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М агистральные линии находят в настоящее вре
мя самое широкое применение в заводских и цехо
вых сетях во всем диапазоне напряжений (0,38— 
10 кв) .  М еж ду тем наивыгоднейшее размещение на 
магистрали конденсаторной батареи (КБ) рассмо
трено, например в [Л. 1], лишь для частного слу
ч а я — магистрали постоянного сечения с равномер
но распределенной по ней нагрузкой; для задачи 
распределения КБ между несколькими магистраля
ми рассмотрен [Л. 1 и 2] лишь менее актуальный и 
принципиально более простой случай установки 
конденсаторов в каждом узле магистрали.

В настоящей статье решаются следующие • две 
задачи:

р а зм е с т и т ь  з а д а н н у ю  г р у п п у  к о н д е н с а т о р о в  о б 
щ ей  м о щ н о с т ь ю  Q k по у с л о в и ю  м и н и м у м а  п р и в е 
д е н н ы х  з а т р а т  н а  з а д а н н о й  м а г и с т р а л и , о п р е д е л и в  
ч и сл о  и м е с т о п о л о ж е н и е  у з л о в  п о д к л ю ч ен и я  о т д е л ь 
ны х б а т а р е й  и и х  м о щ н о ст и ;

распределить наивыгоднейшим образом зад ан 
ную мощность конденсаторов между несколькими 
магистралями, определив такж е  и оптимальные ме
ста их подключения.

Эти задачи встречаются в указанной постановке 
в практике проектирования компенсации реактив
ных нагрузок промышленных предприятий, посколь
ку необходимая суммарная мощность КБ опреде
ляется, как  правило, по техническим условиям или 
прямым заданиям  энергосистемы. В связи с этим 
далее поставлена и решена такж е вспомогательная 
задача  определения предельной, по условию мини
мума потерь энергии, мощности КБ, устанавливае-

©  «Электричество», 1973.

МОЙ на данной магистрали '.  В самом деле, зад ан 
ная мощность КБ может превосходить соответствен
ный суммарный предел для нескольких данных ма- 
гист2,алей. В таком случае к каждой магистрали 
нужно подключить предельную мощность КБ, а из
быточную мощность оставить подключенной к ш и
нам вторичного напряжения подстанции ^

Д л я  упрощения в расчетах предполагается, что 
реактивные нагрузки линий не изменяются во вре
мени, а КБ — не регулируются. Однако все получен
ные формулы остаются справедливыми и при пере
менных нагрузках Q( t) ;  надо лишь вместо неиз
менных значений последних подставить в формулы 
их средние во времени значения. Это прямо следует 
из того, что в решениях всех задач  снижение потерь 
мощности в сети при установке КБ представляет 
целую линейную функцию от исходных реактивных 
нагрузок.

В последующем имеются в виду в основном м а
гистрали и КБ на 0,38—0,66 кв,  комплектуемые из 
стандартных ячеек; для  магистралей на 6— 10 кв, 
очевидно, необходимы, кроме расчета потерь энер
гии, технико-экономические расчеты для учета стои-

' Задача определения предельной мощности возникает 
только ввиду ограничения числа точек подключения конден
саторов на магистрали. Действительно, при установке ИХ на 
каж дом ответвлении от магистрали значение предельной мощ
ности будет, очевидно, равно сумме всех реактивных нагрузок 
магистрали.

® Формально можно было бы «оптимально» распределить 
м еж ду магистралями всю мощность конденсаторов, включая и 
избыточную, но это было бы заведомо нецелесообразно. f

СЭ .
Об.Щ  . ! . U I :
ЬМ.  . . .  в .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Оптимальное р а зм е щ е н и е  конденсаторов в Сетях Э Л ЕК Т РИ ЧЕ С Т ВО
№ 10. 1973

мости вводных ячеек 6— 10 кв  и возможности при
менения КБ на 6— 10 или 0,38—0,66 кв  и др.

Первая задача. В общем случае потери мощности 
в магистали от реактивных нагрузок при отсутствии 
компенсации

( 1)F ( x )

где Q(x) и F { x ) — соответственно реактивная на
грузка и сечение в точке с абсциссой x ( ^ L ) ;  р — 
удельное сопротивление; U — напряжение сети.

1. Д л я  удобства рассмотрим сначала подключе
ние всей КБ мощностью в о д н о й  точке маги
страли (см. рисунок), тогда потери мощности

д р  ____   Р J  Г  Г / ^  /  . . \  Г \  12  d x  I f  /-12  /  d x[Q(x) - Q kI
F ( x ) F ( x ) \

(2)

откуда снижение потерь

6P =  ДР -  Д Р , = Q , f  [2Q (X) -  Qk] X

d x
(3)

при заданном Q, =  const условие экстремума 
=  0 приводит к следующему соотношению’ для 

искомой абсциссы

Q { 4 = - % - -  (4)

Это означает, что для дискретного или непре
рывного графика нагрузка магистрали оптимальная 
точка подключения КБ мощностью определяется 
его пересечением с прямой г /= 7 г С к = const (см. ри
сунок). Очевидно, что значение |о совпадает с абс
циссой Хт точки приложения некоторой дискретной 
нагрузки Рт магистрали, которую можно опреде
лить такж е подбором на основе соблюдения нера
венств:

Q,т +1 _  .  (5)
;=П1 + 1 i=m

При обращении второго из этих неравенств в р а 
венство можно, очевидно, принять la = Xm-i или 
1о = Хт С равным эффектом снижения потерь энер
гии в сети.

Д л я  контроля заданной величины Qk следует 
еще решить вспомогательную задачу — определить

® Условие (4) можно также получить прямо из рисунка 
по физическим соображениям.

А» а ,  fl_ с

J \4l Чт-ь Q, \Чт \Чт*1 \Чп

“ h r
r i : 'tonst —

*177-7 io'Xm *m<-7 •X„''L

Определение абсциссы 
Io точки опти.мального 
подключения КБ с за 
данной мощностью Qk
при заданном графике 

Q ( x )  нагрузки маги
страли.

предельную по минимуму потерь энергии мощность 
для КБ, установленной в некоторой одной точ

ке магистрали, отличной от ее начала.
Из выражения (3) получаем далее условие экс

тремума:

о о
Д л я  дискретных нагрузок это выражение можно 

переписать в виде:
т

т т S  QF)

(6)=  0 или =

/=' /=' s
/ = 1

где rj — сопротивление /-го участка магистрали.
Значение определяется согласно следую

щему:
в первом приближении принимается

(7)
;=1

что отвечает точному решению задачи при р авн о 
мерном распределении нагрузок вдоль магистрали 
[Л. 1]; затем согласно критерию (5) определяется 
такж е номер т'  наивыгоднейшей точки подключе
ния КБ мощностью Q'k;

второе приближение Q +  находится согласно 
формуле (6), приняв т = т';  отсюда согласно (5) 
определяется т"  и т. д., пока значение т  не стаби
лизируется.

Если окажется, что Q<% <Q k, то, очевидно, над 
лежит оставить в начале магистрали батарею мощ
ностью AQk= Q k— Q'+-

2. Переходя к случаю подключения КБ в н е 
с к о л ь к и х  точках магистрали, замечаем, что их 
оптимальное число п должно определяться из усло
вия наибольшего снижения AZ приведенных затрат 
благодаря подключению конденсаторов:

AZ = — e ( A n  + B Q n ) + b T 8 P .  (8 )
где А  — стоимость одной вводной ячейки КБ, руб.; 
В  — удельная стоимость КБ, руб/квар;  е — сум мар
ный коэффициент отчислений от капиталовложений; 
бР — снижение средних потерь мощности; Ь — 
удельная стоимость потерь энергии [руб/квт-ч]-, Т— 
годовое число часов работы магистрали.

Определение оптимального значения п  в общем 
виде по максимуму выражения (8) осуществимо 
лишь при допущении равномерного распределения 
реактивных нагрузок вдоль магистрали. Это допу
щение вполне приемлемо, поскольку число п  д о л ж 
но быть заведомо целым.

Согласно [Л. 1] в магистрали длиной L  при рав
номерно распределенной реактивной нагрузке Q, 
подключенной в п точках, потери мощности от по
следней

1 N2АР =  а ( 1 \ 2 
4 г) (9)

где
а-- 1

3 U ‘ F

_  Qk
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Соответственное снижение потерь мощности

Q2

=Г=р.

Исключив 8Р  из (10) и (8), найдем:

AZ =  -  6 (Л/г +  PQk) +  W’ R

где R =  

( 10)

1 -

ArP -  1

Как легко установить, выражение достигает 
максимума при

/г =  /г„ =  | /  б̂ГЛЮ-' ( И )

ке

Q(0 ). 2п
2/1 +rQ-

откуда из ( 11) определяется максимальное число 
точек подключения КБ к магистрали:

hTRXn-^
2 II

Ясно, что значение п должно выбираться по на
именьшей из двух величин /Iq и Птах с округлением 
до целого числа.

По выбранному п  можно определить соответст
венно уточненное распределение мощности Qk на 
реальной магистрали. Практически значение л > 1  
получается лишь при достаточно малой стоимости Л 
вводной ячейки и большой длине магистрали. С уче
том формулы (3) общее выражение для снижения 
потерь мощности в магистрали принимает вид:

d x
F { x )

d x

i= 2 /= /

it.

Q( y- (i —  1, 2 , . . . ,  л);
t = i + \

d x

Q k i -----
1̂- ,

d x
F { x )

lb

Qkj ( /  =  2 , 3 , . . . ,  Л).

/=<+1

W 4 A Q

Целесообразно ограничить эту величину с уче
том того, что при гдс — нвкоторзя
предельная мощность, избыток мощности
должен быть подключен в начале магистрали. Сог
ласно [Л. 1] при равномерно распределенной нагруз-

Практически применяются следующие формулы, 
вытекающие из предыдущих с учетом заданных ве
личин дискретных нагрузок и абсцисс точек их при
ложения:

 п):
i = w
п

Q m ; -  2  •••>«): (14)
;=i + l

S
Q k 7 =     J ] Q K i ( »  =  2 , 3 ........ t i ) ,  (15 )

s
/=■•+1

(12)

где Шг — порядковый номер ответвления на магист
рали, соответствующий абсциссе Xmi =  ̂ i точки 
подключения КБ мощностью Q,t; Qm,-, Qotj+i — р еа к 
тивные нагрузки двух участков магистрали, соответ
ственно перед и вслед  за точкой Xmi =  ̂ i-

Если в некоторой г-й системе из двух неравенств 
(14) второе обращается в равенство, то с одинако
вым эффектом снижения потерь мощности можно 
принять =  ИЛИ —

Определение мощностей Qm ( /= 2 ,  3, . . . ,  п) по 
формуле (15) удобно вести последовательно от 
Qm+i к Qku начиная с конца магистрали.

Мощность Q„i батареи определяется из условия:

Q k i  = Q k  —  S  Q k j .

/=2

(1 6 )

НО о г р а н и ч и в а ет ся  ег о  м а к с и м а л ь н о  в о зм о ж н ы м  
эк о н о м и ч еск и м  зн а ч ен и ем :

(13)

Для мощностей Q^i и абсцисс точек их под
ключения запишем уравнения:

- | ^  =  0 , ( / = 1, 2, . . . , /г); - ^  =  0, (/ =  2 , 3, . . . , / / ) ,  

из которых находятся следующие соотношения:

Q<“  ̂=  Q ,  =к1 ^к1 max

m,
h  Q+,
/= 1  

mi

S  о  /=2 
/= 1

- S e (17)

Последнее выражение получается при приравни
вании нулю производной по Qk от правой части 
(13). Д л я  Qki надо выбрать меньшую из двух ве
личин, получаемых из (16) и (17). Возможная из
быточная мощность Qk— оставляется в начале 
магистрали.
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Н а основе всего сказанного выше получается где rg, — активное сопротивление /-го участка s -й
следующий порядок общего решения первой задачи: магистрали, а Qks — реактивная нагрузка этого же

по формуле ( 11) определяется число точек п  участка; ms — номер, а Xms =  ^s — абсцисса точки от-
подключения КБ к магистрали (если оно не задает- ветвления на s -й магистрали, оптимальной для под-
ся заранее по каким-либо соображ ениям); ключения в ней КБ мощностью Qks-

в первом приближении Q'ki =  const =  Q k/ п , При этом согласно (5) для каждой магистрали
и с помощью соотношений (14) определяются  ̂ по- должны удовлетворяться соотношения:
рядковые номера т'г ответвлений для подключения
КБ; . , ( 21)

по найденным значениям т  i согласно (15) и г z
(16) определяются вторые приближения Q + ,  а со- вытекает следующий порядок рещения
гласно (14) т  задачи:

далее итерации продолжаются, если нужно, до 
стабилизации полученных решений. определяемупредельные мощности для каж-

Вторая задача. Потери мощности от реактивных дой из магистралей, после чего проверяем наличие
нагрузок в N  магистралях после компенсации избытка AQ„ в заданной мощности Qk конденсато-

N fs

4  Оптимальное размещ ение конденсаторов в сетях

^  j j “ [Qg ix)  -  QksJ +  AQ„ =  Q, где Q f  =  S
S = l  (o s=l

который целесообразно оставить на шинах подстан-

4 - Г д 2 ( ; с ) - ^ 1
tg ° Е(х) I окаж ется  Qk ^ Q ^ ,  следует всю заданную

мощность распоеделить между магистралями. Для 
причем согласно условию этого:

^  Q — Q — const (18) ^ первом приближении принимаем

Q ', ,  =  aQ<;> ( 5 = 1 , 2 .  ...,Л7), (22)5= 1

где Qs(x) ,  F s (л:) — соответственно реактивная на- рдц 
грузка и сечение в точке х магистрали s (длиною 
Ls); Qks — мощность КБ, устанавливаемой в точке а =  —
Is магистрали s.

Снижение потерь благодаря компенсации
и определяем номера m'g точек подключения бата- 

р Л  реи Q'ks;
ЬР =  АР  АР„ = X 47 (Q ks, Es), б) во втором приближении по значениям m's

5=1 согласно (18) и системе уравнений (20) опреде-
где ляем® Q"ks] уточняем места подключения мощно-

етей Q " k и т . д ., пока значения ms не станут ста- 
Y 'P .(Q .. ,E .)  =  | ] Q . . f [ 2 Q . W - Q „ l ^ .  (19) б „ л ь „ ь ,„ „ (с м .„ р „ м ер 2 ).

,^ 1  о Пример 1. Подключить КБ мощностью Qk =  220 кпар  на
(Ь ннкпия Л я гп я н ж я  и м е е т  ч п е е ь  в и п - заданной магистрали по минимуму приведенных затрат. И сход-функция .Лагранжа имеет здесь вид. ные данные; 6=0,01 рубЩвт-ч; Т = 5  000ч:  6=0,38кв; е =  0,19;

Л = 2 0 0  руб.
Реактивные мощности и соответственные активные сопро- 

J тивления участков магистрали:

()Ф участка, 1 ............................  1 2 3 4 5
условия ее  экстремума —  =  0 ( s = l , 2 .......Л/) при- q,, т а р ...................................... 320 280 170 но 60

О Х Ю - А о ж .     6 2 1 ,5  1 2 .5

5

Тогда Л = 2  =  13-10“® ол; Q =  Q, =  320 квад.
/=1

водят К соотношениям:
С С

1. Согласно (11) я (12) определяем оптимальное число 
=  1 , 2 , . . . ,  N )  точек подключения КБ к магистрали:

ИЛИ при заданных дискретных нагрузках н о = 1,88; п т а х = 2 ,2 5

"У „  „  „ . и  принимаем га=2.
2  Qsj^sj —  Qks 2  /"sj =  ^ =  const (S =  1 , 2  Щ,  (20) _____________
/=1 j=l * Естественно, что если Q*®' оказывается меньше некото-

рого предела (30 квар  согласно [Л . 3 ]), то следует принимать 
 ̂ При наличии на 'Магистрали ответвлений с относительно п ( 0) _  g

большими реактивными нагрузками точки подключения двух "s
или более КБ могут совпасть; общ ее число точек подключе- ® Все отрицательные корни Q"ks следует заменить нулями

ния КБ при этом соответственно сократится. [Л. 4], после чего заново решить систему уравнений (20).
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2 . Вариант а) в первом приближении ~

=  110 квар;  согласно (14) соответственно имеем т ' т ’
б) во втором приближении, которое оказывается оконча

тельным, определяем согласно (15) и (16):

Q "k2 =  74; Q " „ ,=  146 и

соответственно m"i =  3 = m 'i;  m"2= 5 = m '2.

Для контроля величины согласно (17) определяем <3^°'= 
=  2 8 8 >  146 =  Q " k, .

Таким образом Q k i= 7 4  квар\  Q k2=146 к,вар\ m i= 3 ;  /П2= 5 . 
Пример 2. Распределить КБ мощностью Qk =  300 квар  

м еж ду тремя магистралями. Числовые данные приведены ниже:

а) в первом приближении

Q + ,  =  126; Q ' „ 2 = 6 4 ;  Q ' k3 = M 0  и

соответственно ot'i =  4; m '2 =  3; от'з =  3;
б) для второго приближения согласно (15) и (13) состав

ляем систему уравнений:

1 4 9 0 =  6 5 0 - 7 Q ” *2;

1 490 — 8Q"k, =  1 380 — 8Q '^ ,:

Q” k1 + Q " k 2 +  Q"k3 =  300.

