремонта и обслуживания, 
значительное увеличение межремонтного пробега и безотказ­
ная работа в зимних условиях.

Достоинством дизель-троллейвозов с моторколесами, рабо­
тающих от контактной сети на стационарной трассе и от ди­
зель-генератора при движении в забое, является также высо­
кая маневренность, простота осуществления электрического 
торможения с рекуперацией электрической энергии в сеть, воз­
можность движения на больших подъемах и в кривых малого 
радиуса, безотказная работа в холодное время года и без­
гаражная стоянка, поскольку дизель зимой прогревается элек­
троэнергией и запускается с помощью электродвигателя.

Белорусским автозаводом изготовлен опытный 65-тонный 
дизель-троллейвоз с моторколесами, который испытывается 
на одном из угольных карьеров Сибири [Л. 3].

Большой практический интерес представляет создание ак­
кумуляторного и контактно-аккумуляторного безрельсового 
подвижного состава.

Как известно, за последние годы вес тяговых аккумулято­
ров снизился более чем на 25%, что позволяет создать авто­
номный электрический привод моторколес с радиусом дей-

ходное напряжение во всем диапазоне выходных частот ре­
гулируется с помощью изменения скважности управляющих 
импульсов У Г  (широтно-импульсная модуляция) и изменением 
фазы импульсов ИПН  (фазовая модуляция). Диапазон регу­
лирования широтно-импульсной модуляции порядка 6 : 1. Фа­
зовая модуляция используется при частоте ниже 30 гц для 
улучшения 'гармонического состава напряжения. Диапазон ре­
гулирования напряжения фазовой модуляции порядка 10:1.

Описанный преобразователь предназначен для частотного 
управления электроприводами переменного тока широкого на* 
значения.

ствия до 250 км при одной зарядке. Возможность периодиче­
ской подзарядки аккумуляторов от контактной сети или дру­
гого источника делает такие системы в высокой степени на­
дежными.

По-видимому, в целом ряде отраслей народного хозяйства 
аккумуляторный подвижной состав окажется весьма эффек­
тивным. Следует согласиться с авторами обсуждаемой статьи, 
что дальнейшее расширение области применения электриче­
ских трансмиссий с моторколесами зависит от создания элек­
троприводов переменного тока.

Асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым ро­
тором является самой простой, надежной и дешевой машиной, 
не требующей специального ухода в эксплуатации. Необходи­
мо только решить вопрос создания специальных подшипников 
для работы в условиях значительных ударов и вибраций 
с целью обеспечения строгого постоянства зазора между ро­
тором и статором тяговых двигателей.

При питании асинхронного тягового двигателя от авто­
номной трехфазной системы с быстро меняющейся частотой 
и напряжением создается регулируемая система привода 
с почти идеальными качествами. В этой системе успешно ре­
шаются такие важные вопросы, как достижение требуемой 
величины пускового момента с учетом допустимой перегрузки 
питающего агрегата и приведение кривой вращающего момен­
та двигателя в соответствии с моментом нагрузки.

У двигателей с короткозамкнутым ротором относительно 
меньше величина махового момента, что очень важно в при­
водах, пде имеют место частые пуски и торможения.

Простота конструкции асинхронных двигателей позволяет 
значительно увеличивать скорость вращения, в результате 
чего снижается вес, габариты и соответственно — стоимость 
тяговых двигателей. Наиболее перспективным направлением 
в создании электроприводов для колесных машин на пере­
менном токе, по-видимому, является применение статических 
преобразователей частоты и напряжения на тиристорах для 
регулирования скорости вращения тяговых асинхронных элек­
тродвигателей.

В связи с перспективностью и 'высокой технико-экономи- 
ческой эффективностью следует развернуть научно-исследова­
тельские и опытно-конструкторские работы по созданию уни­
фицированной серии моторколес для различных типов машин 
безрельсового транспорта.
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Канд. техн. наук, доц. С. Ф. ДРОВЯЗКО, канд. техн. наук К. М. ЮДИН,  
асс. Б. Н. МАЦКО и инж. В. П. СТЕПАНЕНКО

Киевский ордена Ленина
Обсуждаемая статья ставит важные и исключительно на­

зревшие вопросы применения электрической трансмиссии, 
основанной на последних технических достижениях, в авто­
номных немаршрутных транспортных установках. Нельзя не 
согласиться с общей направленностью и основными положе­
ниями статьи, однако следует высказать ряд замечаний как 
уточняющих, так и конкретизирующих и развивающих затро­
нутую проблему.

Сравнение удельного веса дизель-генераторов и газотур­
бинно-генераторных установок, выполненное в статье, не впол­
не показательно. Следует, кроме веса на киловатт машинных 
агрегатов, учитывать также вес запаса топлива, необходимого 
для прохождения эквивалентными экипажами равного пути 
или выполнения одинаковой работы. Поскольку удельный рас­
ход и, следовательно, вес запаса топлива газотурбинных дви­
гателей значительно выше, чем у двигателей внутреннего 
сгорания, в действительности не будет столь сильного разры­
ва между весовыми показателями, как это получается по при­
веденным на рис. 2 статьи кривым. Однако имеется возмож­
ность дальнейшего повышения удельных весовых показателей 
газотурбинно-генераторных установок за счет применения си­
стем взаимосвязанного (объединенного) автоматического 
управления как генератором, так и газотурбинным двигате­
лем. Такие системы могут допускать изменение скорости вра­
щения газовой турбины в функции ее фактической загрузки, 
что дает значительное снижение расхода топлива. Так, напри­
мер, уменьшение скорости вращения газотурбинного двигате­
ля ТА-6 на 30°/(У дает снижение расхода топлива от 230 до 
100 кг!ч.

Взаимосвязанные системы автоматического управления 
вообще являются перспективными для всех видов двигатель- 
генераторных установок. Осуществляя наиболее рациональное 
управление как первичным двигателем, так и генератором, а 
в некоторых случаях и электродвигателями они позволяют 
получать ряд дополнительных преимуществ. Уже упоминалась 
возможность уменьшения абсолютного расхода топлива за 
счет автоматического уменьшения скорости вращения первич­
ного двигателя в функции его фактической загрузки при сохра­
нении, независимо от этого, необходимого напряжения генерал 
тора. Этот же способ позволяет увеличивать ресурс моточасов.

Системы взаимосвязанного автоматического управления 
позволяют получать возрастание скорости вращения первич­
ного двигателя при толчковых нагрузках, что дает возмож­
ность иметь большую избыточную мощность и обеспечить 
принципиальную надежность работы трансмиссии [Л. 6].

Системы, обладающие в той или иной степени перечис­
ленными выше преимуществами, применяются на аэродром­
ных электроагрегатах, предназначенных для запуска турбовин­
товых и турбореактивных авиадвигателей [Л. 5—7]. В режиме 
запуска такой агрегат представляет собой трансмиссию из 
первичного двигателя (внутреннего сгорания или газотурбин­
ного) и генератора, работающего на электродвигатели, рас­
кручивающие авиадвигатель. Трансмиссия работает в режиме 
разгона — плавного или с преодолением значительных толч- 
ковых нагрузок. Как по электрической части, так и по дей­
ствию эта трансмиссия качественно не отличается от авто­
номного электропривода на колесном безрельсовом транспор­
те. Накопленный опыт проектирования и эксплуатации 
взаимосвязанных систем автоматического управления позволя­
ет сделать дальнейший шаг в отношении управления автоном­
ным приводом. Могут быть и частично созданы системы, ре­
шающие, например, такие задачи: прохождение экипажем
определенного участка пути неизвестного наперед профиля за 
кратчайшее время; прохождение максимально возможного 
расстояния при заданном запасе топлива; обеспечение макси­
мального ресурса моточасов; обеспечение принципиальной 
надежности (полной приемистости) при преодолении резко- 
переменных и толчковых нагрузок. Во всех перечисленных 
случаях имеется в виду работа в режиме автоматического 
управления автономным электроприводом.

Важным фактором повышения эксплуатационных свойств 
колесного безрельсового транспорта, не нашедшим отражения 
в рассматриваемой статье, является использование автоном­
ного электрического привода в тормозных режимах. В настоя­
щее время имеются исследования и конкретные разработки 
[Л. 1—4, 8— 10], указывающие на возможность использования 
электрических трансмиссий при самых различных сочетаниях

политехнический институт
типов электрических машин, преобразователей и рода тока 
в тормозном режиме, при котором вся или основная часть 
энергии торможения рассеивается в первичном двигателе, ра­
ботающем в компрессионном режиме. Тяговые двигатели, в том. 
числе и последовательного возбуждения, при этом работают 
в генераторном, а генератор — в двигательном режиме. Такой 
режим может быть назван электромеханическим или электро- 
компрессионным торможением. Решены, в частности, вопросы 
параллельной работы группы двигателей последовательного 
возбуждения в генераторном режиме и бесконтактного пере­
хода их из двигательного в генераторный режим и наоборот 
[Л. 4]. Внедрение электрокомпрессионного торможения долж­
но привести к удешевлению и повышению надежности без­
рельсового колесного транспорта.

В статье указано, что одним из недостатков является 
пониженный к. п. д. автономного электропривода, «что во­
обще свойственно системам с двойным преобразованием энер­
гии». Такая интерпретация не является вполне правомерной. 
Известно, что в случае высоких требований по регулированию, 
управлению, динамике, и в стационарных электроприводах 
вводится вторая ступень преобразования энергии (система 
Г—Д, ионный, полупроводниковый привод). Это объясняется 
принципиальной необходимостью процесса преобразования 
энергии для, осуществления процесса управления. Поэтому 
к. п. д. автономного электропривода следует сравнивать 
с к. п. д. стационарных электроприводов или других систем 
с двумя ступенями преобразования энергии, но не простых 
электроприводов, работающих от сети. Ввиду того, что по 
причине автономности рассматриваемые электроприводы полу­
чают дополнительные индивидуальные ступени преобразования 
энергии соизмеримой мощности, они приобретают новое 
ценное качество — повышенную управляемость. Это качество, 
как известно, с избытком перекрывает понижение к. п. д. 
Поэтому одной из кардинальных задач развития автономного 
электропривода является поиск наиболее рациональных си­
стем преобразования энергии, что и отражено в статье при 
рассмотрении различных систем постоянного и переменного 
тока и различных первичных двигателей.

Учет изложенного выше должен в значительной мере по­
высить эксплуатационные и экономические показатели авто­
номного электропривода для безрельсового транспорта и, в 
частности, снизить цифру 50 г, указанную как нижний пре­
дел грузоподъемности колесных безрельсовых машин, для ко­
торых целесообразно применение автономного электропривода.
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Хроника
УДК 621.313:621.3.014.2

В СЕС О Ю ЗН А Я  Н А У ЧН О -ТЕХ Н И ЧЕС К А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я  
ПО КОМ М УТАЦИИ Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  М АШ ИН

С 27 мая по 2 июня 1968 г. в Омском институте инжене­
ров железнодорожного транспорта проходила7 IV Всесоюзная 
конференция по коммутации электрических машин, организо­
ванная Министерством электротехнической промышленности и 

Министерством путей сообщения. В работе конференции при­
няли участие представители научно-исследовательских инсти­
тутов, промышленных предприятий и высших учебных заведе­
ний страны.

На пленарных и секционных заседаниях заслушаны и 
обсуждены 107 докладов и сообщений, значительная часть ко­
торых касалась наиболее актуальных проблем коммутации; 
методов настройки, роли щеток, коммутации тяговых машин 
при пульсациях напряжения источника питания и т. д. Многие 
доклады содержали результаты законченных работ, выполнен­
ных на высоком научно-техническом уровне.

Доклады, посвященные общим проблемам коммутации, 
были обсуждены на пленарных заседаниях.

Доклад М. Ф. Карасева (Омск) был посвящен выводам 
теории оптимальной коммутации в свете экспериментальных 
исследований и практики эксплуатации машин постоянного 
тока. Докладчик осветил характерные черты теории опти­
мальной коммутации в отличие от классической теории, 
в основе которой принято постоянство падения напряжения 
в щеточном контакте. Особое внимание в докладе было уде­
лено роли щетки в коммутационном процессе и влиянию тем­
пературы коллектора и скорости вращения якоря.

В докладе В. Е. Скобелева (Ленинград) «Особенности 
коммутационных процессов в двигателях при импульсном ре­
гулировании скорости их вращения» анализировался характер 
изменения тока при появлении высших гармонических, ухуд­
шающих коммутацию. Ца основе исследования свойств стали 
магнитопроводов показано, что в первом приближении для 
частичного шихтованного ярма можно ограничиться учетом 
основной гармоники тока и вести расчет переменных состав­
ляющих э. д. с. методами, рекомендуемыми для двигателей 
пульсирующего тока.

В докладе В. В. Прусс-Жуковского (Ленинград) изложен 
способ анализа установившихся и переходных процессов в ма­
шинах типа постоянного тока на основе обобщенной теории 
машин с учетом магнитной и электрической нелинейности. 
Разработана методика определения параметров.

Э. К. Стрельбицкий, В. С. Стукач и А. Я. Цирулик 
(Томск) доложили о возможности использования статистиче­
ских принципов, в частности метода научного планирования 
эксперимента, для определения зависимости искрения щеток 
от технологических параметров. Разработана методика рас­
чета допусков на входные параметры машины.