Номер магистрали, s . 
Номер участка, /  . .
Qsj, к в а р ........................
r . j X l O - '  о м ...................

1
300

2

2
200

3

3
150

1
70
2

150
2

2
2

90
3

3
40
2

240
3

2
150

2

3
3

120
3

4
40

1

1. Определяем предельную мощность для первой маги
страли:

2
а) в первом приближении согласно (7) ^  Q i.i =

= 2 0 0  квар\  согласно (5) т \  =  3;
б) во втором приближении согласно (6 ), которое оказыва

ется окончательным, =  225; m " , =  3 =  m 'i, таким обра.

зом, =  225 квар .

Аналогично для второй и третьей магистралей

£?<«’ =  114 к в а р \  =  197 квар .

Отсюда q Y  =  536 > 3 0 0 ,  так что вся мощность Q ^= 300 к в а р  

распределяется между магистралями.
2. Согласно (16) а = 0 ,5 6 ;

отсюда Q "ki=135; Q"k2= 44; Q"k3=121 и соответственно т 'Ц -  
=  4 =  m'i; т "2=3  =  т '2 \ т 'з  =  3 =  т 'з .

Как видно, это и есть окончательный результат.
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Два метода расчета компенсации реактивных нагрузок 
в электрических сетях

Канд. техн. наук И. Н. КОВАЛЕВ

Ростов-на-Дону

Расчеты компенсации реактивных нагрузок 
в электрических сетях с использованием критерия 
минимума приведенных затрат  требуют достовер
ной оценки эффекта снижения потерь электроэнер
гии. Вследствие этого строгое решение соответст
вующих задач  возможно лишь при надлежащ ем 
учете в расчетах всех тех элементов сети, в которых 
будут изменяться потери в зависимости от вариан
тов размещения компенсирующих устройств. О дна
ко на практике это необходимое условие коррект
ной постановки вопроса часто вступает в противо
речие с ограниченными возможностями ЦВМ  в от
ношении объема расчетной схемы сети; данное об
стоятельство и обусловливает необходимость р аз 
работки таких рациональных алгоритмов расчета, 
которые обеспечивали бы нужную точность конеч
ных результатов при минимальном объеме исходной 
информации о схеме электрической сети.

Необходимость такой постановки вопроса про
диктована еще одним обстоятельством. Дело в том, 
что проектирование различных видов электрических 
сетей (питающих и распределительных — промыщ- 
ленных, сельскохозяйственных и др.) ведется р а з 
личными специализированными институтами, кото
рые не всегда одновременно имеют ту минимально 
необходимую информацию о парам етрах  соответ
ствующих сетей, позволившую бы практически по
ставить вопрос о комплексном расчете компенсации 
реактивных нагрузок по энергосистеме в целом. 
В результате имеются известные трудности в увяз
ке частных решений таких задач  для этих сетей, 
обеспечившей хотя бы приближенно правильное ре
шение вопроса размещения компенсирующих 
устройств во всех звеньях энергосистемы. М атериал 
данной статьи позволяет дать некоторые конкрет
ные рекомендации по рапиональному согласованию
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указанных частных решений. В статье обосновано 
два расчетных метода, отвечающих указанным тре
б овани ям ,— метод э к в и в а л е н т и р о в а н и я  и 
метод п а р ц и а л ь н ы х  р а с ч е т о в  [Л. 1]; затем 
на их основе разработан  расчетный алгоритм р аз 
мещения компенсирующих устройств в электриче
ской сети, предусматривающий разбивку последней 
на ряд естественных подсистем. В качестве послед
них приняты: питающие сети 220— ПО кв; распре
делительные сети 35 кв; распределительные сети 
6— 10 кв. Поскольку в настоящее время можно счи
тать установленным факт заведомой экономической 
нецелесообразности передачи реактивных мощно
стей по воздушным линиям 330 кв  и выше, объем 
расчетной схемы энергосистемы при решении задач 
компенсации реактивных нагрузок следует, видимо, 
ограничивать сетями 220 кв  и ниже; это и явилось 
основной предпосылкой для включения в указанные 
подсистемы сетей перечисленных напряжений. 
Однако в отдельных конкретных случаях в питаю
щую подсистему следует включать всю сеть энерго
системы напряжением 110—220 кв и выше (напри
мер, когда предполагается экономически целесооб
разным питать реактивные нагрузки потребителей 
реактивной мощностью, генерируемой линиями 
220 кв  и выше), что не противоречит возможности 
использования рассматриваемых ниже расчетных 
методов.

Из всей комплексной проблемы компенсации ре
активных нагрузок и регулирования напряжения 
в статье выделена, как  относительно самостоятель
ная и первоочередная задача  в случае перспектив

ной постановки вопроса, задача обеспечения б ал ан 
са реактивных мощностей по энергосистеме в це
лом. Предполагается, что на основе полученных ре
зультатов должны решаться последующие частные 
задачи комплексной проблемы, в полной мере учи
тывающие динамику передачи реактивных мощно
стей по элементам сети: обеспечение местных б а 
лансов реактивной мощности по отдельным узлам 
сети и регулирование напряжения [Л. 2 и 3].

Преследуя цель относительно просто и компакт
но изложить сущность предлагаемого расчетного 
алгоритма, а такж е дать ясную физическую тр ак
товку обоснованных в статье методов расчета, при
водимые далее исходные положения задачи допу
скают ряд упрощений. Однако предвосхищая полу
ченные результаты, можно констатировать, что по
добные упрощения нисколько не снижают общности 
окончательных выводов (в заключении статьи этот 
вопрос рассмотрен специально).

Исходные положения. 1. Пусть на расчетный пе
риод заданы конфигурации и параметры электриче
ской сети, состоящей из питающей и N  распредели
тельных (г =  1, . . . ,  N)  подсистем (рис. 1). К аж дая  
i-я распределительная подсистема, присоединяемая 
к t-му узлу питающей подсистемы, имеет т г  нагру
зочных узлов ( / = 1, . . . ,  mi) с заданными моделями 
Qj( t )  графиков годовых реактивных нагрузок [Л. 4]. 
Балансирующий пункт сети, расположенный в узле 
А + 1, является единственным существующим источ
ником реактивной мощности.

Отметим, что в ряде случаев может оказаться 
экономически оправданным в зависимости от степе-

Ч)

:s

а3
с

о

3
г■«а«J
4

Р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  п о д с и с т е м ы  6 -  10н в

Условная структурная с.хема электрической сети, включающая два вида распределительных подсистем напряжением
6— 10 /се и 35 кв.
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ни компенсации менять параметры сети и ее кон
фигурацию. В настоящее время считается целесооб
разным учитывать этот фактор итерационным пу
тем, а именно: 1) первоначально сеть задается ори
ентировочно, исходя из натуральных реактивных 
нагрузок; 2 ) после проведения расчета по разм ещ е
нию компенсирующих устройств при заданной сети 
корректируются ее конфигурация и параметры в со
ответствии с уменьшившимися полными нагрузками 
потребителей. Затем расчет по п. 1 повторяется 
и т. д. И злагаемы е ниже расчетные методы предпо
лагаю т сеть заданной; возможные ее изменения мо
гут учитываться при проведении пересчетов, связан
ных с применением этих методов (см. далее).

2. В качестве компенсирующих устройств приня
ты конденсаторные батареи параллельного включе
ния, которые первоначально, в процессе расчетного 
анализа, предполагаются нерегулируемыми.

3. Границей питающей подсистемы, т. е. г'-ми 
узлами являются (рис. 1): а) шины 6— 10 кв  пони
жаю щ их подстанций с трансформаторами 220— 
110/6— 10 кв  и 220— 110/35/6— 10 кв; б) щины 35 ке 
понижающих подстанций с трансформаторами 
220— 110/35 кв  и 220— 110/35/6— 10 кв.

В соответствии с этим распределительные под
системы могут быть двух видов, включающие

сети 6— 10 кв, в том числе понижающие транс
форматоры 6— 10/0,4 кв;

сети 35 кв, в том числе понижающие трансфор
маторы 35/6— 10 кв.

Нагрузочными /-ми узлами считаем шины 0,4 
и 6— 10 кв  указанных подстанций. Здесь нет необ
ходимости специально выделять подсистемы с сетя
ми 6— 10 кв, присоединяемые к шинам подстанций 
35/6— 10 кв  — для них будут справедливы все те 
положения, которые обосновываются ниже для се
тей 6— 10 кв,  питающихся от подстанций 
220— 110/6— 10 кв  и 220— 110/35/6— 10 кв.

4. Оценка эффективности работы конденсатор
ных батарей производится по интегральному кри
т ер и ю — сэкономленной за год электроэнергии от 
снижения потерь в сети.

5. Конденсаторные бетареи могут быть установ
лены в i-x у злах  (щины 6— 10 кв  узловых подстан
ций питающей подсистемы) и на всех /-х подстан
циях (как на стрроне напряжения 6— 10 кв, так  и 
на стороне низкого напряжения).

Формулировка задачи. Обоснуем сначала метод 
эквивалентирования. Д л я  этого целесообразно 
предположить, что устанавливаться будут лишь 
высоковольтные конденсаторные батареи на напря
жение 6— 10 кв.  М ожно показать, что в данном слу
чае при одинаковой удельной стоимости устанавли
ваемых конденсаторных батарей всегда Qk{=0. Фи
зический смысл этого ясен: поскольку в i-x узлах 
отсутствуют ветви, за  которыми могут присоеди
няться батареи, с точки зрения максимального сни
жения потерь электроэнергии экономически всегда 
целесообразно размещ ать последние в глубине рас
пределительной сети. С учетом этого имеем следую
щую формулировку задачи:

3  =  2  2  (^Рк/ +  5 ^ )е к  +  ь [д 1 /„  +  2 А « 7 ,

при балансовом условии

V  'Р О — ОjLj Дшш1 Vk:j —  Vk (2)
i=i /=1

и условии неотрицательности переменных
Q K i > 0 ,  (3 )

где А —удельная стоимость высоковольтных конден
саторных батарей; В,  — постоянные составляющие 
затрат; вк — коэффициент суммарных отчислений от 
величины капитальных затрат, включая норматив
ный коэффициент; Ь — удельная стоимость потерян
ной электроэнергии; AlFo и AWi  — годовые потери 
электроэнергии в питающей и распределительных 
подсистемах.

Дифференцируя функцию Л агр ан ж а

г = з + я  о :  21 Q k / - Q k
Д=1 1=1

(4)

по независимым переменным Qnj, получим следую
щие условия оптимального решения задачи [Л. 5]:

+
dAWi

== — Ава — (5)

(6)

dQal
N  " ‘t

2  2  Q k j= Q k
i = l /=!

=  (7)
Qxo>0.  (8)

Искусственно вводимые переменные V j ,  связан
ные с независимыми переменными условиями до
полняющей нежесткости (7), обеспечивают выпол
нение неравенства (3) [Л. 5].

Метод эквивалентирования. Предположим, что 
в результате решения системы уравнений (5) — (8) 
для всех /-X  узлов оказалось:

Q k/ Z O ,  Hj =  0 . ( 9 )

В этом случае при допущении о неизменности 
напряжения и во всех узлах и отсутствии соответ
ствующих фазовых сдвигов для каждой 7-й подси
стемы столбцовая матрица частных производных от 
потерь электроэнергии в их сетях по искомым ве
личинам Qkj

6Д\Уг ( 10)
(X с  •

i=i /=1 /
mm;

(1)

где Ri — квадратная матрица узловых активных со
противлений г-й подсистемы относительно г-го узла 
питающей сети; Q +  — столбцовая матрица средне
годовых реактивных нагрузок /-х узлов г-й подси
стемы.

Из (10) явствует, что удельные приросты потерь 
электроэнергии в сети (величины частных производ
ных) при работе н е р е г у л и р у е м ы х  конденсатор
ных батарей определяются с р е д н е г о д о в ы м и  
реактивными нагрузками и н е  з а в и с я т  от х ар ак 
тера их изменения во времени. Учет последнего 
фактора, равно как и требования необходимого б а 
ланса реактивных мощностей в режимах макси
мальных нагрузок, осуществляется на следующем 
этапе расчета путем соответствующего применения 
«принципа площадей» [Л. 4 и 8], который в основе 
своего применения предполагает оптимальное раз-
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мещение в сети именно нерегулируемых источников 
реактивной мощности.

С учетом (10) систему (5) представим в развер
нутом виде:

ад W„ _  ^  _  Qi J  ̂ _
dQal

Очевидно, что 

=  1
dQ^i

=  \ , . . . , N ) .  (11)

- ( / = 1  гпг\ i = \ ........N),  ( 12)
kS

где — суммарные мощности о п т и м а л ь н ы х  
конденсаторных батарей г-х подсистем.

И мея в виду равенство (12), разрешим матрич
ное уравнение ( 11) относительно искомых перемен
ных:

/адг„  , +
2 7 + ( 1 = 1 , . . .

(13)

Отсюда величины суммарных мощностей Q'^
оптимальных конденсаторных батарей можно най
ти, умножив слева выражение (13) на транспониро
ванную столбцовую единичную матрицу:

Тгд Г/П.-Ч-1 I (dtw„

....

+

(14)

(здесь черточка над цифрой обозначает транспони
рованную матрицу).

В выражении (14)

1 ( R i ) - 4 = ( £ V '  =  )"' (15)

назовем э к в и в а л е н т н ы м и  активными проводи
мостями г-х подсистем, однозначно определяемые 
параметрам и и конфигурацией их сетей. Перепишем 
(14) в виде:

< Z . = Q L - t
■i /<)ДГ„
э 27 +  - ^ й ^ | ( г  =  1, . . . ,Л 1);

(16)

столбцовая ж е матрица величин выглядит так:

к!

где индекс д обозначает диагональную матрицу. 
П реобразуем последнее выражение к виду:
r<?AW„ г27 ^  1

= - 1 ( Л в ,  +  Я).

грузки q;,, г-х подсистем. После определения этих 
величин остается  решить N  н е з а в и с и м ы х  задач 
оптимального размещения конденсаторных батарей 
по отдельным /-м узлам г-х подсистем общей сум
марной мощностью Q̂ j.. Формулировка каждой т а 
кой задачи следующая:

31 =  6ДЦ7  ̂=  т 1п ( г = 1,.. . ,Л /)  (19)
при условиях

=  =  (20)

QkjS^O. (21)

Д анная  схема расчета справедлива при приня
том выше допущении (9). В общем ж е  случае, ког
да для каждой г-й подсистемы решению задачи 
(1 )— (3) отвечает равенство нулю некоторой груп
пы переменных Qkj, следует прибегнуть к следую
щему итерационному методу расчета, основанному 
на уже рассмотренной возможности э к в и в а л е н 
т и р о в а н и я  распределительных подсистем. Р а с 
чет ведется по двум итерационным циклам:

1) внешний — решается система N  уравнений 
(18) при условиях

S Q ; .  =  Qk
i=l

2) внутренний — решаются N  задач (19) — (21), 
по результатам которых соответствующим образом 
корректируются (см. ниже) величины эквивалент
ных сопротивлений RE,  и расчет повторяется.

Остается выяснить путь корректировки сопро
тивлений Р'э в зависимости от степени невыполне
ния условия (9).

Корректировка эквивалентных сопротивлений. 
Условия оптимального решения задачи (19) — (21) 
аналогичны условиям (5) — (8 ) и имеют вид:

/=1
QKjyj =  0; 

QkJ S' 0.

(18)
Сопоставление полученного выражения (18) с 

выражением ( 11) приводит к важному выводу: сум
марные мощности Q̂ j. можно найти, рассматривая 
только питающую подсистему к присоединенным в 
е е  г'-х узлах эквивалентными сопротивлениями RE 
за которыми приложены суммарные реактивные на-

(22)

(23)

(24)
(25)

Перепишем (22) в следующем развернутом 
виде:

-  R̂ ' (Qi -  Q[ ) = - 1  + V. (26)

Пусть

Q„s> 0  ( s = l , . . . , n ) ;  Q„ft =  0 {h =  n + \ , . . . , m i )  *, (27)

в соответствии с этим матрицу R* и векторы v и 
Q +  представим в блочном виде:

v =
0

; R *  =
R . S R s / i

; Q '  =
Q k s

У д R h e R h f t
к

0

* Алгоритм фиксации значений отдельных переменных на 
нуле, отвечающих оптимальному рещению задачи (19) — (21), 
приведен в [Л. 9].
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Очевидно, что введению искусственных перемен
ных Vj, обеспечивающих выполнение неравенства 
(3), полностью эквивалентно увеличение диагональ
ных элементов блока R/,/i на некоторые величины 
ARhh (й =  п + 1 , . .  ., т ,),  так  что (26) можно пред
ставить в виде:

2ЬТ Rs« Rsh
Riis Rfch +  ARfl

=  - U .  (28)

Ho отсюда явствует, что каж д ая  величина ARhh 
однозначно определяется следующими уравнения
ми с одним неизвестным каждое:

/= л+ 1 s=l

2bT  ’

d Q l

’ dAWq
+

dAW^

dQai 
N  N  "It

S Q l + S  E Q k4 = Q k;
i= i  i= i  }= \

Q[vi =  0, =

Q ^ > 0 ,  Q « j > 0 .