В. П. Толкунов (Харьков) в своем докладе изложил ре­
зультаты теоретических и экспериментальных иследований по 
влиянию параметров обмотки якоря машин постоянного тока 
на коммутацию. Наиболее существенными из них является 
демпфирующая способность обмотки и характер изменения 
тока в коммутируемой секции. Предложена методика выбора 
оптимальных величин укорочения обмотки, расчетного щеточ­
ного перекрытия, числа секций на паз и коллекторных пла­
стин, приходящихся на полюс.

В докладе В. А. Яковенко и А. В. Иногородского (Харь­
ков) рассмотрены результаты проверки широкорегулируемых 
двигателей и приведена схема для повышения устойчивости 
характеристик машины*

Некоторые направления современного технического про­
гресса в области совершенствования скользящего контакта 
в электрических машинах были подробно освещены в докладе 
Г. Н. Фридмана (Москва). Исследование скользящего кон­
такта в различных средах ведутся в двух направлениях: улуч­
шения конструкции щеток, технологии и качества полуфабри­
катов исходных материалов для коллекторов и щеток.

Расчет коммутации на основе аппроксимации вольт-ампер- 
ной характеристики контакта изложен в докладах А. И. Ско- 
роспешкина, Б. Н. Костылева и Р. Ф. Бекишева (Томск), 
а также в докладе Н. Г. Нестерова (Харьков).

УДК 621.319.4:621.315.614.6:621.315.616.9

По поводу статьи В. Т. Ренне «Силовые конденсаторы 
с комбинированным диэлектриком»

(«Электричество», 1968, № 5 )

Я прочитал с большим интересом статью проф. В. Т. Рен­
не по силовым конденсаторам с комбинированным диэлектри­
ком. Приведенная им информация о конденсаторах с диэлек­
триком из бумаги и изотактичеекой полипропиленовой пленки, 
изготовленных в Италии фирмой ИКАР и пропитанных по- 
лихлордифенилом, правильна, но мне хотелось бы ее несколь­
ко дополнить. Комбинация, которая в настоящее время опре­
делена как оптимальная, включает применение пропитки 
трихлордифенилом, а отношение диэлектрических проницае­
мостей пропитанной бумаги и полипропилена весьма близко 
к 2,8;. эта величина соответственно определяет и отношение 
рабочих напряженностей электрического поля в этих двух ди­
электриках.

Объем диэлектрика снижается в соответствии с коэффи­
циентом:

k = \ , : [ \ — 1)1,

но уменьшение объема корпуса конденсатора будет, конечно, 
несколько иным.

Например, при л: =  0,75, т. е. при объеме полипропилена 
в 3 раза большем объема бумаги, снижение объема диэлек­
трика составляет 0,43, в то время как снижение объема кон­
денсатора в целом менее явно выражено и значение k 
должно быть принято порядка 0,67. Поэтому конденсаторы 
мощностью 100 и 150 квар могут иметь тот же корпус, что 
и конденсаторы мощностью 66,7 и 100 квар соответственно.

Проф. В. Т. Ренне прав в том, что «эквивалентная» на­
пряженность в конденсаторе с комбинированным диэлектри­
ком повышена более чем на 22% что сравнению с обычным 
бумажным конденсатором. В докладе моем и Джианини Моки, 
представленном на СИГРЭ в 1967 г., увеличение на 22% было 
указано, как то увеличение, которое потребовалось бы для 
получения с чисто бумажным диэлектриком того же значения 
мощности, которое дает комбинированный диэлектрик. По 
существу представление об «эквивалентном» значении напря­
женности не очень 'полезно и лучше использовать значение 
напряженности поля в бумаге (которое является лимитирую­
щим параметром); напряженность в полипропилене связана 
с этим значением через постоянный коэффициент.

Изотактическая полипропиленовая пленка поставляется 
различных толщин; обычные пределы — от 10 до 25 мкм.

Следует выбирать толщину бумаги и полипропилена в со­
ответствии с номинальным напряжением конденсатора, учи­
тывая, что в настоящее время напряжение, приходящееся на 
одну конденсаторную секцию, не должно превышать скажем 
3 000 в.

В заключение разрешите мне выразить удовлетворение 
тем, что проф. В. Т. Ренне разделяет нашу уверенность в 
перспективности этого нового типа силового конденсатора.

П роф . Д и н о  Д за н о б ет т и
Б олонский У ниверсит ет , И т али я
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Доклад А. М. Трушкова (Омск) посвящен теоретической 
разработке теории оптимальной коммутации для щеточного 
перекрытия, большего единицы. На основе расчетов, проведен­
ных с использованием реальных вольт-амперных характери­
стик на ЭЦВМ, показано, как влияет ширина щетки на ком­
мутацию. Полученные результаты имеют практическую цен­
ность.

В докладе Я. Г. Давидовича и В. С. Пластова (Москва) 
рассмотрены возможности применения электрического кон­
такта качения для электрических машин, конструктивно вы­
полняемого в виде так называемой «насыпной щетки».

Ю. Н. Виноградов и А. М. Иванцов (Свердловск) иссле 
довали причины выхода из строя щеток различных марок и 
разных конструкций.

Н а п е р в о й  с е к ц и и  были заслушены доклады 
В. И. Сечина, В. П. Беляева, Е. М. Кузнецовой (Омск), 
М. И. Гроссмана, Н. Р. Рубаненко (Саратов), посвященные 
в основном изучению роли щетки в коммутационном процессе. 
Много внимания уделено исследованию оптимальной коммута­
ции при той или иной аппроксимации вольт-амперных харак­
теристик щеточного контакта. Сообщения М. П. Хлыстова 
(Томск), В. В. Туркина (Омск) посвящены исследованиям 
собственно свойств щеточного контакта и коммутирующих 
способностей электрощеток.

В. Д. Авилов (Омск) привел результаты исследований ра­
боты составных щеток в машинах малой мощности. Сопостав­
лению выводов теории оптимальной коммутации с результа­
тами экспериментальных исследований посвящены доклады 
В. А. Серегина, В. Г. Черномашенцева (Омск) и др.

В докладе В. В. Клейменова (Новочеркасск) предлагает­
ся в условиях оптимальности процесса коммутации учитывать 
нестабильность щеточного контакта, а рациональной формой 
кривой переходного тока считать косинусоиду.

Большое внимание на секции было уделено также рас­
смотрению особенностей коммутации тяговых двигателей при 
питании их пульсирующим напряжением (Зайцев Ю. Ам 
Ленинград). Определению рационального коэффициента шун­
тирования обмотки главных полюсов с поглощью круговой 
диаграммы был посвящен доклад В. Е. Скобелева (Ленинград) 
и сообщение Г. В. Василенко (Новочеркасск).

В докладе Г. С. Рогачевской (Ленинград) представлены 
теоретические и экспериментальные исследования влияния 
пульсаций переменной составляющей тока в цепи якоря на 
безыскровые зоны.

Расчету переменных составляющих магнитных потоков 
в двигателях пульсирующего напряжения посвящен доклад 
Г. А. Васильева (Ленинград).