(32)

(33)

(34)

где

{Rhh  +  A R h h )Q h  +  ^  R h jQ f  4"  ^  Rhs (Qs —  Q k s )  —

(29)

это позволяет наити скорректированную матрицу 
R*, отвечающую выражению (28), а значит и скор
ректированное значение эквивалентной проводимо
сти

Следует подчеркнуть, что расчет эквивалентного 
сопротивления £% коренным образом упрощается 
вследствие того, что распределительные сети 6— 10 
и 35 к в  работаю т в разомкнутом режиме. В этом 
случае, как  нетрудно показать, вовсе не требуется 
вообще составлять матрицу R* и производить вы
числения по формуле (15); достаточно лишь преоб
разовать  схему сети t-й подсистемы путем последо
вательно-параллельного сложения активных сопро
тивлений ее элементов к одному эквивалентному 
сопротивлению R h  При этом дополнительные со
противления ARhh,  вычисленные из уравнений вида 
(29), следует просуммировать с величинами сопро
тивлений к-х  нагрузочных ветвей.

Установка высоковольтных и низковольтных кон
денсаторных батарей. Метод парциальных расчетов. 
Выясним некоторые закономерности в расчетах ком
пенсации реактивных нагрузок при смешанной уста- 
новке в сети и высоковольтных, и низковольтных 
конденсаторных батарей. Д л я  краткости ограничим
ся только подсистемами, включающими сети 6— 
10 кв  (см. п. 3 «Исходных положений»). П редпола
гаем, что места установок высоковольтных бата
р е й — шины 6— 10 кв  подстанций 220— 110/6— Юкв 
и 220— 110/35/6— 10 кв,  места установок низко
вольтных батарей — шины 0,4 кв  подстанций 6— 
10/0,4 кв.

Условия оптимального решения данной задачи 
такж е полностью аналогичны условиям (5) — (8 ):

Здесь Ап — удельная стоимость низковольтных кон
денсаторных батарей, причем всегда А „ > А  [Л. 6].

Вычитая из каждого уравнения системы (31), 
записанной для j-x узлов t-й подсистемы, соотвег- 
ствующие t-e уравнения (30), получаем:

=  -  +  (35)

А А  =  А п - А .  (36)
Отсюда следует, что условия н е з а в и с и м о г о  

расчета компенсации реактивных нагрузок для пи
тающей и распределительных подсистем следую
щие:

щ =  0 ( д > 0 ) ;  (37 )

Щ >  О (Q[ =  0 )  и >  О (Qk j =  0 ) ,  (38)

Однако невозможно заранее предвидеть выпол
нение условий (37) и (38) для той или иной t-й 
подсистемы. В связи с этим излагаемый ниже метод 
п а р ц и а л ь н ы х  р а с ч е т о в  основан на предвари
тельном предположении о последующем выполне
нии этих условий. В противном случае, если послед
ние не будут выполняться для некоторых подсистем, 
следует применять обоснованный выше метод экви- 
валентирования.

Метод парциальных расчетов состоит из следую
щих этапов.

1. Определяются предварительные величины QHo 
мощностей Q v  отвечающие минимуму приведенных 
затрат,

З о  =  1 1 д а  +
i - \

при условиях;

S  q :  = Q k.
i = i

Q' > 0 .

(30)

(39)

(40)

Те t-e подсистемы, для которых окаж ется  Q[^„=0
(допустим, t =  l, . . . ,  k) ,  в дальнейшем эквиваленти- 
руются сопротивлениями £ 4  (см. выше), поскольку 
заранее неизвестно, выполняется ли второе из усло
вий (38) для каждого /-го узла этих подсистем.

2. Д л я  N — k подсистем решается система ур ав 
нений (35) при условии неотрицательности перемен
ных, определяющая мощности Qnj ( / = 1, - • гпь 
i = k + \ ,  . . . ,  N ) .  Н а  данном этапе решаются, по сути 
дела, N — k  независимых, сугубо экономических з а 
дач, учитывающих эффект снижения потерь элек
троэнергии лишь в самих распределительных подси
стемах и преследующих цель дальнейшего сниже
ния приведенных затрат  на сооружение сети.

3. Определяются мощности Q v  конденсаторных 
батарей, устанавливаемых в N — k  узлах питающей 
сети:

q : = q l - 5 qk+ (42)
/= |

Последнему равенству можно дать ясную физи
ческую трактовку: поскольку мощности батарей Qk/ 
обусловлены повышением экономичности работы
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лишь самих г-х распределительных подсистем, сум
марные недокомпенсированные реактивные нагруз
ки этих подсистем

o ; = q ; . - : + = q ; , - q ; - s  <г«

остаются те же, что и при решении задачи по п. 1.
Если окажется, что для некоторых i-x подсистем 

из числа N — k  мощности QA,  определяемые равен
ством (42), меньше нуля (это свидетельствует о не
выполнении условия (37)) .  данные подсистемы так
же эквивалентируются указанным выше способом.

И з вышеизложенного следует, что метод парциальных рас
четов в отличие от метода эквивалентирования имеет, вообше 
говоря, ограниченную область применения, определяемую усло
виями (37), (38). Однако путем несложного анализа покажем, 
что значительная разница в удельной стоимости низковольтных 
и высоковольтных конденсаторных батарей (4 н ~ 1 0  рубф вар ,  
.4 »  5 рубЩвар)  в большинстве случаев обеспечивает вьшолне- 
ние условий (37), (38).

Условия (37 ), (38) равносильны следую щ ему неравенству;

/=1

Предположим, что оно не выполняется, т. е.

Q X O  и Q ,g > 0 ( / = 1, .... пд- 

Тогда на основании (30) и (31) можно записать;

(IQk

КЗ
ч -

6Q,Ki

(43)

(44)

(45)

(46)

Разделив каж дое из п,- уравнений (46) на уравнение (45), 
получим соотношение, обусловливающее предполагаемое нера
венство (43);

dAWi
dQai

dQi

> (47)

или при к = 0

что практически нереально: величины удельных приростов а 
для электрических сетей различных напряжений соизмеримы  
[Л. 6], и в то ж е время распределительные подсистемы полу
чают питание от балансирующего пункта, как правило, через 
две-три ступени трансформации. Тем более нереально предпо
лож ение (43) при Ж О , что явствует из выражения (47). В а
риант ж е Л> 0  не подлежит рассмотрению, поскольку в этом 
случае всегда принимается Х = 0.

Остается заметить, что метод парциальных рас
четов в принципиальном отношении не является 
новым; независимое от питающей сети размещение 
низковольтных конденсаторных батарей рассматри
валось ранее в ряде работ [Л. 6 и 7]. Однако в н а 
стоящей статье данное положение распространяется 
на общий случай произвольной сети с необходимой

увязкой метода парциальных расчетов с методом 
эквивалентирования, что позволяет разработать 
универсальный алгоритм расчета.

Общий алгоритм расчета. Поставленную задачу 
в самом общем виде можно рассмотреть, предполо
жив, что на каждой узловой подстанции питающей 
подсистемы установлены трехобмоточные трансф ор
маторы 220— 110/35/6— 10 кв, от которых получают 
питание распределительные подсистемы (см. п. 3— 
«Исходные положения»). В этом случае каж д ая  
такая подстанция на расчетной электрической схе
ме сети будет представляться двумя узлами, отве
чающими шинам 6— 10 кв  и 35 кв; все ж е N  узлов 
сети разобъются на две равные группы: пусть к пер
вой группе узлов (группа I) присоединены распре
делительные подсистемы 6— 10 кв,  ко второй (груп
па II) — распределительные подсистемы 35 кв.  П о
следние, как уже говорилось, эквивалентируются 
сопротивлениями за которыми приложены сум
марные реактивные нагрузки Q'j, .

Порядок расчета в общем случае следующий.
1. Оптимизируется размещение конденсаторных 

батарей в питающей подсистеме, дающее минимум 
функции приведенных затрат,

3 = 2  + 3 0  е ,  +  ц  ( л д ; , + з о
I II

при балансовом условии и условии неотрицатель
ности переменных. Здесь первая сумма распростра
няется на узлы группы, вторая — на узлы второй 
группы; величина AlF'o потерь электроэнергии в пи
тающей подсистеме включает потери в эквивалент
ных сопротивлениях F V

2. Используя метод парциальных расчетов, опре
деляется размещение низковольтных конденсатор
ных батарей в тех i-x подсистемах первой группы, 
для которых оказалось QVo>0. Остальные подси
стемы первой группы, для которых Q + o = 0 , зам еня
ются соответствующими эквивалентными сопротив
лениями. Эквивалентированию подлеж ат такж е и 
те подсистемы, для которых хотя и выполняется 
условие Q ' k o > 0 ,  но в результате применения метода 
парциальных расчетов выявилось невыполнение не
равенства (43).

3. Решается задача  вида (19) — (21) для всех 
подсистем второй группы и подсистем, эквиваленти- 
рованных по п. 2. В процессе соответствующих рас
четов производятся корректировки эквивалентных 
сопротивлений + э  указанным в работе способом.

Расчеты по пп. 1— 3 ведутся до достижения 
требуемой сходимости вычислительного процесса.

Здесь следует остановиться на возможности 
практической реализации изложенного выше обще
го алгоритма расчета. Проектные институты Энер- 
госетьпроект и Вниписельэлектро на расчетные пе
риоды времени располагают, как правило, одноха
рактерной информацией о парам етрах своих сетей. 
Это позволяет при расчетах компенсации реактив
ных нагрузок в питающих сетях по п. 1 алгоритма 
учитывать сельскохозяйственные сети 35 кв  с по
мощью эквивалентных сопротивлений 3%, вычис
ляемых по формуле (15); необходимая их коррек
тировка с использованием выражения (29) такж е

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л ЕК Т РИ Ч Е СТ ВО
№ 10, 1973

Д ва  метода расчета компенсации реактивных нагрузок 11

практически реализуема. Но в то ж е  время, если 
к указанным расчетным периодам аналогичная ин
формация о параметрах промышленных сетей от
сутствует, метод парциальных расчетов по п. 2 об
щего алгоритма в большинстве случаев и не тре
бует этой инф орм ации— выше показано, что усло
вия (37) и (38) независимых расчетов по размещ е
нию компенсирующих устройств в питающих и про
мышленных сетях, как правило, выполняются.

Таким образом, можно заключить, что общий 
алгоритм расчетов по пп. 1—3 практически реали
зуем.

Область применения расчетных методов. Обосно
ванные расчетные методы имеют значительно более 
широкую область своего применения в отношении 
учета различных новых факторов, влияющих на 
окончательное решение, по сравнению с принятыми 
в «Исходных положениях». При этом ввиду очевид
ного отсутствия новых принципиальных моментов 
в постановке задач вследствие появления этих ф ак 
торов последние приводятся ниже без специальных 
обоснований.

1. Общий алгоритм расчета может предусматри
вать возможность оптимального регулирования кон
денсаторных батарей в соответствии с заданными 
моделями Qj( t )  реактивных нагрузок (см. п. 1 
«Исходных положений»), используя, например, 
«принцип площадей» [Л. 4 и 8]. Это непосредственно 
видно из того факта, что в качестве исходной базы 
для применения этого принципа служит расчет ком
пенсации реактивных нагрузок условно нерегули
руемыми источниками, как это и делалось в на
стоящей работе.

2. Эффективность работы компенсирующих 
Устройств может оцениваться наряду с интеграль
ным критерием еще и локальным — величиной 
сэкономленной активной мощности в режиме макси
мальных нагрузок работы сети. Действительно, м а 
тематическая сущность ДВУХ рассмотренных выше 
методов расчета нисколько не изменится, если во 
всех формулах вместо среднегодовых реактивных 
нагрузок будут Лигурировать максимальные н а 
грузки. Ясно, что ПРИ использовании комплексного 
критерия оптимальности, когда в формулах будут 
одиовремеиио участвовать и те и другие величины 
мощностей, все доказанные в работе положения 
останутся в силе.

3. Расчет компенсации реактивных нагрузок 
в питаюшей подсистеме (см. п. 1 «Общего алгорит
ма расчета») может предусматривать определение 
удельных приростов потерь различными известными 
точными методами в отличие от распределительных 
подсистем, где это учитывается приближенно путем 
Усреднения величины напряжения. В самом деле, 
в приведенных ранее формулах упомянутые удель-
ные приросты — фигурируют в самом общем

виде, без конкретного математического выражения, 
что и позволяет данные величины вычислять к а ж 
дый раз теми или иными целесообразными спосо
бами.

4. Балансирующий пункт может быть не единст
венным существующим источником реактивной 
мощности. В [Л. 4] показано, что с математической 
точки зрения расчет режимов работы проектируе
мых и существующих источников реактивной мощ
ности, дающих минимум приведенных затрат, пол
ностью идентичен.

Выводы. 1. Доказана возможность эквиваленти
рования отдельных частей электрической сети при 
расчетах компенсации реактивных нагрузок одиноч
ными активными сопротивлениями. Величины по
следних рассчитываются по формуле (15).

2. Показана возможность независимого рассмо
трения отдельных подсистем общей электрической 
сети при расчетах компенсации реактивных мощно
стей с помощью высоковольтных и низковольтных 
конденсаторных батарей.

3. Обоснованные в работе расчетные методы 
позволяют комплексную многомерную задачу раз
мещения компенсирующих устройств в сети 220 кв 
и ниже свести к решению ряда локальных задач 
пониженной размерности.

4. Несмотря на то, что проектирование различ
ных видов сетей ведется различными специализиро
ванными институтами, изложенные в статье мето.ды 
расчета позволяют наметить пути необходимых увя
зок решений частных задач компенсации реактив
ных нагрузок в этих сетях, подчиненных требова
нию достижения приближенно оптимального реше
ния этой задачи для всей электрической сети энер- 
госисте\ты в целом.
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Регулирование напряжения в сетях при помощи статического 
компенсатора с параметрическим регулированием

КУЧУМОВ л .  А., ЧЕРНО ВЕЦ  А. К ,  ОРЛОВ В. С.
Ленинград  

Л И Б К И Н Д  М. С.
Москва  

ЯРВИ К  я. я.
Таллин

Управляемые статические компенсирующие 
устройства (У СК), состоящие из параллельно вклю
ченных конденсаторной батареи и управляемого 
реактора с вращ аю щ имся полем [Л. 1— 3], могут 
найти широкое применение в электрических систе
мах для повышения устойчивости и улучшения 
установившихся режимов. Этому способствуют т а 
кие качества УСК, как  широта диапазона регулиро
вания, синусоидальность тока, возможность быстро
действующего регулирования реактивной мощности 
по любому заданному закону. Н а промышленных 
предприятиях У СК с реакторами относительно м а
лой мощности 5—25 М в  • а могут быть применены 
для компенсации реактивной мощности, причем 
преимущества У СК  перед синхронными компенса
торами в скорости изменения реактивной мощно
сти открывают перспективы их использования в се
тях с резкоперемеиными нагрузками для уменьше
ния колебаний напряжения.

Однако функции стабилизации напряжения 
в У СК (рис. 1,а) с успехом может выполнять более 
простое индуктивное регулирующее звено — вместо 
управляемого реактора можно применить насыщаю
щийся реактор (H P ) .

Вольт-амперная характеристика H P  нелинейна 
и может быть аппроксимирована двумя прямыми 
(рис. 1,6). Рабочий участок характеристики огра
ничен точкой излома ( / р ^ / р т ш ,  G p > t / p m i n ) .  Если 
напряжение на заж им ах  реактора не снижается ни
же Gpmin, то при колебаниях напряжения практиче
ски безинерционно будут возникать приращения то
ка реактора, оказываю щ ие стабилизирующее воз
действие на напряжение. Статический компенсатор 
с насыщающимся реактором назовем параметриче
ским (ПСК).

Рис. 1. Принципиальная схема включения параметрического компенсатора (а) 
и его вольт-амперные характеристики (б ).

Известны H P  на базе стержневого реактора 
Фридлендера [Л. 4], вместо которого может быть 
использован реактор с вращаю щимся магнитным 
полем, поскольку его конструкция гораздо проще— 
всего одна трехфазная обмотка вместо рабочей и 
нескольких компенсационных при стержневом маг- 
нитопроводе; благодаря круговой симметрии по си
нусоидальности потребляемого тока он превосходит 
стержневые реакторы, а ограничение по величине 
номинального напряжения не является существен
ным, поскольку реакторы такого типа потребуются 
на напряжении 6—35 кв.

Определим в зависимости от параметров изме
няющейся нагрузки и допустимого значения коле
баний напряжения следующие параметры ПСК:  
мощность и вольт-амперную характеристику HP,  
мощность включенной параллельно H P  конденса
торной батареи К Б  и др. Важной такж е является 
задача подстройки характеристик П С К  при откло
нениях параметров его элементов от расчетных зн а 
чений, изменениях параметров нагрузки, отклоне
нии частоты системы, изменения уставки стабили
зируемого напряжения. Анализ проведем для слу
чая включения и с к  на понизительной подстанции, 
расчетная схема которой изображена на рис. 1,а. 
Полагаем, что на шинах U включена нагрузка 
с резкопеременными реактивными токами. Д л я  
уменьшения колебаний напряжения на шинах U и 
шинах системы Ui применен ПСК,  насыщающийся 
реактор которого включен в общем случае через 
реактивное сопротивление x+h (например, сопротив
ление рассеяния согласующего трансформатора СТ  
и батареи продольной емкостной компенсации ПК).  
С целью получения более простых и наглядных со
отношений пренебрежем активными сопротивления

ми элементов расчетной схемы, 
апериодическими токами и влия
нием активной нагрузки на коле
бания напряжения, поскольку 
в реальных условиях учет у ка
занных факторов вносит малое 
уточнение.

Д л я  расчетов необходимо
знать реактивные сопротивления 
Хт ,  Х с .  Х с . э  =  Хт +  Х с  В цепи связи 
шин и  с шинами неизменного 
напряжения Uc и параметрами 
реактивного тока нагрузки; сред
него за /н.ср, максимального 
/ н т а х  и минимального /п mln ЗНа- 
чений, среднеквадратического от
клонения тока Полагаем
также, что можно задать  р ас
четное значение амплитуды тока 
А^н.расч^/н max—^н т1п, При по
явлении которого необходимо
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обеспечить за счет П С К  амплитуду колебаний на
пряжения, меньшую (равную) АТУдоп-

П араметры  цепи с H P  следует выбрать таким 
образом, чтобы H P  работал при колебаниях тока 
нагрузки (напряжения) в пределах рабочей зоны 
вольт-амперной характеристики. При этом

А / р = ‘Ьр.эАм,

где йр .э=1/л:р.э — эквивалентная динамическая про
водимость цепи с HP.  При Хвн=0 Ьр.э=йр.дин=
=  1 /  Х]^.дин-

При указанны х выше условиях можно записать;
Агн =  +.динД«; Дгр =  6р.эДы;
Ф ъ  =  — К ъ Ф  Аг'с =  — К . ф ;
Аг’н +  А̂ кб +  +  Ai'a (7) —  Д7с,

где 6н.дин=А7н/Аи— динамическая проводимость 
включенной на шины И средней составляющей ре
активной нагрузки; Ьс.э= 1/Хс-+-Хт= 1/Хс.э; Ais(t )  — 
переменная часть реактивной нагрузки, принимае
мая независящей от напряжения.

Решим (1) относительно Аи:
М а  (Г)Аи = (2)Ье.з -р ёд.диы — +  бр.в

П олагая, что при А7н(7) =Л/н.раоч А« =  —АТУдош 
получаем значение 6р.эо. необходимое для обеспе
чения стабилизации напряжения:

( 3 )
9'р.эо' Дбд

п р и  заданном значении включенного последова
тельно с H P  внешнего сопротивления (Хвн>0' при 
индуктивном и Хвн< 0  при емкостном характере со
противления) можно рассчитать требуемую дина
мическую проводимость 6 р . д и н = А7р/Амр непосредст
венно реактора;

I- - -  б р . э о
+  .ДИЯ- вн^р.эо

(4)

Ля

'Р.эо ^Р . д и н СТ-

бочая точка на вольт-амперной характеристике 
(рис. 1,6) реактора соответствует ее излому (/р =
=  Ур mill)

Дбд
Д / .н.Расч У я . с р ) -  (7)

Номинальный ток реактора превышает его сред
нее значение и может быть принят равным средне
квадратичному току HP:

" = /  'I . -4- а.Р.сР ‘ и (8)

где среднеквадратическое отклонение тока реак-
(1) тора можно выразить через а, с учетом (2):

или в случае, когда известно значение бр.дин, можно 
определить требуемое значение Хвц.’

‘ ‘ (5)

ёр.80®/

Р ^с.э 4" ^н.дин ■ ^КБ 4~ ^Р.эо

Поскольку в правую часть (8) входит неизвест
ный параметр /ршш, приближенно связанный с номи
нальным током реактора соотношением /ртш=аУр.н 
(а =  0,2—0,3), следует определить /р.н путем реш е
ния квадратного уравнения;

р . н -
Аа  

1 — а®
А®а® Л® +  /

( 1 -а® )® (10)
где

А =  Ь, Дбп
р.эо' ( к У н . с р ) -

ДУн.Р асч

Номинальным напряжением для батареи про
дольной компенсации, учитывая большую частоту 
возникновения толчков тока в цепи HP,  следует 
принять

+ К н  —  ^ п к к  max’ (  ̂   ̂)

а номинальной мощностью батареи (на три фазы)
QnK ф.н =  З Л в д /р  (1 2 )

где

7 р тах  к к й п +  ^Р. 

+  6р.эо

э о ( Ц  
/ н т а х  Ун m i n (13)

Нетрудно убедиться, что при индуктивном х а 
рактере Хвн требования к крутизне наклона вольт- 
амперной характеристики H P  в насыщенной ее ч а
сти (рис. 1,6 ) существенно увеличиваются, а при 
Хвн— /“1/6р.эо необходим H P  с горизонтальной ча
стью характеристики, что физически неосуществимо. 
Целесообразно с целью уменьшения бр.дин вклю
чать последовательно в цепь H P  батарею продоль
ной емкостной компенсации с сопротивлением' л^)^ .

Учитывая, что в общем случае Хвн=Хст+Лрц^
(Хст — сопротивление согласующего трансф орм а
тора) ,

1 1 -Л л ..  (6 )

Определим теперь параметры, необходимые для 
выбора H P  и батареи продольной компенсации по 
току и Напряжению.

Среднее значение тока реактора в предположе
нии, что при Ун.тах (минимальное напряжение) ра-

р т ш  1 Р-ЭО бд .а  +  б д . д и н  —  +  бр .эо

Среднее напряжение на реакторе, которое при
мерно равно его номинальному напряжению,

УУр.Ср’°®’'6Ур.Н =  'УУр.0р-Г ХвнУр.Ср. (14)
Таким образом, получены все необходимые вы

ражения для расчета параметров НСК,  предназна
ченного для стабилизации напряжения в сети с рез
копеременным реактивным током нагрузки. Если 
реактор изготавливается специально для заданных 
условий работы на подстанции, то целесообразно 
вначале задаться на основании опыта проектирова
ния величинами бр.дин и а, затем с использованием 
(3), (6), (7), (10) и (14) оценить Ур.н и ТУр.н, произ
вести электромагнитный расчет HP,  уточнить п ар а 
метры бр.дин и а  и т. д.

Следует однако учитывать, что при расчете 
вольт-амперной характеристики H P  неизбежны по
грешности хотя бы по той причине, что точность 
задания основной кривой намагничивания не пре
вышает 10%. Кроме того, возможны отклонения 
емкости конденсаторов, погрешности исходных д ан 
ных, изменения частоты в системе и т. д. Вследст-
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вие большой вероятности резких отличий расчетно
го и реального режимов работы П С К  при установ
ке оборудования, возникает необходимость в руч
ной или автоматической подстройке режима.

Ошибки в Ьр,э можно устранить изменением 
или слабым подмагничиванием одного из ярм ре
актора (в последнем случае в сторону уменьшения 
йр.э). При этом неизбежно изменяется Ёр.ср, /р.ср и 
диапазон параметрического регулирования П С К .  
Более целесообразно сочетать два способа настрой
ки на рабочую точку; изменение и включение 
в цепь H P  специального регулировочного (согла
сующего) трансформатора. В случае, если реактор 
может быть выполнен на напряжение сети, где тре
буется его установка, то такой трансформатор 
представляет из себя вольтодобавочный агрегат 
( В Д А )  продольного регулирования с диапазоном 
( ± 1 0 % )  — ( ± 1 5 % ) .  При включении П С К  на шины 
35 кв  и выше реактор в любом случае включается 
через трансформатор либо автотрансформатор и 
последний в этом случае должен иметь устройство 
Р П Н  либо хотя бы переключатель ответвлений для 
настройки на рабочую точку.

Настройка компенсатора на рабочую точку с по
мощью регулировочного трансформатора или В Д А  
в эксплуатационном отношении наиболее удобна, 
но вызывает увеличение капитальных затрат  и по
терь активной и реактивной мощности. Поэтому з а 
служиваю т внимания схемы, позволяющие умень
шить проходную мощность трансформатора, либо 
в случае В Д А  вообще отказаться от него, осуще
ствляя настройку на рабочую точку согласованным 
изменением емкостей П К  и К Б  на рис. 2,а. П рин
цип действия схемы состоит в компенсации с по
мощью батареи К Б  части мощности реактора, при
чем целесообразно прежде всего скомпенсировать 
ту часть, которая находится вне рабочего участка 
вольт-амперной характеристики. Из рис. 2,6 видно, 
что характеристика цепи (НР + КБ)  может (при 
пренебрежении активной составляющей тока) 
иметь начало рабочего участка при токе, равном 
нулю, или д аж е  заходить в емкостный квадрант 
(рис. 2,8 ).

Схемы П С К  по рис. 1 и 2 должны быть техни
чески равноценны, и поэтому протяженность рабо
чих участков результирующих характеристик по то
ку на рис. 1,6 и на рис. 2,6 и в [кривая (НР + К Б  +  
+ П К  + СТ)] в пределах допустимого колебания на
пряжения в обоих случаях долж на быть одинако
вой. При выполнении этого условия, как видно из 
рис. 1,6, 2,6 и в, по мере увеличения мощностей ПР  
и компенсируемой батареей К Б  пределы изменения 
напряжения на заж им ах  П Р  увеличиваются и воз
растает его максимальный ток, что требует увели
чения установленной мощности реактора в схеме 
рис. 2 .

При принятой на рис. 1 и 2 характеристике П Р  
(а =  0,33, 6р.дин=3,4) и при компенсации тока /ртш 
(рис. 2 ,6 ) проходная мощность согласующего 
трансформатора и батареи продольной компенса
ции может быть уменьшена на 36%, но мощность 
реактора долж на быть увеличена на 8 %. С уммар
ная емкость шунтовых батарей в этом случае д о л ж 
на быть такж е увеличена на 11%.

Наибольший выигрыш в уменьшении проходной 
мощности трансформатора и последовательной б а 
тареи может быть получен при характеристике па
раметрически регулируемой цепи [(НР + К Б  + П К  +  
+  |С Г | )  на рис. 2,в], расположенной симметрично 
в индуктивном и емкостном квадрантах. В этом 
случае в 2/ 1— а раз удается уменьшить проходную 
мощность трансформатора и последовательной б а 
тареи (на рис. 2,8 в 3 р аза ) ,  но за счет увеличения 
емкости шунтовых батарей и реактора (на 19% 
в рассматриваемом примере).

Таким образом, схема рис. 2 может использо
ваться либо для уменьшения мощности проходного 
трансформатора и последовательной батареи, л и 
бо при напряжении до 35 кв  можно вообще отка
заться от настроечного В Д А ,  а выбор рабочей точ
ки производить согласованным изменением емкости 
батарей последовательного и параллельного вклю 
чения. В последнем случае возрастают требования 
к точности расчета характеристики насыщающегося 
реактора, поскольку за счет увеличения емкости 
КБ  уставку стабилизируемого напряжения можно 
только увеличивать.

При расчете параметров П С К  обычно приходит
ся ориентироваться на параметры нагрузки в наи
более тяжелом расчетном режиме работы электро
потребителя. Реально как  средние значения, так и 
интенсивность колебаний токов нагрузки изменяют
ся во времени, и с целью уменьшения среднего зн а 
чения тока, потребляемого реактором, желательно 
автоматически регулировать положение рабочей
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Рис. 2 . Схема П С К  с уменьшенной мошностью согласуюшего 
трансформатора (а) и его вольт-амперные характеристики 
(б, в) в зависимости от доли мошности ПР,  компенсируемой 

батареей КБ.
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точки и с к  таким образом, чтобы при максималь
ных толчках реактивного тока нагрузки ток в ре
акторе находился на уровне /pmin- Требования 
к быстродействию регулирования здесь невысокие, 
и их можно удовлетворить переключением ответ
влений регулировочного трансформатора либо (при 
его отсутствии) ступенчатым изменением емкости 
К Б  или П К  на рис. 2,а. Характерно, что даж е  при 
нарушении настройки на рабочую точку компенса
тор не теряет полностью своих свойств, так как 
в работе остается КБ.

Мощность КБ,  включенной параллельно цепи 
с ПР,  можно выбрать из соображений обеспечения 
результирующего коэффициента мощности после 
установки П С К  на уровне допустимого, например 
cos ф д о п  =  0,93. Среднее значение реактивного тока, 
который следует скомпенсировать за счет КБ,

^ К Б  комп
1 Чдоп \

tgfH ) '
(15)

а при учете среднего значения реактивного тока, 
потребляемого цепью H P, необходимое значение 
реактивного тока КБ,  пропорциональное ее уста
новленной мощности,

 —  ■('кБкомп +  '^РоР- ( 1®)КБ н о м '

в  относительных единицах определенный по (15) 
ток равен проводимости КБ

Приведем соображения относительно возмож 
ных числовых значений параметров ПСК.  В первую 
очередь отметим, что при необходимости обеспече
ния нормы ГОСТ (А £доп=1% ) непосредственно на 
щинах, где устанавливается ПСК,  требования к зн а 
чению эквивалентной динамической проводимо
сти (3) оказываю тся чрезмерно высокими, и их вы
полнение в практических условиях крайне затруд
нено. Действительно, при этом рабочий диапазон 
по напряжению на заж им ах  П С К  равен 1% и м а
лые отклонения напряжения или изменения прово
димости Ьр.э будут приводить к нарушению режима 
параметрической компенсации.

Однако во многих практических случаях доста
точно осуществить стабилизацию напряжения толь
ко на шинах Ui (рис. 1,а),  поскольку на промыш
ленных предприятиях для питания резкоперемен
ной нагрузки стараются выделить изолированную 
секцию. Значение колебаний напряжения на шинах 
A U  в этом случае либо не нормируется, либо допу
скается до 3—5%.

Пример. Рассчитаем параметры П С К  для подстанции типа 
рис. \,а. Параметры сети и нагрузки (за  базисный принят сред
ний ток нагрузки / б = / с р ) :  Х т = 0 , 0 6 ;  Х с = 0 , 0 1 ;  cos ф н  =  0 ,7 ;  
Ь н . д и н = 2 , 0 ;  реактивные токи нагрузки; / н . с р = 0 , 7 ;  / н т а х  =  2 ,0 ;  
1 н ш 1 п = 0 ;  а; = 0 , 5 .  При отсутствии П С К  колебания напряже

ния на шинах U  я  U i  соответственно составляют A t/= (.V r -f  
- Ь Х с )  ( / н т а  X— / н т 1 п  ) = 0 ,1 4  и A t/j= 0 ,0 2 . Требуется обеспечить 
А П ,  ^ 0 , 0 1  и А П < 0 , 0 5 ,  а также повысить коэффициент мошно
сти на шинах U  д о  cos ф д о п = 0 , 9 3 .  При расчетах также при
мем, что номинальное значение динамической проводимости П Р
5 р . д и н . н = Ю  ( / б = 7 р . н ;  П б  =  П р . н )  и  Я = / р т 1 п / / р . н  =  0 ,3 .

Вначале оценим по (3) требуемое значение динамической 
проводимости цепи с П Р .  Входящ ую в (3) величину сле
дует задать ориентировочно, и затем, после ее определения по 
(16), расчет мож но уточнить. Учитывая, что требование А П <  
< 0 ,0 5  является более жестким по сравнению с А П ,< 0 ,01 ,
ftp.30 =  24,7.

Д алее определим по (9) среднеквадратическое отклонение 
тока реактора, по (10) — номинальный, по (7) — средний и по 
(13) — .максимальный токи цепи с П Р :

а/^ =  0,308; /р ,„  =  0,8; /р.ср =  0,73; / р т а х = ' А 7 .  Дина

мическая проводимость реактора в базисных единицах составит 
ftp.дин.н''7р.н =  12,5, что меньше требуемого значения ftp.,,, =  
=  2 4 ,7 — следовательно, необходимо включить последовательно 
с H P  батарею продольной емкостной компенсации с сопротив
лением, определенным по (6) , Х р ,[^= 0,04*  и мощностью ( 12)

*2пкн =  О ,14. Среднее напряжение на реакторе (14) при (7ср=1 
П р.ер=1,029. Ток батареи К Б  согласно (15) и (16) /кбн=*>16-

Д л я  проверки работоспособности предлагаемого 
параметрического компенсатора на базе насыщ аю 
щегося реактора с вращающимся магнитным полем 
в лаборатории была собрана схема установки в со
ответствии с принципиальной схемой рис. 1. Она 
была предназначена для уменьшения влияния рез
копеременной нагрузки в реальных условиях на н а
пряжение 380 а. Поэтому ее можно рассматривать 
как первую опытно-промышленную установку д ан 
ного типа. Выделенная секция связана с системой 
бесконечной мощности (за точку бесконечной мощ
ности принимается сеть) через сопротивление свя
зи (хс.э), в которое условно входят сопротивления 
питающей сети и понижающего трансформатора.

В цепи шунтовой конденсаторной батареи пре
дусмотрено индуктивное сопротивление для подав
ления высших гармонических тока, конструктивно 
выполненное аналогично Хс.э- Резкопеременная н а 
грузка моделировалась управляемым реактором, 
включенным на выделенную секцию 380 в. Меняя 
ток в цепи его подмагничивания и очередность 
включения цепей управления и трехфазпой, можно 
изменять крутизну фронта нагрузки и ее установив
шееся значение.