Условия обеспечения режима оптимальной коммутации 
тяговых двигателей были изложены в докладе Р. И. Аликина 
(Новочеркасск).

Исследования коммутации электрических машин, рабо­
тающих со знакопеременными и толчкообразными нагрузка­
ми, докладывались В. А; Яковенко, А. А. Шевелевым (Харь­
ков), В. В. Магидсоном и Н. Г. Поляковым (Днепропетровск). 
Изучению коммутации двигателей в переходных и асимме­
тричных режимах посвящены доклады Г. И. Солоненко

(Омск). А. М. Нестерова (Новосибирск) и J1. В. Ванкевича
(Комсомольск-на-Амуре).

Большое внимание было уделено различным приборам 
для оценки искрения щеток и их применению. Среди них 
отмечен прибор, оценивающий раздельно искрение в режимах 
пере- и недокоммутации, разработанный И. В. Сенкевичем и 
В. П. Парамзиным (Омск).

На засоеданиях в т о р о й  с е к ц и и  докладывались рабо­
ты по исследованию скользящего контакта в масляной среде 
(Л. Л. Рыскин, Баку; Т. И. Завгородняя и А. С. Лопата, 
Львов; В. Л. Фрумин, Харьков), а также в среде жидкого 
диэлектрика (В. П. Морозкин, Москва), в машинах с кремне­
органической изоляцией (Г. Н. Фридман, Москва).

Большая группа докладов была посвящена влиянию тех­
нологических отклонений магнитной системы на коммутацию.

В докладах В. А. Ломакина (Баку), С. А. Грановского, 
В. И. Белошенко и В. П. Толкунова (Харьков) рассмотрены 
мероприятия по улучшению качества работы многоходовых 
обмоток, по повышению коммутационной устойчивости и 
опыту наладки машин постоянного тока.

В докладе В. В. Ивашина (Томск) показано, что комму­
тационная устойчивость машины определяется типом обмотки 
и коммутирующими свойствами щеток.

На этой же секции широко освещались вопросы расчета, 
исследования, экспериментальной проверки и улучшения ком­
мутации крупных машин постоянного тока с различными 
обмотками якорей.

На заседаниях т р е т ь е й  с е к ц и и  большая группа до­
кладов была посвящена динамике скользящего контакта и 
особенностям коммутационного процесса при воздействии ме­
ханических факторов. Некоторые особенности узла токосъема 
и повышение его надежности рассматривались в докладах 
Л. С. Петросяна, Б. А. Глускина, Ю. С. Крылова и др. (Мо­
сква), Л. В. Ложкина (Томск).

Во многих докладах приводились результаты работ по 
созданию крупных машин постоянного тока с гладкими яко­
рями, указывались особенности коммутации таких машин.

В докладе И. А. Милорадова (Томск) излагались основ­
ные результаты исследования вентильно-механической комму­
тации.

В своем решении конференция отметила, что за последнее 
время многие научно-исследовательские коллективы развер­
нули широкие научные исследования в области коммутации 
и получили ценные практические результаты. Широкая дискус­
сия, развернувшаяся на пленарных заседаниях и секциях, спо­
собствовала дальнейшему уточнению ряда спорных положений 
в коммутации и развитию новых направлений работ в этой 
области.

Материалы IV конференции будут опубликованы пол­
ностью издательством Омского института инженеров желез­
нодорожного транспорта в начале 1969 г.

Продолжить обсуждение вопросов коммутации электри­
ческих машин намечено через 2 года в Новочеркасске на 
V Всесоюзной конференции.

М. Ф . К а р а с е в , А . М. Т р у ш к о в

У- О ❖

Библиография
УДК 621.316.5(049.3)

О. Б. Брон 
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  А П П А РА ТЫ  С В О Д Я Н Ы М  О Х Л А Ж Д Е Н И Е М

264 стр., ц. 1 р. 06 к. И зд-во «Энергия», 1967

Рецензируемая книга заслуженного деятеля науки и тех­
ники, доктора техн. наук, проф. О. Б. Брона является первой 
в отечественной и зарубежной научно-технической литературе 
монографией, посвященной проблеме водяного охлаждения 
электрических аппаратов.

Особую актуальность данная монография приобретает 
в связи с тем, что опубликованных работ по этому перспек­
тивному направлению в конструировании аппаратуры вооб­
ще очень мало (это, главным образом, статьи и брошюра са­
мого автора).

Научная ценность книги О. Б. Брона заключается в том, 
что в ней содержится много оригинального материала иссле­
довательского характера, изложены теория вопроса и основы 
тепловых и гидродинамических расчетов, сформулированы 
важные выводы.

Практическая ценность рассматриваемой работы состоит 
в том, что в ней описаны и проанализированы реальные кон­
струкции водоохлаждаемых аппаратов, обобщен имеющийся 
эксплуатационный опыт по ним, предложены инженерные ме­
тоды расчета (с примерами), приведены руководящие указа­
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ния по конструированию элементов систем водяного охлаж­
дения и убедительно показаны преимущества воды в каче­
стве охлаждающего агента.

В книге широко использованы 'результаты обширных и 
многочисленных разработок и исследований^, проведенных по 
инициативе и под руководством автора в /аппаратной лабо­
ратории ВНИИЭМ при головном заводе ЛЭО «Электросила»,
и, частично, на заводе «Электроаппарат».

Структуру книги и ее рубрикацию можно считать удач­
ными. Приложенный к книге список литературы является до­
статочно полным.

Таким образом ценность и полезность книги О. Б. Брона 
бесспорны.

Ниже дается краткая характеристика содержания книги.
Во введении приводится сжатый и наглядный обзор поло­

жения с искусственным (принудительным) охлаждением 
в электромашино- и аппаратостроении, охарактеризована воз­
можная область применения водяного охлаждения, подчерк­
нуты трудности, связанные с его внедрением, и достигнутые 
результаты.

Показано, что при рациональном устройстве водяного 
охлаждения номинальный ток аппаратов может быть повы­
шен в 4—5 раз по сравнению с неохлаждаемыми аппаратами.

Дана развернутая характеристика теоретических и при­
кладных вопросов, рассматриваемых в книге.

В гл. 1 приведено обстоятельное описание конструкций 
разных коммутационных аппаратов низкого и высокого на­
пряжения, отмечены характерные или интересные особенности 
их конструкции, в том числе и не связанные с водяным 
охлаждением. Описания сопровождаются расчетами по ходу 
изложения.

Гл. 2 содержит практически проверенные данные и ре­
комендации по устройству элементов и систем водяного 
охлаждения.

Большой интерес представляют результаты исследования 
электролитической коррозии (длительность опытов 10 тыс. ч) 
и струйной эрозии. Для последней установлены граничные 
условия скорости и температуры воды.

В гл. 3 собраны весьма нужные и полезные конструкто­
рам, исследователям и расчетчикам сведения о физических и 
химических свойствах воды. Подробно рассмотрены различные 
методы очистки 'воды. Даны количественные характеристики 
электрического сопротивления воды из разных источников.