При эксперименте ставились следующие задачи.
1. Создание насыщающегося реактора и провер

ка правильности электромагнитного расчета его 
вольт-амперных характеристик.

2. Проверка возможности получения требуемой 
эквивалентной динамической проводимости цепи 
с П Р  с помощью последовательной батареи как  при 
наличии, так и при отсутствии согласующего транс
форматора путем слабого подмагничивания и про
верка правильности расчетных выражений (2 ) — 
(6).

3. Исследование формы кривой тока компенса
тора и формы напряжения на шинах стабилизируе
мой нагрузки.

4. Исследование устойчивости электромагнитно
го режима.

5. Экспериментальное исследование потерь 
в стали магнитопровода при сильном насыщении.

6. Исследование характеристик компенсатора 
при отклонении частоты от номинальной.

Расчет модели реактора проведен в основном 
по методике, изложенной в '[Л. 1], но с привлече
нием дополнительных исследований по форме поля 
при сильном насыщении. Теоретически показано и 
подтверждено экспериментально, что насыщающий 
реактор с вращающимся магнитным полем, так же 
как и управляемый реактор аналогичного типа, по
требляет синусоидальный ток при питании его си-

Причято хст  =  0.
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нусопдальным напряжением и соединении рабочей 
обмотки в звезду с изолированной нейтралью и 
в треугольник вне зависимости от насыщения и 
при реально необходимой доле компенсируемого 
индуктивного сопротивления за счет включения по
следовательной батареи. При этом в фазном токе 
(при соединении в треугольник) и в фазном напря
жении (при соединении в звезду) могут быть выс
шие гармоники, замыкающиеся в пределах аппара
та и не влияющие на внешнюю сеть.

М одель насыщающегося реактора выполнена из 
стали Э-41, 0,5 мм,  без зазора, с естественным мас
ляным охлаждением. Номинальное напряжение 
принято ниже номинального (6/р.ф=180 в) в целях 
возможности использования при проведении экс
периментов регулировочного трансформатора с з а 
пасом по регулировочному диапазону. Реактор 
рассчитан на работу при токе 50 а, имеет длитель
ную мощность около 25 к в - а ,  диапазон параметри
ческого регулирования

Ур.н __ 50К per ■
pm ln 15

=3,3,

/Ушин
II л II II л

ш ш ш .

расход активных материалов q~2> кг1кв-а  и сум
марные потерн в номинальном режиме около 
40 вт1кв • а.

Результаты  расчета вольт-амперной характери
стики реактора совпадали с экспериментальными 
в пределах точности значения кривой намагничива
ния стали Э-41, а характеристика параметрически 
регулируемого звена в целом описывается уравне
нием (6).

Параметрический компенсатор обладает дву
сторонним регулировочным диапазоном как в сто
рону потребления, так и выдачи реактивной мощ
ности. При этом диапазон в сторону выдачи реак
тивной мощности равен диапазону параметрического 
регулирования по вольт-амперной характеристике 
реактора, а диапазон в сторону потребления реак
тивной мощности ограничивается лишь перегрузоч
ной способностью реактора.

Следующим этапом была проверка работоспо
собности ПСК,  для чего была проведена серия ис
пытаний при включении реактивной нагрузки р аз 
личной величины. Результаты эксперимента сведе
ны в таблицу. Сопротивлением связи в данном 
случае служило сопротивление регулировочного 
трансформатора.

Из таблицы видно, что по своему принципу дей
ствия П С К  не может в точности компенсировать 
толчок тока нагрузки, так как для его работы не
обходимо некоторое уменьшение напряжения на его 
заж имах, обусловленное падением напряжения на 
Хс.э от доли нескомпенсированного тока нагрузки

AU  =  Хс.эАбнеском»
которое в СВОЮ очередь определяется вольт-ампер
ной характеристикой параметрической цепи и урав
нением (2). Результаты  эксперимента представле
ны осциллограммами (рис. 3).

Рассмотрение осциллограмм токов и напряж е
ний при большой скорости развертки показало, что 
форма кривой токов во всех элементах схемы п рак
тически синусоидальная, ток П С К  практически без 
запазды вания следит за изменением нагрузки, что

1ц.пер

Рис. 3. Токи и напряжения в элементах схемы рис. 1,а при 
отключенном (а) и включенном (б) ПСК.

^ш ин ~  1̂ ^Бряжение на шинах нагрузки; дер — составляющая резко
переменной нагрузки; /д  р — ток насыщающегося реактора.

определяет высокое качество напряжения. Одновре
менно следует обратить внимание на отсутствие 
каких-либо анормальных колебаний, феррорезо- 
нансных скачков или самовозбуждения в диапазо 
не рабочих нагрузок.

Теоретические и экспериментальные исследова
ния показали, что в аварийных режимах при пони
жении напряжения сети при коротких замыканиях, 
когда рабочая точка П С К  смещается с линейного 
участка в район колена вольт-амперной характери
стики, возможно нарушение гармонического реж и 
ма. В его основе лежит появление субгармониче
ских колебаний или комбинационный параметри
ческий резонанс на частотах 1 ±м.  Иногда эти 
явления проявляются одновременно, но исчезают 
при восстановлении напряжения. Поскольку эти 
явления кратковременные, а наибольшие амплиту
ды токов при колебаниях не превышают номиналь
ный ток П С К  более чем на 20—30%, они не пред
ставляют опасности.

Границы зоны колебаний могут быть рассчитаны 
по методике [Л. 5] и определяются частотной х ар ак 
теристикой линейной части схемы и параметрами 
реактора в рабочей точке. В практическом отно
шении важно, что при соответствующем подборе 
параметров П С К  эти колебания вообще могут быть 
исключены. Испытания П С К  при отклонениях ча
стоты от номинальной показали, что один процент 
уменьшения (увеличения) частоты эквивалентен 
одному проценту увеличения (уменьшения) питаю-

Бросок тока нагрузки 
Д/, а

ПСК отключен ПСК включен

0 138 138
10 102 1 3 7 ,1
20 7 0 1 3 6 ,2
3 0 40 1 3 2 ,5
35 25 130
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щего напряжения. При этом происходит «сполза
ние» с рабочей точки, легко восстанавливаемое 
подстроенным трансформатором.

Измерение суммарных потерь с помощью ватт
метра, выполненное для насыщающегося реактора 
и для управляемого на ту же мощность и с тем же 
диапазоном регулирования, показало, что потери 
в насыщ аю щ емся реакторе примерно на 20 % ниже, 
как за счет отсутствия потерь в обмотке управле
ния, так  и за счет изменения характера потерь 
в стали. Таким образом, результаты испытаний на
сыщающегося реактора мощностью 25 /се • а и П С К  
на его базе подтверждают соответствие эксперимен
тальных и расчетных характеристик и позволяют 
рекомендовать это устройство для нужд электро
энергии.

Эскизная проработка мощных конструкций по
казала, что с использованием насыщ ающ егося ре
актора с вращ ающ имся магнитным полем можно  
получить достаточно широкий диапазон параметри
ческого регулирования реактивной мощности, начи
нающ ийся при / p m in 0 ,2 / p m ln  С ТрсбуСМОЙ Э К ВИ В а-  
лентной динамической проводимостью как за  счет 
мероприятий по уменьш ению индуктивного сопро
тивления рассеяния реактора, так и за  счет бата
реи продольной компенсации с установленной мощ
ностью, не превышающей 15% от мощности реак
тора. П отери энергии в таком насыщающемся  
реакторе примерно на 2 0 %, а масса анодных мате
риалов на 35% ниж е, чем в управляемом реакторе 
той ж е мощности.

Выводы 1. Параметрический компенсатор реак
тивной мощности обеспечивает практически безы
нерционную компенсацию нагрузки любой крутизны 
и не требует для своей работы источников подмаг

ничивания и систем автоматического управления. 
Параметрический компенсатор имеет меньшие по
тери по сравнению с управляемым статическим ком
пенсатором, является эффективным средством огра
ничения перенапряжений. Его можно применять 
для стабилизации напряжения, что особенно важно 
в сетях с резкопеременными нагрузками, в особен
ности когда параметры нагрузки заведомо предо
пределены и не требуется частого изменения н а 
стройки на рабочую точку.

2. Д л я  создания насыщающихся реакторов це
лесообразно использовать магнитную систему с в р а 
щающимся магнитным полем, в которой благодаря 
круговой магнитной симметрии и свойствам трех
фазной распределенной обмотки с укороченным 
шагом обеспечивается практическая синусоидаль
ность потребляемого тока вне зависимости от н а 
сыщения и устойчивость электромагнитного режима 
в цепях с последовательно и параллельно соединен
ными сопротивлениями.
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Применение теории импульсных процессов к анализу изменения 
емкостных токов замыкания на землю

Канд. техн. наук КУРЕННЫ Й Э. Г., инж. СОРОКИН Ф. А.

Донецкий политехнический институт

Распределительные кабельные сети промышлен
ных предприятий имеют большую суммарную про
тяженность, вследствие чего при отсутствии ком
пенсации емкостные токи замыкания на землю пре
вышают допустимые значения. Эксплуатационные и 
аварийные переключения приводят к скачкообраз
ному (импульсному) изменению этих токов. Оче
видно, что для решения комплекса вопросов, отно
сящихся к компенсации токов (обоснование уровня 
компенсации, необходимости и эффективности ее 
автоматизации; выбор и настройка защ ит и т. п.), 
необходимо прежде всего определить значение, дли
тельность и частоту импульсов емкостного тока, 
а такж е  длительность и частоту его выбросов и 
провалов за заданные уровни.

М еж ду тем вопросы теории, расчета и моделиро
вания изменения емкостного тока разработаны со-

2 «Электричество», 1973 г.

вершенно недостаточно. В настоящей статье дается 
общая постановка задачи по определению характе
ристик токов замыкания на землю и предлагается 
ее решение в рамках общей теории резкоперемен
ных процессов в электроснабжении промышленных 
п р е д п р и я т и й П р и  этом для определенности изло
жение дается на примере кабельных распредели
тельных сетей 6— 10 кв, но все последующие выво
ды справедливы для любых симметричных сетей 
систем с изолированной нейтралью других напря
жений и конструктивных исполнений.

Предложенные методы принципиально примени
мы и для несимметричных сетей, однако подробное 
рассмотрение этого вопроса выходит за рамки на
стоящей статьи, равно как  и применение результа-

' Приложение этой теории к электрическим нагрузкам  
массовых электроприемников дано в [Л. 1— 4].
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тов определения характеристик емкостных токов 
к решению конкретных технических задач (оценка 
целесообразного уровня компенсации, выбор регу
ляторов и т. п.).

Основные понятия и определения. Замыкание на 
землю может произойти в любой момент времени t .  

Величина тока замыкания 1с, который может воз
никнуть при этом, определяется емкостью всех эле
ментов сети, а совокупность возможных значений 
тока 1с для различных моментов времени дает гра
фик изменения тока замыкания на землю. Д л я  дей
ствующих предприятий такой график может быть 
записан косвенным методом (см. ниже), но для 
проектируемых предприятий он неизвестен из-за 
случайного характера изменения /с. В самом деле, 
плановые или аварийные отключения присоедине
ний могут быть произведены в любой день месяца, 
поэтому указать  заранее моменты начала измене
ния величины 1с невозможно. Длительности отклю
ченных состояний присоединений не являются стро
го постоянными, так  что нельзя предугадать и мо
менты обратных включений присоединений. 
Случайность появления на оси времени моментов 
переключений, в соответствии с методом Г. М. Кая- 
лова вероятностного моделирования [Л. 3], позволя
ет рассматривать график изменения во времени 
тока зам ыкания как  реализацию некоторого слу
чайного процесса I c ( t ) .

Д л я  распределительной сети с п  независимыми 
присоединениями этот случайный процесс предста
вим в виде суммы ,

*с/F) (1)
/=1

процессов изменения составляющих тока от отдель
ных присоединений, которые по формальной анало
гии с электрическими нагрузками, будем условно 
назы вать  индивидуальными графиками токов зам ы 
кания на землю.

Импульсный индивидуальный график i c { t )  от
дельного присоединения можно представить в виде 
последовательности импульсов  ̂ большой продол
жительности, отвечающих включенному состоянию 
присоединения, и пауз относительно небольшой дли
тельности, вызванных либо эксплуатационными от
ключениями присоединения для профилактических 
проверок и испытаний сети и оборудования, либо 
аварийными отключениями при действии релейных 
защит.

Величина i c  и форма импульсов присоединения 
в общем случае может быть различной, однако, 
применительно к анализу  суммарного графика ( 1) 
и в соответствии с установившейся практикой рас
четов, далее в графике одного кабельного присоеди
нения линейным напряжением U и длиной I при
нимается прямоугольная форма и одно осреднен- 
ное значение [Л. 6]:

+  =  l /3 G a)C „ ,/-f+ ^ 3

или приближенно
UI

(2)

 ̂ Термин «импульс» применяется одним из авторов и для 
электрических нагрузок, чем заменяется принятое в [Л. I и 2] 
понятие «пика», которое оставлено для обозначения максиму
мов средней или эффективной нагрузок различной продолж и
тельности [Л. 4].

где О) — угловая частота; Cqi — частичная емкость 
кабеля между жилой и оболочкой; /сдв — емкостный 
ток высоковольтных двигателей присоединения; k =  
= 6чг7  — расчетный коэффициент (до [Л. 6] обычно 
принимали k =  10).

Помимо величины (2), каждый индивидуальный 
график будем характеризовать относящимися к оси 
времени коэффициентами включения кв или отклю
чения ко:

Т. ,кв =  1 т (3)

и частотой появления импульсов, равной частоте 
отключений присоединения

(4)

где То — суммарная длительность пауз за  большой 
промежуток времени Т ( го д ) ; N  — количество вклю 
чений (отключений) присоединения за  это же 
время. ; ]

С теоретической и практической точек зрения, 
как  и в электрических нагрузках [Л. 1 и 3], необхо
димо различать два типа исходного задания для 
расчетов токов замыкания на землю: 1) для к а ж 
дого присоединения указаны значения ко и к: 
2 ) для величин ко и к  даны их распределения при
менительно к статистическому коллективу всех при
соединений (рис. 1), поэтому конкретные значения 
этих показателей для каждого присоединения д о л ж 
ны рассматриваться как  случайные величины. 
В дальнейшем понадобятся лишь средние значения 
ко я к  этих характеристик.

Суммарный график (1) включает в себя как  од
но-, так  и многоступенчатые импульсы (рис. 2 ), для 
которых принято общее название «групповые им
пульсы». Термин «импульс» удобно применять так 
же и для отдельных ступенек группового импульса, 
поскольку последний может быть в частном случае 
одноступенчатым [Л. 3 и 4].

Рис. 1. Интегральные функции распределения коэффициентов 
отключения kg и частот отключений к  присоединений распре

делительной сети металлургического завода.
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Рис. 2. Графики изменения емкостного тока / с  замыкания на
землю кабельной сети 6 кв металлургического завода.

Величины импульсов ступенчатого группового 
графика обозначаются прописными буквами, н а 
пример / с т  — импульс тока при совпадении т  им
пульсов. Задачей  настоящей работы является опре
деление следующих характеристик графика ( 1):

а) вероятности (относительной суммарной про
должительности) совпадения работы любых т  при
соединений независимо от длительности tm одного 
такого совпадения

=  (5)

где Тт — суммарная длительность импульсов за 
время Т  при их количестве N_m,

б) средней длительности tm одного импульса;
в) средней частоты появления импульсов

=  ^  =  (6)Z tm
г) вероятности выбросов за уровень т < т у <  

< т + 1

(7)

где Ту — суммарная длительность выбросов за вре
мя Т  при общем количестве выбросов Ny;

д) средней частоты выбросов
-  г Ny

е) средней длительности одного выброса

(8)

(9)

Характеристики провалов тока замыкания за 
уровень т < г п у < т + \  определяются по очевидным 
формулам:

Fyn— 1 Еу', Туц —  Vy; /уп —

тельными отключениями не являются строго посто
янными, ТО этот процесс является еще и эргодиче- 
ским, для которого характеристики можно опреде
лить по одной продолжительной реализации, а не 
обязательно по совокупности реализаций. В самом 
деле, отсутствие периодичности между отключения
ми исключает возникновение незатухающих вероят
ностных связей между значениями тока в различ
ные моменты времени, так что корреляционная 
функция тока присоединения при увеличении ее 
аргумента стремится к нулю, что, как  известно, 
является необходимым и достаточным условием 
эргодичности.

Групповой график тока зымыкания на землю 
в силу ( 1) такж е является стационарным эргодиче- 
ским случайным процессом лищь при условии, что 
количество присоединений остается постоянным. 
В реальных условиях распределительная сеть р а з 
вивается, что приводит к нестационарному измене
нию группового тока замыкания. Однако сущест
венные изменения происходят через достаточно 
длительные промежутки времени, поэтому в общем 
случае при анализе процеса / с  (7) можно выделить 
зоны стационарности, в пределах которых х ар ак 
теристики процесса не изменяются.

Наложение нескольких индивидуальных импуль
сов отдельных присоединений дает в результате 
обязательно многоступенчатый импульс, так  как 
вероятность совпадения начальных или конечных 
моментов двух или более индивидуальных импуль
сов в точности равна нулю. Отсюда следует, что 
одноступенчатый импульс в групповом графике 
есть импульс какого-то одного присоединения, 
а граница между любыми двумя ступенями много
ступенчатого импульса отвечает подключению или 
отключению одного из присоединений.

Формирование графика (1) имеет некоторую 
аналогию с суммированием нагрузок массовых 
электроприемников |[Л. 1 и 4], так как  в обоих 
случаях суммируются индивидуальные импульсы 
различной продолжительности. Однако особенно
стью рассматриваемой задачи является близость 
к нулю коэффициентов отключения, что приводит 
к другим более простым количественным соотноше
ниям.

Действительно, поскольку появление отключен
ного состояния присоединения является редким со
бытием (ко— /-0 ), то вероятность совпадения 
пауз у т о  присоединений определяется законом 
Пуассона:

с параметром

( 10)

« =  2 ^ o j  =  «Л̂ o• 
/=I

( И )

( 12)

Импульсы и выбросы группового графика. Как
отмечалось, отключения присоединений могут про
исходить в любой момент времени, поэтому им
пульсный индивидуальный график представляет 
стационарный процесс, а так  как, кроме того, дли
тельности промежутков времени между последова-

Нетрудно убедиться, что формально и по суще
ству формула ( 11) является пуассоновским при
ближением формулы (5) из [Л. 1], в котор_ой сред
ний коэффициент включения заменен на ко\

{ С у У ( \ - к Г ~ ф
п^со

nk̂ ' â
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поэтому, не останавливаясь на математическом до
казательстве, применим такой ж е  предельный пе
реход к формуле (6) из [Л. 1] для средней длитель
ности coBnaBmnSf пауз:

I  . =  lira = ----------------------------------- ^
и^оо 7 [Тйо (1 —-So) +  (и — tn„) ft„] 
nk~a

при m „ <  п\

(п — /и) л

К (/и„ +  а)

Кп
при Шд — п.

Формулы ( И )  и (13) могут быть такж е получе
ны применением предельного перехода к относяще
муся к системе массового обслуживания с отказами 
закону Эрланга, который является приближенным 
решением [Л. 7] общей задачи, .рассмотренной 
в [Л. 1]. Это обстоятельство легко объяснимо, так 
как  при малой интенсивности потока «вызовов» (от
ключений присоединения) и большом количестве 
«обслуживающих линий» (присоединений) «отка
зы» в системе практически будут исключены, так 
что биноминальное распределение, законы Пуассона 
и Эрланга будут давать  в нашем случае одинако
вый количественный результат.

Весьма важно, что при малых значениях коэф
фициентов отключений расчеты по среднему значе
нию ко можно приближенно выполнять и для з а 
дачи типа I; в противном случае для ее решения 
потребовалось бы применение общей теоремы тео
рии вероятностей о повторении опытов, приводящей 
к рассмотрению весьма большого количества соче
таний возможных наложений импульсов.

•Переход от характеристик (11) и (13) к х ар ак 
теристикам импульсов выполняется по формулам:

Е щ ' ^п_шо ’ —  Un-mg)’ (14)
вытекающим из того, что совпадение Шо пауз р ав 
носильно появлению импульса от п — то присоеди
нений. По этой ж е  причине характеристики выбро
сов граф ика m ( t )  за  уровень m < m y < m  +  l тож де
ственны характеристикам провалов графика mo(t) 
за  уровень п —т > Ш у о = п —Шу> п—т — 1:

п п—т—1
egj-, (15)

*̂ /П0
1/4

0,012

0, 00/8

0 , 0 0 4

0,8

г 0,6

^  О

1 -  S  <!.) =
]=п—т

1 ^то

l \
г Л \ \  Чт<7 

\ \

^то \

\

f ? mg

/=0

Рис. 3. Пример кри
вых вероятностей 
бто средних ча
стот Уто совпадения 

Шд отключений, 
о  — точки, найденные 

из опыта.

еп.ш,  (16)

(12) и (13) и (П-12)

(13)

которые получаются из 
в [Л. 1].

Д л я  иллюстрации полученных выводов на рис. 3 
приведены некоторые результаты эксперименталь
ной проверки формул для характеристик импульсов 
группового графика токов замыкания на землю 
(рис. 2 ), выполненной на одном металлургическом 
заводе; применение критерия согласия Пирсона 
показало хорошее совпадение теоретических и 
опытных значений. Аналогия между графиками 
электрических нагрузок массовых электроприемни
ков и токов замыкания на землю позволяет при не
обходимости определить показатели колебательно
сти графика 1 [Л. 2], а все расчеты по вычислению 
характеристик группового тока замыкания выпол
нять в системе относительных единиц [Л. 8].

Величины импульсов. При неодинаковых импуль
сах ic индивидуальных графиков совпадению вклю 
чений т  присоединений могут отвечать различные 
значения групповых импульсов Пт., поэтому в об
щем случае для импульсов П т  потребовалось бы 
разыскание закона их вероятностного распределе
ния. Решение этой задачи принципиально возможно 
либо при применении упомянутой ранее общей тео
ремы о повторении опытов — для задачи типа I, 
либо при использовании свойства равновероятно
сти всех комбинаций сумм т  значений ic, вытекаю
щего из сущности условия задачи типа II.

Однако практической необходимости в таких 
громоздких решениях нет, так как при обосновании 
целесообразности применения автоматической ком
пенсации достаточно использовать средние значе
ния импульсов

П

/=1
(17)

а при решении технических вопросов, связанных 
с разработкой регулятора, в качестве расчетных 
экстремальных значений с запасом можно взять 
суммы т  наибольших и наименьших индивидуаль
ных импульсов.

При анализе изменения емкостных токов в ф ор
мулах (11) и (13) следует учитывать только те 
присоединения, импульсы которых превышают не
которую заданную величину, определяемую, напри
мер, порогом чувствительности датчиков регулято
ра. Суммарный ток остальных, не вошедших в п, 
присоединений добавляется к ( 1) в виде постоян
ной составляющей.

Очевидно, полученные формулы позволяют про
гнозировать характеристики изменения емкостного 
тока при развитии сети, а такж е при аварийных 
включениях резервного питания, когда ранее рабо
тавшие изолированно участки распределительных 
сетей оказываются электрически соединенными 
(например, включением секционного выключателя 
при отключении одного из вводов заводской ГП П ). 
При этом нерегулируемые дугогасящие катушки 
этих участков работают параллельно и компенсиру
ют ток до уровня, определяемого их суммарной 
настройкой, так что скомпенсированный ток п ер ед 
нем может оставаться на прежнем уровне. Однако
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отклонения мгновенных значений емкостного тока 
от этого среднего уровня увеличиваются, поскольку 
они создаются суммой индивидуальных токов при
соединений всех участков, что необходимо учиты
вать при разработке автоматических регуляторов.

Во всех случаях расчетное максимальное коли
чество гпох совместившихся пауз присоединений н а
ходится из условий:

'"о*-'
'TUq

Шо=0
< ! - £ . ;  (18)

Ш о=0

аналогичных для импульсов электрической нагруз
ки, в которых величина вероятности Ех превышения 
гпох выбирается в пределах 0,05—0,001 [Л. 1 и 3].

Д л я  действующих промышленных предприятий 
при разделении распределительной сети на несколь
ко изолированных участков (отказ от параллельной 
работы; разукрупнение ГП П ) возникает задача 
определения характеристик разности процессов 
в отличие от рассмотренного выше суммирования 
индивидуальных графиков. И з известного свойства 
безграничной делимости пуассоновского процесса 
следует, что в результате такого разделения изме
нения емкостных токов изолированных участков 
такж е определяются формулами (11) и (13) с со
ответствующими значениями количества присоеди
нений и их средних коэффициентов отключений.

В некоторых случаях отдельные присоединения 
включаются весьма редко (ко— >-1, пунктир на 
рис. 2 ), поэтому для них редким событием является 
включенное состояние, так что полученные ранее 
формулы оказываю тся неприменимыми. И зл о ж е
ние решения для  этого частного случая не приво
дится; укаж ем  лишь, что оно основано на нормаль
ном приближении математических результатов 
[Л. 1], когда п— >-оо, а п к в ^  а, а такж е  на форму
лах композиции случайных функций.

Отметим, что экспериментальное определение 
величин ко и К значительно проще, чем построение 
графика 1с (t) и определение его характеристик. 
Поэтому д аж е  для сетей, находящихся в эксплуа
тации, для ориентировочных расчетов можно поль
зоваться теоретическими формулами. Однако для 
таких сетей все же более целесообразно использо-

Рис. 4. Интегральные функции распределения F(tmo} длитель
ностей t(mo) совпадения Ото отключений присоединений сети 

металлургического завода, 
о —точки, найденные из опыта.

вать статистические данные фактического процесса 
изменения суммарного емкостного тока замыкания 
на землю [Л. 9 и 10].

Приложение. Расчетное максимальное значение 1тм сугубо  
положительной величины длительности импульсов, превышение 
которого возможно лишь с малой вероятностью Ех, находится 
из условия:

^тМ
f (П-1)
6

где f ( t m ) — плотность вероятностного распределения длитель
ностей импульсов, которую, как и в {Л. 11], можно принять 
экспоненциальной:

1 (
f (tm) =  ^  exp - J (П-2)

определяемой единственным параметром (13), что подтверж 
дается экспериментами (рис. 4).

Подставив (П-2) в (П -1), получим

тМ
аналогично из условия

^тМ
f i U

(П -3)

(П-4)

найдем расчетное минимальное значение длительности им
пульса:

^тм =  - ? т  In ( ! - £ * ) .  (П-5)

Плотность вероятностного распределения частот импуль
сов определяется общими формулами теории вероятностей для 
закона распределения функции делением вероятности импуль
сов на случайную величину длительности импульса. Опуская 
математические выкладки, приведем конечную формулу для 
плотности распределения частот:

f ( V m )  =  - j e x p  — — '(П -6)

из которой получим следующие расчетные значения частоты:

’тМ— 1 п ( 1 - fтМ

'>тМ= In Ех т М

(П-7)

(П-8)

Экспериментальные исследования пок.ззывают, что плотно
сти распределения длительностей провалов подчиняются экспо
ненциальным законам распределения с параметрами ( 10) , по
этому расчетные значения длительностей и частот провалов 
определяются по формула.м для длительностей и частот 
импульсов с заменой в них индекса «от» на «у».

М оделирование токов замыкания на землю сводится к реа
лизации предложенного в [Л. 11] общего алгоритма моделиро
вания импульсных процессов, образованных по схеме суммы, 
с использованием формулы (П -2). Условные вероятности вклю
чений или отключения присоединения определяются по форму
лам (5) и (6) из (Л. 41] с изменениями, вызванными рассмо
тренным выше предельным переходом:

О т о

от„+ а ’ ' П1о+ а (П-9)

Исходные для расчетов коэффициенты и частоты отключе
ний присоединений находятся по формулам (3) и (4) по инди
видуальным годовым графикам. Эти графики строятся по 
отчетной документации оперативных переключений, которая 
позволяет получить состояние схемы для любого момента вре
мени и вычислить для него значение тока замыкания на землю.

Непрерывная запись графика (1) тока замыкания на зем 
лю в действующих сетях может быть получена косвенным м е
тодом: например, путем создания искусственной несимметрин 
подключением емкости м еж ду линейным проводом и землей. 
Очевидно, такая запись емкостного тока регистрирующим при
бором в течение года даж е при использовании косвенного м е
тода практически затруднена из-за большой длительности гра
фика, в то время как по отчетной документации можно' полу
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чать данные за  время эксплуатации сети. Систематическая 
обработка таких графиков позволит определить характеристи
ки индивидуальных токов замыкания, необходимые для оценки 
изменения токов / с  сетей электроснабжения проектируемых 
предприятий.

Пример. Определить величину, длительность и частоту 
■импульса, имеющего вероятность превышения £ i = 0,001, для 
графика емкостного тока от 22 присоединений, если средние 
значения х^актеристик индивидуальных графиков составляют: 
йо=0,0042; Я =0,0007 1/ч; ic  =  3,6 а.

Задаваясь различными значениями пц  совпавших пауз, по 
величине параметра ( 12)

(7 =  2 2 -0 ,0 0 4 2 = 0 ,0 9 3  
вычислим вероятности ( 11):

Со =  е х р { — 0,0 9 3 } =  0,911; с , =  0,093 0,911 = 0 ,0 8 4 7 ;  
0,093® 0,093®

■ 0 ,9 1 1 =  0,0039; Сз =  3 , 0 ,9 1 1 =  0,0001.2!
Составляя значения накопленных сумм вероятностей, за 

мечаем, что условия (18) выполняются для гпох =  2, т. е. для 
импульса величиной

/ с 20= ( « — Ш хо)Гс=(22— 2 )3 ,6 = 7 2  а.
Среднюю длительность и частоту расчетного импульса 

найдем согласно (13) и (6):

?го =  2 ,9  ч; = ;0 ,0 0 1 4  1/Ч.

В таблице приведены результаты аналогичных расчетов 
для участков кабельной сети б'— 10 кв,  для которых средне
статистические значения * о = 0 , 0 0 4 8  и Х = 0 , 0 0 0 7  1/ч были опре
делены из экспериментальных исследований на ряде металлур
гических заводов. При использовании этих данных рекомен
дуется в число п включать присоединения, ток ic  которых 
превышает 2—3% общ его тока /с .

п

"'ох

т„ ето Vo-Е ^ =
=0,001 0,01 0,05

0 0,9531 140 0 ,0 0 7
1 0 ,0458 6 ,7 0 ,0 0 7

10 2 1 0 2 0,0011 3 ,4 0 ,0004

0 0 ,9 1 0 70 0 ,0 1 3
20 2 1 0 1 0 ,0 8 6 6 ,4 0 ,014

2 0 ,004 3 ,3 0 ,0013

0 0 ,865 48 0 ,018
30 2 1 0 1 0 ,1 2 5 6,1 0 ,0 2 0

2 0 ,0095 3 ,2 0 ,003
3 0 ,0005 2 ,2 0 ,0002

Выводы. 1. Замыкание на землю представляет 
собой стационарный случайный процесс, значение

емкостного тока которого длительности и частоты 
ступенек вычисляются по характеристикам отклю
чений отдельных присоединений.

2. Вероятностное распределение совпадений от
ключений присоединений, определяющих изменения 
тока замыкания, подчиняется закону Пуассона.

3. Исходные для расчетов среднестатистические 
значения коэффициентов и частот отключений при
соединений должны устанавливаться для предприя
тий различных отраслей промышленности на осно
вании экспериментальных исследований.
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Оптимальное по быстродействию частотное управление скоростью 
асинхронного электропривода в замкнутых системах регулирования

Кандидаты техн. наук Ш РЕЙ Н ЕР Р. Т., Г И Л Ь Д Е Б Р А Н Д  А. Д .

Уральский политехнический институт им. С. М. Кирова

К перспективным системам тиристорного асин
хронного частотно-регулируемого электропривода 
относится класс систем [Л. 1—3], характеризую 
щийся использованием в качестве независимых 
управляю щ их параметров тока статора г« и абсо
лютного скольжения ротора р двигателя. Момент 
мащины формируется в этом случае независимо от 
скорости ротора.

В первом приближении можно считать регуля
тор тока идеальным, тогда динамика электропри

(1)

вода описывается следующей системой уравнений 
:[Л. 4 и 5]:

Щ а г  =  —  “ г ф ,, +  а + л „ г /с о 8 

=  -  ф г  +  ‘̂ rXmis sin S;

=  [be.

где — проекции вектора пото]<осцепления
ротора фг на действительную а и мнимую р оси; 
со — угловая скорость вращения ротора; I  — угол
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вектора тока статора относительно оси а; аг, Хт, 
kr — параметры  машины; J — момент инерции; D  — 
символ дифференцирования по времени; рс — мо
мент статического сопротивления.

Система (1) записана в относительных едини
цах при общепринятых допущениях и базовых ве
личинах, приведенных в [Л. 5]. Система координат
ных осей неподвижна относительно ротора (юк= 
=  со); управляю щ ий вектор

I, =  Ё (cos ? +  /  sin ?) =

Если под абсолютным скольжением р подразу
мевать скорость вращения вектора h  относительно 
ротора (P =  D | ) ,  то в выбранной системе координат 
совокупность вышеотмеченных независимых управ
ляю щих парам етров (Ё, р) может быть выражена:

! ( р *

Is i-sO

В статье рассматривается оптимальное по бы
стродействию управление изменением скорости 
электропривода вышеуказанного класса.

Поведение объекта описывается системой'урав- 
нений (1). Среди допустимых управлений Fs(t) нужно 
найти такое, которое за’̂ кратчайшее время Т  пере
водит фазовую точку (f^^, <п) из одного поло
жения ” дпугое [»(£)]. Значение
вектора фг в процессе управления и в момент вре
мени Т  не ограничивается. Допустимыми считаются 
управления, удовлетворяющие условию sup ig (4

Иными словами, целью управления является из
менение скорости двигателя на заданную величину 
за минимальное время при ограничении на ампли
туду тока статора.