По данной главе необходимо сделать некоторые замеча­
ния. Полезно было бы отметить, что «особо чистая» вода не 
пробивается (в разряднике), а происходит рост тока утечки 
по мере повышения напряжения; это далеко не всем извест­
но. Пример расчета для генераторного выключателя 15 кв 
составлен для воды с сопротивлением 100 000 ом • см (стр. 86). 
Необходимая длина изоляционного шланга для высоковольт­
ных аппаратов при этом составляет 7,5 м , что приводит к не­
конструктивным решениям. Очевидно, что применение воды, 
очищенной в ионитовых фильтрах, или конденсата тепловых 
электростанций позволило бы существенно уменьшить длину 
шланга, что и следовало бы рекомендовать. Значение объем­
ной теплоемкости воздуха, приведенное в табл. 3-1, отли­
чается на три порядка от значения, указываемого в справоч­
никах, что вызвало ошибочную численную оценку автором 
соотношения удельных теплоемкостей воды и воздуха.

В гл. 4 рассматривается важный вопрос об обеспечении 
теплового равновесия в водоохлаждаемых проводниках. Изло­
жен метод определения температур на внутренней и наружной 
поверхностях полого проводника как при установившемся ре­
жиме, так и при переходных режимах, в том числе и при 
коротких замыканиях. Текст иллюстрируется численным при­
мером.

Дан вывод, относящийся к определению оптимального 
размера канала водоохлаждаемого проводника. Подробно рас­
смотрено распределение температур по длине проводника с 
учетом продольных потоков тепла.

В гл. 5 весьма полно приведены физические постоянные 
воды в диапазоне от 0 до 200° С и даны определения харак­
терных параметров (вязкость, коэффициенты тепло- и темпе­
ратуропроводности, удельная теплоемкость и др.). Даны так­
же критерии подобия для гидродинамических расчетов.

Предложен разработанный автором инженерный метод 
теплового расчета водоохлаждаемых аппаратов, дающих зна­
чительную экономию 'Времени.

Материалы этой главы представляют большой интерес для 
проектировщиков систем водяного охлаждения и для студен­
тов вузов.

Гл. 6 посвящена рассмотрению и применению методов 
зеркальных 'отображений при помощи эллиптических и сфери­
ческих моделей (со сравнительной оценкой последних) для 
расчета симметричных контактов.

Впервые исследовано, описано и пояснено парадоксальное 
обстоятельство о нецелесообразности приближения контактной 
площадки к охлаждаемой водой поверхности.

В гл. 7 подробно излагается значение и особенности не­
симметричных контактов в водоохлаждаемых аппаратах. Вво­
дится и характеризуется понятие о тепловом сопротивлении.

Гл. 8 содержит описание выявленных автором и его со­
трудниками закономерностей поведения серебряных контактов 
при длительном нагревании в условиях больших токовых пе­
регрузок.

Найдены и обоснованы критерии для установления по­
вышенных норм нагревания серебряных контактов.

Сделан важный вывод о необходимости ограничения ра­
бочей температуры скользящих контактов.

В гл. 9 обстоятельно разобрана физическая сторона про­
цесса сваривания при различных условиях работы аппарата 
и различные виды сваривания: «холодного» или «теплового», 
«нарушенного», «дугового» (первый термин представляется 
не очень удачным, так как он применяется для обозначения 
технологического процесса холодной сварки давлением). Опи­
сана разработанная автором методика и схемы исследования 
процесса сваривания, даны результаты исследований.

Ставится вопрос о выработке критериев для оценки 
прочности сваривания и разработки метода расчета прочности 
сваривания.

Гл. 10 содержит систематизированное изложение гидро­
динамических расчетов применительно к водоохлаждаемым 
аппаратам. Приложен расчетный формуляр, облегчающий про­
изводство гидродинамических расчетов.

В целом книга О. Б. Брона заслуживает весьма положи­
тельной оценки.

П роф. А. М. Залесский, проф. Л. К. Грейнеру  
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РЕФЕРАТЫ ОПУБЛИКОВАННЫХ В НОМЕРЕ СТАТЕЙ

УДК 62-523.2

Метод расчета установившихся режимов в синхронном 
генераторе, работающ ем на импульсную нагрузку 

У р у с о в  И. Д ., П о л я ш о в Л. И. .
«Электричество», 1968, № 11

В статье показано, что решение поставленной задачи может быть 
получено на основе аналитических выражений токов и напряжений  
трехфазной цепи г, L, С с эквивалентным источником синусоидального 
напряжения, которая описывается на интервалах м еж ду разрядами  

дифференциальными уравнениями второго порядка.
В результате анализа уравнений синхронного генератора и разви­

тия теории двух реакций для случая, когда, ток статора имеет неси­
нусоидальную форму, предложен метод расчета установившихся про­
цессов в трехфазном явнополюсном генераторе, позволяющий рассчи­
тывать все составляющие токов и напряжений статорных и роторных 
контуров.

Предложенный метод дает сходимость результатов с данными, 
полученными на электронной вычислительной машине с точностью 
1—5% — для первых гармоник и 2—40% — для высших гармоник. 
Табл. 1. Библ. 6.

УДК 621.313

Электромагнитные силы и момент волнового 
электродвигателя

Б е р т и н о в  А. И., В а р л е й В. В,
К о л о с к о в М. С.

«Электричество», 1968, № 11

Волновой электродвигатель является новым типом исполнительных 
электродвигателей. Его основные преимущества: высокое быстродей­
ствие; большой момент на выходном валу при малой- скорости враще­
ния; отсутствие высокоскоростных подшипников; высокая кинематиче­
ская точность;

Приводится конструктивная схема волнового двигателя с двумя 
активными зонами и осевым магнитным потоком. Статор выполнен из 
П-образных стержней, на которых расположены катушки обмотки 
переменного тока; двигатель может иметь обмотку возбуж дения, кото­
рая также размещ ается на статоре. Ротор состоит из гибкого элемен­
та волновой передачи, выполненного в виде тонкостенного цилиндра 
и секционированного магнитопровода. Эта конструкция дает возм ож ­
ность ротору деформироваться в радиальном направлении. Статор дви­
гателя создает вращающееся магнитное поле, которое вызывает син­
хронную волну радиальных деформаций гибкого ротора. С помощью 
волновой передачи деформация гибкого ротора преобразуется в м ед­
ленное вращение выходного вала.

Выражения для индукции в зазоре двухволнового реактивного дви­
гателя записываются на основании упрощенной картины поля, прини­
маемой для электрических машин, в которых максимальный зазор  
много меньше полюсного деления. Аналогично определяется индукция 
для волнового двигателя с возбуж дением.

Деформирующ ее усилие и момент на выходном валу определяются 
по принципу Л агранжа.

Полученные выражения подтверждают, что волновой двигатель 
является синхронной параметрической машиной, момент которой зави­
сит от степени деформации ротора. Илл. 3. Библ. 4.

УД К 621.313.333.016.1.001.24

О расчете максимальных переходных моментов 
асинхронного двигателя

М а с а н д  и л о в Л. Б.
«Электричество», 1968, № 11

В статье рассматриваются методы расчета максимальных значений 
переходных моментов асинхронного двигателя при включении его 
с разных начальных скольжений. Анализируется вопрос об оценке по­
грешности расчета максимального момента при использовании соот­
ношений, выведенных при условии постоянства скорости вращения 
двигателя. Вводится коэффициент, позволяющий решить, когда ош иб­
ка при расчете максимального момента не превышает 10%.

Выводятся формулы для расчета максимального значения электро­
магнитного момента при пуске асинхронных двигателей. Приведены 
также рассчитанные на электронной цифровой вычислительной машине 
кривые для определения максимальных моментов при пуске. На осно­
вании этих кривых по параметрам машины могут быть определены  
максимальные моменты при пуске асинхронных машин всех габаритов 
единой серии А и крановой серии МТК.

Предлагается метод расчета максимального момента при включе­
нии двигателя с разных начальных скольжений (реверс с затухшим  
полем, переход с малой скорости на большую и наоборот для много 
скоростных двигателей и т. д .) при использовании зависимости элек­
тромагнитного момента от времени при постоянной скорости вращения 
двигателя.

Приводятся формулы для определения величины максимального 
Момента при переходных процессах с незатухшим полем.

Табл. 1. Илл. 2. Библ. 5.

УДК 621.313.322—81:621.3.017.7

Тепловое состояние ротора мощного турбогенератора  
в режиме форсированного возбуждения

С т а н и с л а в с к и й  Л.  Я-, Д а н ь к о  В. Г.
«Электричество», 1968, № 11

Приводятся результаты работы турбогенератора ТГВ-200 в реж и­
ме двухкратной форсировки по току возбуж дения в течение семи 
с половиной минуты. Предлагается метод расчетной оценки роста тем ­
пературы меди обмотки и стали ротора — конструктивного узла турбо­
генератора, испытывающего самое сильное воздействие перегрузки. 
Предлагается уточнить допустимое время форсировки для роторов 
турбогенераторов типа ТГВ-200. Илл. 5. Библ. 8.

УДК 621.313.3:621.3.012.7

Линеаризация характеристик насыщенных 
неявнополюсных машин

Ф и л ь ц  Р. В.
«Электричество», 1968, № 11

Рассматривается частный случай (установившийся синхронный ре­
жим неявнополюсного генератора) более общей задачи, посвященной 
учету влияния насыщения на режимы работы машин переменного 
тока. Представлено два конкретных примера: автономная работа
синхронного генератора при o)i =  const, /^ =  const и Z нагрузки=уаг; 
автономнаИ работа Синхронного генератора при (0i =  const, /= c o n s t , If — 
=var.

В зависимости от пределов изменения токов обмоток машины, 
а также от соотношения этих токов учитывается насыщение главного 
магнитного пути.

Вводятся динамические параметры, позволяющие для неявно­
полюсных синхронных машин решить задачу линеаризации характери­
стик, не прибегая к их построению. Количественные результаты пока­
зывают на целесообразность применения предлагаемого метода для 
практических расчетов. Илл. 1. Библ. 3.

УДК 621.313:621.3.014.2

Воздействие щеточного контакта на процесс 
коммутации

К а р а с е в  М.  Ф.,  Б е л я е в  В. П. ,  К о з л о в  В. Н.,
Т р у ш к о в А. М.

«Электричество», 1968, № И

Критически анализируются взгляды некоторых исследований на
роль щеточного контакта в процессе коммутации. Установлено, что 
щетка является активным элементом коммутируемого контура. Отмече­
но, что фактор воздействия щетки не является постоянной величиной, 
а зависит от вольт-амперной характеристики контакта, режима работы 
машины и параметров коммутируемого контура.

Показано, что оптимальной следует считать несколько ускоренную  
коммутацию со ступенью малого тока. Ступень малого тока и воздей­
ствие щетки уменьшаются с увеличением скорости вращения якоря, но 
повышается с ростом величины щеточного перекрытия. Анализ комму­
тации ведется с использованием реальной вольт-амперной характери­
стики щеточного контакта с помощью ЭЦВМ. Табл. ]. Илл. 3. Библ. 7.

УДК 621.313.13-181.4

Анализ одной схемы работы двухфазной  
бесконтактной электромашины от источника 

постоянного напряжения
П у л ь е р  Ю. М.

«Электричество», 1968, № 11

Рассматривается система электрического управляемого микропри­
вода с частотным управлением; реализуемого благодаря использова­
нию двух или более фазной бесконтактной электрической микромаши­
ны асинхронного или синхронного типа в кольцевой схеме с усилите­
лями, получающей питание от источника постоянного напряжения. 
Обсуждаемая кольцевая схема представляет собой замкнутый контур 
с положительной обратной связью, в котором возникают устойчивые 
автоколебания фазных напряжений и токов на заданной частоте, в ре­
зультате чего образуется синхронное магнитное поле и соответственно 
момент на оси ротора. Изменение частоты устойчивых колебаний д о ­
стигается изменением параметров R или L или С в ветвях фазосдви­
гающих мостов.

В статье даются критерии автоколебаний рассматриваемой схемы 
и методика приближенного расчета. Расчетные параметры получили 
вполне удовлетворительное экспериментальное подтверждение. Илл. 6.
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УДК 621.314.63.025.1:621.314.21.018.782.3:681.142—523.S УДК 621.331.

Исследование на АВМ переходных процессов 
в трансформаторах однофазных преобразовательных 

установок
С т у л ь н и к о в  В. И., К о  л ч е в  Е. В.

«Электричество», 1968, № 11

Рассматриваются переходные процессы в трансформаторах выпря­
мительных установок при некоторых нарушениях нормальной работы, 
которые приводят к режиму однополупериодного выпрямителя во вто­
ричной или первичной цепи. Приводятся нелинейные дифференциаль­
ные уравнения и схема модели решения их на АВМ.

Осциллограммы машинного режима показывают, что при переходе 
с двухполупериодного на однополупериодное выпрямление уменьшение 
амплитуды первичного тока на величину постоянной составляющей 
вторичного тока не происходит. Это объясняется тем, что вследствие 
насыщения сердечника трансформатора в кривой первичного тока 
в конце отрицательного полупериода возникают болыцие импульсы на­
магничивающего тока.

; Д ля режима однополупериодного выпрямления в первичной цепи 
трансформатора характерно наличие двух интервалов в кривых вторич­
ного тока и магнитного потока с быстрым увеличением величины на­
магничивающего тока. Длительность переходного процесса обычно не 
превышает 3—4 периода, при этом в конце процесса во вторичной 
цепи устанавливается переменный ток; а в первичной цепи сохраняется 
прерывистый ток с увеличенной амплитудой. Илл. 7. Библ. 5.