И з известных математических методов теории 
оптимального управления наиболее рациональным 
в данном случае представляется использование 
принципа максимума [Л. 6], согласно которому 
функция Н  и сопряженная система примут вид:

/ /  =  ф, ( _  cos 4  + ( -  «гфр, +

+  sin 4 - Фз \kris (Ф„, sin  ̂ cos 4  — Рс];

- ф . , sin

Пфз =  0, I
т. е. фз — const

Перепишем функцию Н  в виде:

Я  =  —  4 -  Ё  ГЩ Хт  (ф. COS I 4 -  Фа 81П |)4 ~

h
+  /  (Фаг s i n  ^ - ф р ,  C O S ? ) - Ф :

Н-С
’  J ■

Д л я  определения ^(т) найдем 
д 11

-Щ - =  агХт  (Фз cos ? — Ф, sin ?)4-

+  Фз ЕГ COS ? 4- Фрг sin ?) =  о.
откуда

(3)

V  — sin ? +

+  (4 ^ Ф з Ф а г + « г -« т Ф ,)  COS? =  0.

Рассматривая это выражение как  скалярное 
произведение двух векторов, получаем: 

kr
—  4зФаг +

sin ? =  = t

/ ( 4 4зФрг — +

COS ? =  d z  ■

+  ( -у -  ФзФаг +  “гХшФз I 

К
—  Щ г -  

( “Г  ФзФрг-“гХ„,Фг ^ +

— “гЛ̂ шФ:, "" ' •

7~^г
+  f - J -  ФзФаг +  “гХтФз

(5)

Д л я  получения максимума функции Я  необхо
димо, чтобы модуль тока статора имел максималь
но возможное значение, т. е.

is=isg- (4)
Угол следует выбирать так, чтобы выражение 

в квадратных скобках (3) было наибольшим и по
ложительным.

)

М аксимуму функции Я  соответствует положи
тельный знак в первом и отрицательный во втором 
выражениях системы (5).

Таким образом, в течение оптимального пере
ходного процесса модуль управляющего вектора 
должен быть постоянным и максимально возмож 
ным, а угол поворота его относительно ротора дол
жен изменяться в соответствии с условиями (5).

Поясним физический смысл оптимального уп
равления. С энергетической точки зрения рассм а
триваемая задача фактически состоит в том, что
бы осуществить с помощью двигателя изменение 
кинетической энергии маховых масс системы на 
заданную величину за кратчайшее время. Н еоб
ходимым условием электромеханического преобра
зования энергии является наличие потокосцепления 
ротора в электрическом двигателе.

Угол 5 характеризует распределение ресурсов 
управления, с одной стороны, на изменение потоко
сцепления фг, с другой стороны, на создание мо
мента машины. Действительно [Л. 4], член
(ф1 cos | + 4 2 sin I) функции я  из (3) определяет 
скорость изменения вектора потокосцепления фг-

Другой член выражения (3), а именно (Ф^,.51П?— 
— фр,.со8?), определяет мгновенное значение мо

мента двигателя. Если, например, выбрать угол |  
так, чтобы векторы is и фг были коллинеарными, то 
обеспечивается быстрейшее изменение (при нуле
вых начальных условиях — нарастание) потокосцеп
ления ротора [Л. 4]. Однако при этом отсутствуют 
условия для преобразования электрической энергии
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В механическую, поскольку момент двигателя опре
деляется векторным произведением; ^

=  (6)

которое при =  0 равно нулю. Следовательно, 
ресурсы управления полностью расходуются на из
менение потокосцепления.

_Е сли  ж е  значение угла g таково, что векторы и 
и ортогональны, то момент машины будет м а
ксимально возможным для каждого данного зн а 
чения фг- Однако в этом случае не затрачивается 
энергии на поддержание потокосцепления, что, сле
довательно, ведет к уменьшению момента при даль
нейшем протекании переходного процесса.

Отсюда ясен физический смысл уравнений (5), 
определяющих оптимальный закон изменения угла 
I  с учетом отмеченных противоречивых аспектов.

По найденному закону изменения ^(т) можно 
определить искомый параметр управления:

dl  d Сс

ps

где
Ls  =  С V  =  С sin I  

После небольших преобразований получим:

-ps
ИЛИ

|3 == COS W  sin  ̂— sin Ш  cos i

скачкообразным изменением координат управляю 
щего вектора [Л. 6]. Отсутствие таких скачков 
в рассмотренной задаче объясняется тем, что д о 
пустимой областью управления здесь является не 
многоугольник, а круг.

Принцип максимума применительно к нелиней
ным системам дает лишь необходимые, но недоста
точные условия оптимальности, поэтому для про
верки полученных результатов решим поставлен
ную задачу такж е методом динамического програм
мирования [Л. 7].

Заметим, что эта задача является изопериметри- 
ческой, поскольку отыскивается минимум функцио
нала.

\ d z  =  T

при заданном значении другого
“Г

=  —  ш„.

(8)

(9)

(7)

Краевые условия для решения поставленной з а 
дачи можно найти из условий трансверсальности;

ф ( Г )  =  = 0 -

где Q — поверхность, на которую долж на попасть 
ф азовая  точка в конце процесса управления ( т =  
=  Г).

Таким образом, требуется решить краевую за- 
,цачу, т. е. найти такие начальные условия (ф1(0 ), 
ф2(0 ), фз) сопряженной системы (2 ), при которых 
решения систем уравнений (1) и (2) с учетом (5) 
удовлетворяют условиям в начале (т =  0):

4'ar(0) =  tarO’ V ( ° )  =  V o ’ “ (0 ) =  % и в [конце 
(т =  7’) =  ф, (Г) =  0, ф / ( Г ) = 0 .

Решение краевых задач затруднительно. П р ед 
лагается подбирать начальные условия сопряжен
ной системы (ф1'(0), фгСО), фз) путем совместного 
решения (1), (2) и (5) на АВМ.

Результаты  моделирования показали, что в те
чение оптимального переходного процесса управ
ляющий параметр р не остается постоянным, при
чем | ( т ) ,  а такж е и являются непре
рывными функциями времени.

Здесь уместно от.метить, что многие известные 
решения задач  оптимального управления линейны
ми и нелинейными системами характеризуются

Принимая во внимание принцип взаимности 
[Л. 8], а такж е то обстоятельство, что метод дина
мического программирования хорошо разработан 
для фиксированного времени переходного процесса, 
математически сформулируем задачу в следующем 
варианте: среди допустимых управлений g ( t )  най
ти такое, которое при известных начальных усло
виях системы ( 1) сообщает максимум функционалу 
h  при заданном значении J,. Допустимыми счита
ются управления, удовлетворяющие условию
su p  £ ( T ) < l s g .

Согласно методике применения динамического 
программирования необходимо запоминать на к а ж 
дом шаге расчетов (тг =  гАт) максимально дости
жимую скорость coi в функции двух переменных 
Фаг’ Ф?/-- Однако в этом случае решение сопряж е
но с громоздкими вычислениями; с помощью ЦВМ 
средней мощности (Урал-2) удается провести толь
ко грубые расчеты.

Эти препятствия можно значительно уменьшить, 
применив несколько иной подход к выражению 
функционала /з. Учитывая (6), запишем: 

т

[kr (ф гХ с) — ficl dr.

Отсюда видно, что момент двигателя зависит 
от взаимного расположения векторов и 1̂ , а не 
от ориентации их совокупности в пространстве. 
Поэтому на каждом шаге расчетов максимально 
достижимую скорость (О, можно запоминать в функ
ции не двух, а одной переменной — модуля вектора 
потокосцепления ф^. Такой подход позволяет на п о 
рядок снизить трудоемкость расчетов, которые 
в первом приближении могут быть проведены на 
малых вычислительных машинах.

Рассмотрим методику решения задачи. Разобьем 
интервал (О, Т)  на N  равных участков малой длины 
Д и будем рассматривать лишь дискретные значе- 
ния Фрг(0’ в моменты времени i: =  0, Д,
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2 Д , / Д , , (Я  — 1) Д, NA =  T.  Тогда система (1) 
и функционал (9) примут вид:

idlii+iJ— =  — арф . +arXmisg  cos ?г-;

Ь г  (г+ц — Фэг “ '•Фрг; +  <̂ rXmisg sin î\

i= N — \

(10)

( И )
i=0

где t =  0 , 1, 2 , . . . ,  N — 1; 7 = c o n s t ;  p c  =  const.
Учитывая, что на шаге времени Д значения s in ^  

и cos I  остаются постоянными, можно найти:

'i'r(i+i) =  y '  far (i + i ) + Фрг(г+1) =

=  \fo.n +  Фра] (Ф̂ .̂ cos k  +  Y i  sin k)  X

X  ( I -  e~'"''‘'x„ ,i,g  +  \Xmisg (1 -  (12)

В связи с тем, что требуется запоминать макси
мальную скорость в функции модуля вектора по- 
токосцеплеиия, т. е. ПДфг), целесообразно повора
чивать систему координат на соответствующий 
угол у, так, чтобы ф ра=0- Обозначив значения угла
между векторами гфг и £  на каждом шаге через 'О, 
из ( 1) получим следующее выражение:

Фг(г+1) =  ] / Y e  +  2ф„- cos (1 — а ~ “''"') X

Х е  “’■'^Xmis +  [-^mis(l — e ~ “'’'^)]t (13)

в  результате придем к рекуррентному соотно
шению для определения оптимального значения 
функционала /г на любом шаге времени:

ОЛФгг) =  таХ  {[Йr(Фrг■гs)SШ&г•-Pc] А +  0 /+ , (ф, (г+.))}

или в развернутом виде с учетом (13)

Of (ф,г) =  max { [ k r  (фггЁ) sin Д

+  0f+ , +  2фгг cos 9-г (1 — а~"“'’'^)Х

X  +  [Xmis ( 1 -  e"'"'’'")]X  ’  ̂^

где М  — допустимая область управления ■в'. Р а с 
четы следует начинать с i  = N — 1, затем i  = N —2, 
Л'— 3, . . . ,  1, 0. В нашем случае Пл-==0.

Из зависимости (14) вытекает, что значения 
Иг(фгг), т. е. наибольшее изменение скорости на 
одном шаге расчета, зависят от угла между векто
рами потокосцепления ротора и тока статора и их 
модулей.

К ак показали расчеты, проведенные методом 
динамического программирования, зависимость из
менения скорости на каждом шаге расчета от Ё 
имеет монотонный характер, поэтому необходимо 
поддерживать is — isg- Заметим, что этот факт имеет 
вполне очевидный физический смысл и наиболее 
просто доказывается с помощью принципа макси

мума. В связи с этим поиск максимума функции 
(14) осуществляется вариацией лишь одного п ар а 
метра управления — угла д. Полезно учесть, что 
оптимальное значение угла £1 на любом шаге лежит 
в пределах 0 ч -я /2 при м ( 0 ) <&>(?’) и 0 -:— .п/2 при 
со(0) >со(Г). Это положение вытекает из рассмо
тренного выше физического смысла оптимального 
управления и подтверждается расчетами с приме
нением как метода динамического программирова
ния, так и принципа максимума.

В результате расчетов, которые проводятся от 
конца интервала Т к началу, получаем зависимости 
Ог(фг) и П(фг) на каждом шаге времени. По таб 
лице Пг(фг) для п =  0 можно нзйти мзксимум функ
ционала /г, соответствующий начальному значению 
потокосцепления ротора

Ф г(0 ) = /  ф : л о ) + ф ; д о )

и заданному времени переходного процесса Т\ 
m a x /2 =  П(фг(0)].

Д ля  нахождения оптимального управления pi(n) 
и законов изменения фазовых координат необходи
мо провести расчеты в обратной последователь
ности, т. е. от начала к концу переходного процесса. 
При этом для каждого шага расчетов ( t - f l )  изве
стны значения ф а  и ^ г (ф а)  на предыдущем шаге г. 
Значение фг(г+1) можно определить по формуле (13), 
затем по таблице '&г+1('фг{г+1)) найти угол '9'i+i. П ри 
ращение угла поворота вектора тока статора' отно
сительно ротора за время А равно:

А | г  =  0 г + 1 — 'Э'г +  А у г ,

где Ауг — приращение угла вектора потокосцепле
ния ротора за время А.

Из системы (10)
—а Д,

Д Т г =  arctg
Xmt s f l — g Isin& t 

Фг4^“ “'’'̂  +  X ra ig  [1 -  g “ “ F ]  COS »г

Теперь найдем интересующий нас параметр управ
ления:

г, ®г+1 — +

Д л я  последующих шагов расчеты ведутся анало
гично.

В результате ток статора и потокосцепление 
в течение оптимального процесса определяются вы
ражениями:

i s i  =  h g 6
i=0

ф „ - = ф „-8 ‘= °  .

Временные зависимости момента и скорости нахо
дятся следующим образом:

Рг =  krisg'Ifri sin Q’fl
t i

(Of =  (O (0 )  ^  Acof =  (0„ +  ^  (p f  —  Po).

i= 0  i= 0

Заметим, что вся методика справедлива для 
случая. рс =  const либо р с = | '(п ) -
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Рис, 1. Оптимальное абсолютное скольжение в функции вре
мени.

7 - м ( Г ) = 0 ,5 ;  2 - ю ( 7 - )  =  1.

}ic =  0 при двух заданных значениях времени (Г =  
=  18я, Г = 2 7 л )  переходного процесса.

Аналогичные результаты были получены с по
мощью принципа максймума, что является подтвер
ждением правильности разработанных методик для 
решения задач оптимального по быстродействию 
управления изменением скорости асинхронного дви
гателя.

С позиций задач синтеза и реализации опти
мальных САУ однозначно и просто определяется 
лишь модуль вектора тока статора. Закон измене
ния во времени скорости его вращения относитель
но ротора р зависит как  от начальных, так  и конеч
ных условий переходного процесса. Н ап ри м ер ,кри 
вые 1 и 2, рис. 1, рассчитанные для различных Т. 
не совпадают. Это вызывает определенные трудно
сти при попытке точной реализации найденных 
управлений. Представляет интерес оценка возмож 
ности получения процессов, близких к оптимальны-м 
и отличающихся от них более простыми законами 
изменения р|(т).

Наиболее просто реализуемым является закон 
р =  const и l s = c o n s t .  Соответствующее ему вы р аж е
ние момента при пуске с нулевыми начальными 
условиями имеет вид [Л. 4|:

Рис. 2 . Временные зависимости )х и со при оптимальном управ
лении.

I, ■4 — при ю (Г )=0,5 ; 2, 5 — при c o lT ) - !  и квазиоптим альном ; 3, 6 — 
ц , со при Р=0,04.

Расчеты проводились на машине типа «Про- 
минь-М» с использованием параметров двигателя 
А 51-4. Ш аг по фг принимался равным 0,1 по углу 
A-© =  л/90 и по времени А т = 0 ,2 5 я .  При этом для 
определения таблиц £2 (фу) и й/фг) при 7' =  30л по
требовалось около 66 ч машинного времени. Н а 
рис. 1 и 2 показаны графики изменения абсолютно
го скольжения, момента и скорости вращения дви
гателя, рассчитанные для t s =  1,0, со(0 ) = 0 , фг(0 ) = 0,

/ « г  +

При fl.c =  const

■[sins' — е “'■%in(^T-l-S')]. (1 5 )

I

V 4 + 1
: sin (Pt - j -  2 S) —

X sin S +

sin 29

C + H
(16)

S,0

г , 5

2,0

u s

t ,o

O.S

X
АY/И

----- ш
----- /г V /

Y - 1 . __г_

10
Э

/ #  < '// .'А
Р _____5_ ___ 6 ___1_

- 7
- 8

/ / # — ------ ----- -— ------- 10

Г

0 10 20 30 ¥0 50 BO 70

Рис. 3. Зависимости ц (т )  и м (т) при £  =  const.
/  — Э-0,005 ; 2 - Р - 0 . 0 1 ;  3 — Р-0,0127; 4 - 3 - 0 , 0 2 ;  5 - 3 - 0 , 0 3 ;  5 -  3 =  0.0368 ; 7 — 3=0,04; 5 - 3  =

-0 ,05 ; 9 - 3 - 0 . 0 6 ;  70 — 3 -0 ,1 .

На рис. 3 показаны кривые р(т) и со(т), рассчи
танные по (15) и (16) для различных значений р

при t 's=const, фг(0)==0, /  =  
=  / д в .  К ак видно, каждой 
конечной скорости соответ
ствует определенная вели
чина р, обеспечивающая ми
нимум времени переходного 
процесса. Причем с умень
шением ©(Г) значение оп
тимального абсолютного 
скольжения увеличивается. 
Этот факт качественно под
тверждается эксперимен
тальными данными, приве
денными на рис. 4.

Сопоставление переход
ного процесса, описываемого 
(16), с оптимальным пока
зывает, что, подбирая в пер
вом случае соответствую
щие постоянные значения р, 
можно получить квазиопти- 
мальный по быстродействию 
переходный процесс. Как 
видно, например, из рис. 2 
время пуска двигателя до

80 30
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Рис. 6 . Экспери
ментальные зави

симости со(/) и
Р(/).

I — оптимальное 
управление; 2 — ква- 

зиоптим альное 
управление.

0,75

0,50

0,25
• У

0,04

0,08

0,4 0 ,6  сек

1 •

О 0,0г 0,04 0,06 0,08 0,10

Рис. 4. Зависимости времени пуска двигателя д о  различных 
значений скорости в функции абсолютного скольжения при 

is  =  i s g  =  /sH> /  =  3 , 4 / д в .  
г — и = 1 ;  2 —  а>=Че; 4 — ш - ' / г ;

5 —  а = Ч з ,  S — со='/б.