УДК 62—83

Асинхронный привод самоходного вагона
А н а н ь е в  К. А. ,  М а р г о л и н  И.  И. ,

С т о л я р о в  И. М.
«Электричество», 1968, № 11

Описывается схема привода самоходного вагона на переменном 
токе. Оригинальность схемы заключается в том, что статорные обмот­
ки бортовых асинхронных короткозамкнутых двигателей включены но- 
фазно последовательно.

При такой схеме включения напряжения на статорных обмотках 
двигателей будут распределяться автоматически в зависимости от ра­
диуса поворота вагона. При этом изменяются полные комплексные
сопротивления двигателей, моменты и скорость вращения. Схема при­
вода подобна дифференциалу, позволяющему увеличить маневренность 
вагона.

Дана методика определения эквивалентных комплексных сопротив­
лений двигателей вагона с помощью круговой диаграммы. Пользуясь 
этими данными, можно построить механические характеристики при­
вода и найти распределение напряжений на статорных обмотках дви­
гателей. Илл. 3.

УДК 621.317.784

Погрешности измерительных преобразователей 
мощности на квадраторах

Б е н и н  В. JI.

«Электричество», 1968, № 11

Показано, что при наличии нагрузки на выходе измерительные 
преобразователи мощности на квадраторах принципиально не могут 
осуществить точного преобразования мощности в пропорциональные 
напряжение или ток. В связи с этим исследованы возможные теорети­
ческие > погрешности преобразователей с идеальными и идентичными 
квадраторами при синусоидальных токах и напряжениях.

Исследование показало, что изменения различных величин, влияю­
щих на погрешности преобразователей, вызывают различные погрешно­
сти. . Если при изменении одного из умножаемых напряжений теорети­
чески можно добиться абсолютной линейности характеристики пре­
образователя, то изменение другого умножаемого напряжения может 
при этом вызвать значительную погрешность (более 1%). Значительную 
теоретическую погрешность (более 5%) вызывает также изменение угла 
сдвига фаз м еж ду умножаемыми напряжениями.

Анализ двух принципиальных' схем преобразователей показал, что 
при равных погрешностях выходная мощность преобразователя со 
сравнением токов больше, чем со сравнением напряжений.

Илл. 4. Библ. 3.

УДК 621.3.014.38:681.14.001.24

Метод расчета на ЭЦВМ токов короткого замыкания, 
эффективно использующий матрицу узловых 

проводимостей
Ж и д к и х  Н.  М. ,  Л о с е в  С. Б.

«Электричество», 1968, № 11

Излагаются основные положения метода Гаусса (метод последова­
тельного исключения переменных) для решения системы алгебраиче­
ских уравнений, применительно к задаче расчета токов короткого 
замыкания в сложной электрической сети при заданных электродви­
жущ их силах. Показано, что использование матрицы узловых 
проводимостей сети дает возможность, применяя метод Гаус­
са, получить рациональный алгоритм определения токов трехфазного 
короткого замыкания (в особенности при расчете ряда точек короткого 
замыкания в серии вариантов исходной схемы сети, что необходимо 
для нуж д релейной защиты энергосистемы).

Илл. 2. Библ. 4.

Зависимость индуктированного н а п р я ж е н и й  
от параметров системы энергоснабжения 

и электровозов
П а в л  о в И. В.

«Электричество», 1968, № 11

Рассмотрено влияние параметров системы энергоснабжения и 
электровозов на величину опасного напряжения, индуктированного 
в протяженных коммуникациях тяговой сетью железных дорог, элек­
трифицированных на переменном токе.

Предложены приближенные и уточненные формулы для определе­
ния индуктированного напряжения в различных условиях. Табл. 2. 
Илл. 5. Библ. 7.

УДК 621.316.925.45

Согласование по чувствительности пусковых органов 
высокочастотной блокировки дистанционной защиты

Р у б и н ч и к  В. А.

«Электричество», 1968, № 11

В последние годы получило широкое распространение использова­
ние дистанционной защиты и токовой направленной защиты нулевой 
последовательности с высокочастотной блокировкой. Для обеспечения 
правильного действия защиты при внешних коротких замыканиях 
должно производиться согласование по чувствительности органов оста­
новки в. ч. передатчика с органами пуска. И злагается методика ука­
занного согласования по чувствительности при многофазных коротких 
замыканиях. Рассматривается два возможных способа согласования 
по чувствительности:

а) реле сопротивления дистанционной защиты, используемых для 
остановки в. ч. передатчика, с пусковым органом устройства блоки­
ровки при качаниях защиты противоположного конца линии;

б) пускового органа устройства блокировки при качаниях данной 
защиты с пусковым органом устройства блокировки при качаниях за ­
щиты противоположного конца. Илл. 2. Библ. 2.

УДК 621.316.925.2

Принципы выполнения торможения в продольных 
дифференциальных защ итах линий с ответвлениями.

К а р и н с к и й  Ю. И.
«Электричество», 1968, № 11

Рассмотрены вопросы применения торможения в продольных ди ф ­
ференциальных защ итах с двумя соединительными проводами для 
многоконцевых линий электропередач. П редложено применять два 
устройства торможения: одно, общ ее для всей защиты, с целью от­
стройки ее от напряжений и токов небаланса, вызванных погрешно­
стями трансформаторов тока и элементов защиты, второе, индиви­
дуальное для каждого реагирующего органа, с целью отстройки от их 
действия при разбалансировках устройства компенсации влияния 
соединительных проводов.

Одинаковое действие общего торможения на все реагирующие 
органы независимо от распределения токов внешних коротких замы ­
каний достигается расположением устройства общ его торможения 
в центре звезды соединительных проводов с равными коэффициента- 
ми Л л четырехполюсников лучей в защ итах на равновесие напряж е­
ний и коэффициентов В л в защ итах на циркуляцию токов.

Описаны способы сравнения абсолютных значений двух и более 
напряжений и токов, позволяющие реализовать предложенные прин­
ципы торможения. Табл. 1. Илл. 4. Библ. 4.

УДК 621.315.55:621.318.562.001.6

Выбор контактных материалов, обеспечивающих 
повышенную износоустойчивость слаботочных реле 

постоянного тока.
О м е л ь ч е н к о  В. Т.

«Электричество», 1968, № 11.

Электрические контакты находят широкое применение в различ­
ных областях техники и их исследованию посвящено много работ. 
Однако основная задача в области электрических контактов, опреде­
ляющая научно обоснованный, рациональный выбор контактных мате­
риалов для соответствующих условий работы, до сих пор не решена.

В работе дается математическая трактовка физических процесс 
сов на размыкающихся контактах, выводятся соотношения, позволяю­
щие выбрать контактный материал, обеспечивающий повышенную 
износоустойчивость и надежность электрических контактов слаботочных 
реле постоянного тока.

Основные соотношения, полученные теоретическим путем, подвер­
гались экспериментальной проверке. Имеются хорошие совпадения рас­
четных и экспериментальных величин, определяющих износоустойчи­
вость контактных узлов. Илл. 2. Библ. 3.
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УДК 621.3.014.32 УДК 666.97:537.311.3.004.1
Электродинамические силы в Немагнитных йрбвоДниках 

с плоской поверхностью
Б р о н ш т е й н  JI. В.

«Электричество», 1968, № 11

Д ля определения электродинамических сил внутри проводников 
использован метод, основанный на численном равенстве сил, дей ­
ствующих на единицу поверхности внутри проводника, объемной плот­
ности энергии магнитного поля. Это дает возможность определять 
электродинамические силы непосредственно по закону изменения на­
пряженности магнитного поля. Получены расчетные формулы для 
электродинамических сил в полуограниченном проводнике и проводя­
щей пластине при разряде конденсатора на плоский индуктор и при 
гармоническом процессе. Табл. 1. Илл. 2. Библ. 4.

УДК 621.316.542.064.242.027.3.064.4

Характеристики процесса гашения электрической дуги  
в дугогасителях с продольйым дутьем  

в шестифтористой сере выключателей переменного тока 
высокого напряжения.

К у к е  к о  в Г. А. ,  К а п л а н  Г. С.,  В е т ю к о в  П. С.
«Электричество», 1968, № 11

Использование в дугогасителях с продольным дутьем в качестве 
дугогасящ ей среды шестифтористой серы (элегаза) позволяет повысить 
эффективность систем продольного дутья дугогасителей, что открывает 
путь к практическому решению весьма важной в настоящее время за ­
дачи повышения отключающей способности выключателей -переменного 
тока высокого напряжения.

Были проведены исследования на моделях дутьевых систем дуго­
гасителей, в результате которых получены данные о характеристиках 
процесса гашения электрической дуги при продольном интенсивном 
дутье в шестифтористой сере и в воздухе. Большое место было отве­
дено исследованию параметров и характеристик короткого участка 
ствола дуги, расположенного непосредственно в горловине сопла дутье­
вой системы.

Получены данные, позволяющие судить о механизме распада оста­
точного ствола дуги в воздухе и в элегазе, а также некоторые количест­
венные соотношения для ориентировочной оценки характеристик про­
цессов, протекающих при гашении дуги в элегазе в рассматриваемых 
условиях.

Илл. 8. Илл. 3.

Электроизоляционные свойства бетонов при разных 
условиях их эксплуатации

Л е й р и х В. Э., Г е н д и н  В. Я.
«Электричество», 1968, № 11

Исследовано изменение электроизоляционных свойств различных 
бетонов в возрасте до 1,5 лет при разных условиях эксплуатации. 
Показано, что удельное сопротивление бетона при прочих равных 
условиях тем выше, чем меньше содерж ание в исходном цементе щ е­
лочных соединений. Установлено, что удельное сопротивление бетонов 
с обычно применяемыми добавками электролитов в ранние сроки зн а­
чительно меньше, чем бетонов без добавок, но с течением времени 
эта разница уменьшается. Различные условия эксплуатации — под 
открытым небом, в отапливаемом помещении, в грунте, при влажности 
воздуха 95% — обусловливают значительную разницу в величинах 
удельного сопротивления бетонов одинакового состава, доходящ его  
в возрасте 1,5 лет до 1 000-кратной. Замораживание бетона увеличи­
вает его удельное сопротивление до 10 000 раз. Доминирующ ее влияние 
на электроизоляционные свойства бетонов имеет их влажность.

Приведена таблица ориентировочных величин удельного сопротив­
ления различных бетонов, эксплуатируемых в разных условиях в тече­
ние до 1,5 лет.

Содержащиеся в статье данные предназначены для расчетов элек­
троизоляционных свойств бетонных и железобетонных изделий и кон­
струкций — токоограничивающих реакторов, железобетонны х шпал при 
использовании рельсов в качестве токоподводящих элементов к сигна­
лизационным устройствам, изоляции токоведущего рельсаметро, опор 
ЛЭП и контактных сетей, несущих конструкции электролизных цехов 
и т. п. Табл. 2. Илл. 6. Библ. 3.

УДК 621.3.083:538.311

Новый метод измерения переменного электрического 
поля в проводящей среде

П а в л о в с к и й  Р.  А. ,  П о л я к о в  А. В.
«Электричество», 1968, № 11

Дано описание и результаты лабораторного опробования бескон­
тактного метода измерения переменного электрического поля, который 
позволяет устранить влияние собственной э. д. с. электродов на ре­
зультаты измерений. В качестве датчиков используются емкостные 
зонды, представляющие собой металлические тела, на поверхность ко­
торых нанесен слой изоляционного покрытия. Илл. 5. Библ. 3.

УДК 621.314.228

Применение насыщающегося дросселя для защиты 
установок продольно-емкостной компенсации 

от субгармонического резонанса
Ш е н к м а н  Л. 3.

«Электричество», 1968, № 11

Проведен анализ работы насыщающегося дросселя в нормальном 
и резонансных режимах и получены формулы для определения еГо 
параметров. Результаты расчетов, выполненных с помощью получен­
ных формул, показывают достаточную экономичность такого дросселя.

Активные потери в шунтирующем сопротивлении снижаются до 
величины, с котороц практически можно не считаться.

Опытные исследования модели насыщающегося дросселя показа­
ли его надеж ную  работу и полностью подтвердили правильность теоре­
тического исследования. Табл. 1. Илл. 6. Библ. 7.

УДК 621.314.26:62-83

Непосредственные ключевые преобразователи 
на тиристорах

З а г о р с к и й  в. т.
«Электричество», 1968, № 11

Предлагаются непосредственные преобразователи на тиристорах 
с искусственной емкостной коммутацией, в которых коммутирующие 
конденсаторы отделены от нагрузки коммутирующими тиристорами. 
Преобразователь рассматривается как линейный коммутатор, в кото­
ром первичные и вторичные линии соединяются с помощью тиристо­
ров, образующ их катодные и анодные группы. Коммутирующие кон­
денсаторы соединены одной обкладкой с вторичными линиями, а д р у ­
гой — с первичными линиями коммутатора через коммутирующие ти­
ристоры и неуправляемый выпрямитель. Коммутация каждой группы 
осуществляется встречно-параллельным включением заряженного кон­
денсатора и переводом группы в инверторный режим. Диапазон изм е­
нения частоты преобразователя 0—2 000 гц. Напряжение регулируется 
с помощью широтно-импульсной и фазовой модуляции. Приводятся 
осциллограммы выходных напряжений для разных частот. Илл. 3. 
Библ. 3.
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