ОДНОЙ И ТОЙ ж е скорости (со=1) отличается от 
оптимального на несколько процентов.

Вышеизложенные положения были эксперимен
тально проверены на опытной установке, аналогич
ной [Л. 2] (двигатель А51-4, питаемый от стати
ческого тиристорного преобразователя частоты 
с промежуточным звеном постоянного тока). В ка
честве независимых управляющих параметров были 
выбраны ток статора и абсолютное скольжение.

Для реализации оптимального процесса ток 
статора задавался постоянным. Оптимальный закон 
изменения абсолютного скольжения был сформиро
ван с помощью нелинейного блока, на вход кото

рого подавалось напряжение, пропорциональное 
текущему времени.

Н а рис. 5 показана осциллограмма оптималь
ного пуска двигателя при нулевых начальных усло
виях до скорости « ( Г )  =0,75й)ц при  А = б ь  получен
ная на экспериментальной установке. Н а  рис. 6 
этот процесс (кривые / )  сопоставлен с квазиопти- 
мальным (кривые 2),  полученным путем экспери
ментального подбора постоянного значения р и 
обеспечивающего наименьшее время пуска двига
теля до той ж е скорости и при том ж е токе статора. 
К ак видно, различие времени переходных процессов 
достаточно мало, что позволяет отнести процесс
(2) к  числу квазиоптимальных.

В заключение необходимо отметить, что в случае 
пренебрежения электромагнитными переходными 
процессами асинхронного двигателя задача  опти
мального быстродействия имеет гораздо более прос
тое решение (p =  ar =  consf). Однако реализация 
полученных таким путем управлений дает худшие 
результаты. К ак видно, например, из рис. 3, пуск 
двигателя с указанным скольжением (кривая 3) 
характеризуется наибольшим установившимся зна
чением момента, но медленным его нарастанием 
в начальной стадии переходного процесса из-за 
влияния электромагнитных переходных явлений. 
Поэтому время пуска двигателя до скорости со =  1, 
равное Збя, значительно больше времени пуока 
(27,5я) при скольжении, соответствующем квази- 
оптимальному переходному процессу (кривые 6, 
рис. 3). Время пуска при оптимальном управлении 
составляет 26,5л.

Таким образом, учет электромагнитных переход
ных процессов позволяет существенно улучшить 
быстродействие систем частотного управления асин
хронными электроприводами.
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Синтез оптимальной релейной системы управления электроприводом

Несмотря на большое число имеющихся публи
каций вопросы оптимального управления САУ про
д олж аю т оставаться в центре внимания инженеров, 
занимаю щ ихся разработкой этих систем. Д ля 
оптимизации систем управления автоматизирован
ным электроприводом в последнее время широко 
применяется принцип максимума Л. С. Понтрягина 
и различные вариационные методы, использующие 
интегрально-квадратичные критерии оптимальности.

Один из основных выводов теории оптимального 
управления состоит в том, что для объекта, описы
ваемого линейными дифференциальными уравнени
ями, оптимальное по +!Сгродействию  управление 
долж но быть релейным, а управление оптимальное 
в смысле минимума интегрально-квадратичного 
критерия —  непрерывным.

Однако во многих случаях оказывается целесо
образным применение релейного управления и для 
систем, оптимизируемых по интегрально-квадратич
ному критерию, для которых наиболее существен
ным требованием является точность воспроизведе
ния заданного сигнала. Преимуществом релейного 
управления в этом случае является возможность 
использования скользящих режимов, что существен
но уменьшает чувствительность системы к вар и а
циям параметров.

Оптимальное управление при отсутствии ограни
чения фазовых координат. Пусть объект управления 
описывается системой дифференциальных уравне
ний;

UijXj +  biUi, i = \ ,  2 , . . . ,  /г,
/=1

(1)

где Xi, Xj — фазовые координаты системы; щ  — 
управляю щие воздействия; Uij и bi — постоянные 
коэффициенты.

Р ассм атривая  фазовые координаты к а к  коорди
наты изображаю щ его вектора и вводя вектор управ
ления и ,  заменим систему уравнений ( 1) матрич
ным уравнением:

Х  =  А Х  +  В и ,  (2)

где Л — квадратн ая  п-мерная матрица; S  — диаго
нальная  матрица.

З а д а ч а  состоит в том, чтобы из множества до
пустимых управлений

выбрать оптимальное управление, при котором кри
терий оптимальности

т /  п \

• / =  f (4)
б V(=i 7

при движении из заданной точки х, (0) ,  г = 1, . . . ,  п 
в начале координат имел наименьшее возможное 
значение.

Функционал (4) в матричной форме имеет вид: 
т

J =  J X ^ A X d t ,  (5)

где Л — положительно определенная диагональная 
«-мерная матрица, характеризую щ ая весовые мно
жители функционала.

Используя для решения поставленной задачи 
метод динамического программирования, можно 
получить уравнение Веллмана в виде:

^  к х ]  +  ^  ^  Yi jN j  +  biUi)mm =  0. (6)
i =  l i= I

Здесь S — функция Веллмана, имеющая непрерыв
ные частные производные но координатам системы 
всюду за исключением концов фазовой траектории. 
Н а  основании (6) оптимальное управление должно 
выраж аться равенствами:

u*i =  — Щш sign
i—\

(7)

I + I K  + (3)

Д л я  релейной системы управления функция 
Веллмана в (7) может быть заменена функцией 
Ляпунова.

Запишем-функцию Ляпунова в форме:
V = X T Q X .  (8)

В (8 ) Q — положительно определенная симметрич
ная матрица, удовлетворяющая равенству:

A ^ Q + Q A ^ — A.  (9)
При управлении, равном нулю, имеем:

W  =  ~  =  X ^Q X  +  X ^Q X  =  -  Х ^ А Х .  (10)

Д л я  системы с управляющим воздействием не
обходимо подставить в (10) значение X  из (2). 
Вследствие симметрии матрицы Q получим:

W = — X ’̂ A X - Y 2 U T ( B ’̂ QX).  ( 11)
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Чтобы при релейном оптимальном управлении 
W  было определенно отрицательной функцией, U 
долж но принимать максимальное значение и иметь 
знак, противоположный знаку B'^QX.  Следовательно, 

Ui =  — UimS\gn {BTQX)i  = — Uim Sign Wi. (12)
Т ак  как

^  =  2QX, (13)

то выраж ение (7), в котором 5  заменено на V, 
записанное в матричной форме, соответствует вы ра
жению (12). Д л я  определения B ^ Q X  необходимо 
задаться  положительно определенной сим1метриче- 
ской .матрицей Л  и по (9) при заданной матрице А 
найти матрицу Q. Так как  матрица В  тоже задана, 
то при известном Q легко определить элементы ре
зультирующей матрицы:

W =  B^'QX.  (14)
Если объект содержит интегрирующее звено, не 

охваченное обратной связью, непосредственное при
менение этого метода невозможно, так  к а к  опреде
литель матрицы А  имеет нулевой корень. Задача 
может быть решена путем преобразования коорди
нат. Целесообразно разлож ить передаточную функ
цию объекта на простейшие дроби и представить 
выходную величину в виде алгебраической суммы 
преобразованных координат.

Пусть передаточная функция объекта

Ф = М ( р )
pG (Р) •

Ее можно представить в виде:
1 _N ip)

(15)

(16)Р ' G (р) ’
где М ( р ) ,  N ( p ) ,  G (p )  — полиномы от р.

Выходная координата исходной системы вы ра
ж ается  через новые координаты следующим обра
зом:

X i =  z -\ -y i. (17)
Здесь 2 и Pi имеют операторные изображения:

(18)

где и — изображение входного сигнала.
Уравнение (2) заменяется системой:

z  =  bg,u] \ П9)
Y ^ A J  + B,U. I

В (19) A i  и Bi — соответствующие матрицы преоб
разованной системы. В преобразованных координа
тах функция Л япунова может быть принята равной:

V = — y ^Q Y  +  zk  (20)
П роизводная  функции согласно (19) имеет вид:

W = - Y 4 Y  +  2 U (B ^ Q Y -[ -n , z ) .  (21)

Здесь  Q аналогично (9) определяется на основании 
уравнения:

+  =  (22 )
где Ai — положительно определенная диагональная 
матрица тг-го порядка, определяющая оптимальный 
процесс изменения координат Y.

Оптимальное управление теперь выражается р а 
венствами:
u * i  =  — Щт sign ( f i[  QE -ф- 6„,z) =  Щт sign ^ t ,. (23

П ри решении конкретной задачи, кроме уравне
ния (17), составляется еще п — 1 уравнений связи 
меж ду исходными координатами и преобразованны
ми. Затем, произведя обратную замену координат, 
можно выразить W-a, а следовательно, и управление 
и  через исходные координаты X.

Оптимальное управление при ограничении фазо
вых координат. В закон управления необходимо 
включить величины Xjm, соответствующие предель
ным значениям ограничиваемых ф азовы х координат: 

«г =  —Ыгт SigO {Xj, X jm) ■ (24)
В (24) должны присутствовать г нелинейных об

ратных связей, соответствующих г ограничениям на 
фазовые координаты:

I I <  I Xjm I. (25)
Д ля  осуществления этих ограничений может 

быть использовано движение в скользящем режиме 
по гиперплоскости, перпендикулярной в фазовом 
пространстве оси х,  (ограничиваемой координаты) 
и отсекающей на ней отрезок \ x j m \ .  Ограничения 
(25) определяют в пространстве г ограничиваемых 
координат прямоугольный параллелепипед, грани 
которого будут служить гиперплоскостями скольж е
ния при управлении (24). Н а  каждой из этих гра
ней управление будет принимать форму:

Ui =  —Игт sign (Xj—Xjm) . (26)
Очевидно, управление (26) может быть реали

зовано в том случае, если на вход релейного эле
мента подается только ограничиваемая координата 
Xj и ее предельное значение Xjm с противоположным 
знаком. Поэтому в период ограничения координаты 
Xj сигналы всех остальных обратных связей должны 
отсутствовать.

Оптимальное управление релейной следящей 
системой. Структурная схема объекта управления 
(рис. 1) состоит из инерционного преобразователя 
Кп и двигателя постоянного тока, представленного 
тремя звеньями Кдь £д2 и Кдз- Передаточные функ
ции звеньев приведены на рисунке. Н а  вход объек
та подается управление и, формируемое релейным 
регулятором, структура которого подлежит опреде
лению. В целях упрощения синтеза статический ток 
принят равным нулю. Однако используемая в рабо
те методика позволяет получить решение и при 
учете тока статической нагрузки. Фазовыми коорди
натами являются: величина перемещения рабочего 
органа Xi, э. д. с. двигателя Хг, ток якоря Хз и э. д. с. 
преобразователя Х4.

Система дифференциальных уравнений объекта

±2 ---423-^3) - I»

±3 ^ 32X3 — аззХз —

Х4 ^  -  а^^х^ -Ь Ь У

(27)

Рис. 1. Структурная схема объекта управления.
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Рис. 2. П реобразованная структурная схема объекта.

З д есь

  1 . _ 1
1̂2   " 0   tZoA ----   ■

1*̂ 2
к з  I <  

к з 1 < 3 т ;

Т ак  как объект содержит интегрирующее звено, 
не охваченное обратной связью, необходимо ввести 
новые координаты. Передаточная функция объекта

Ф = ■£иР(7’пР+1)(87ф^ + 9/7+1)

может быть представлена в виде:

где

1 (9  +  £ д )  (ОТгР^ + 7 7 t i / 7 +  1)

Р  ( Г п / ' + 1 ) ( 9 Г / 7 =  +  9 / 7 + 1 )

^ Т Т а  л Т - п + Т "

(29)

(30)

Н а рис. 2 изображена структурная схема, соот
ветствующая передаточной функции (30). Здесь 
новые координаты связаны с координатами исход
ной структурной схемы соотношениями: .

У2-=Хг{Ь +  Та)тр, 
У г ^ Х г  (6 +  7’J m ,;  
2 ^ А ,  +  г/.+г/з +  г/,.

(31)

В новой системе координат дифференциальные 
уравнения, описывающие объект, примут вид:

z  =  b\ u\

У г  ^  О. la J / a i  

У1 =  а\гУ1'г

У з  =  —  а ' з , у ,  —  а ' г г У г  —  « ' з з У з  +  ^  U,

(32)

где

Ь ' —  а '  —  —  • а ' —  —  • а ' —
'’ ““ / ’и ,  —

  . А
4̂4  Y ~  ’ О ’‘ п

Ги — постоянная времени интегрирующего звена 
/Сдз; 0 — электромеханическая постоянная времени 
электропривода; Г — электромагнитная постоянная 
времени главной цепи; Г д—^электромагнитная по
стоянная времени инерционного преобразователя; 
рп — его коэффициент усиления.

Требуется определить управление, при котором 
система попадает в заданное положение с доста
точной точностью за -минимальное время при нали
чии ограничений фазовых координат и управления 
значениями;

,  _  Шг f  \ I _ 1 _ \  . —  J - +  L
“  32 —  , n j  Г п  ^  9 ) '  “  33 —  Г п  ^  ■

Система уравнений (32) мож етибы ть записана 
в виде:

z =  b\u\  1

У =  Л / +  £ , / / . /
Здесь

О а ',г  О \

(33)

Л. =  | О о
■ а ' , 2 — а'

Примем
V

Л . =
/Р 'г  О О \  

О У г  О 

О О У з
V /

Тогда на основании (22) получим:
/ Угг Чгг Я г г '

Q = Ягг Ягг Ягг 
\Ягз Ягг Ягг

(28) Так как

то управление выражается соотношением:

В \ QY =  Ь' [q,,y, +  УззУг +  q,,y,).

u = - U m  sign \b' {q,,y, +  УгзУз +  д^^Уг) +  М -  (34) 
в  (34);

<?2з 4 -  +- dY^;
Ягг =  Е Е -\-д ,Х ,- \ -с ,Х ,]

РЭ
</<м |— и Рп

Тпр*1

т

«м Клг
X.

Тр+1

НЭЗ

J

вр
хг

нэг

Тар

нэг
Г

J * л

Рис. 3. Структурная схема релейной системы управления.
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ф = -

4 ' 2 '  2 ,aj2 3̂1 а  2 4 '2  , 2
Cj —  =  а ,2 а, ззЙ2з >

^2 —  Д ЗП О з -----  W ,уХ-23,У' а Л

где А — определитель системы шести алгебраиче
ских уравнений, составленных на основании матрич
ного уравнения (22):

О О —  2 а ' з г  

О 2a'i3 О 
О

а' 32
- а ' 33

а ’

Д =

О

О
а 'м

О
О

О
О

а'23
О

О

- 2а'зз О
2а '2з — 2+33

—а 'з 1 О
О — а' 3i

—гЕ 33 —гУ 32

О 

О 
О 
О 
О

1 2  2 3

П одставляя  в (34) значения координат из (31) 
и рассм атривая  движение из начала координат 
в заданную точку, можем написать:

U —  —  Um sign [X i —  U3 +  Л2 (6 +  Гц) (9 ,3  +  1) +

+  -^з(7’ +  7’п)(9зз+  1) +  -'!̂ »7’7’п(9зз+  1)]. (35)
Реали зац и я  условий ограничения может быть 

выполнена путем введения в систему элементов 
с насыщением (рис. 3). Релейный элемент РЭ  слу
жит для  формирования управления н, подаваемого 
на вход объекта. Насыщаю щиеся элементы ИЭ1,  
НЭ2, НЭЗ  служ ат для задания предельных значе
ний координат Хгт, Хзт, Хзт.

Н а  первом участке переходного процесса, когда 
ни одна из координат не достигла предельного зн а 
чения, релейный элемент подает на вход объекта 
максимальное управление со знаком, соответствую
щим заданному направлению перемещения из. При 
достижении производной тока предельного значения 
система переходит в скользящий режим, при кото
ром поддерживается постоянное значение хз=хзт-  
При этом управление определяется выражением:

« =  — Mm sign (Лз — Лзт). (36)
потому что сигнал, поступающий на вход релейного 
элемента равен разности постоянного сигнала хзт, 
снимаемого с НЭЗ  и выходного сигнала дифферен
циатора Д.  В момент, когда ток станет равен пре
дельному значению, начинается новый скользящий 
режим, при котором поддерживается постоянство 
тока. При этом производная тока равна нулю, а вы
ходной сигнал НЭЗ  становится меньше хзт-  При 
этом сигнал, поступающий на вход РЭ  определяет
ся функцией:

^У =кз(хз— хзгп), (37)
где кз — коэффициент наклона линейной части Я53.

Когда скорость будет близка к предельной, нач
нется спадание тока. П олагая, что производная тока 
изменяется мгновенно', можно считать, что

^  =  Лд Xgrn-

Когда скорость достигнет значения Х2т, возник
нет скользящий режим, определяемый функцией

^ = к г к з ( х 2 — Х2ш). (38)
где /22 — коэффициент наклона линейной части НЭ2.

' В действительности имеется некоторый участок непре
рывного изменения производной, для которого

+  =  — £ 2 * з ( — Хз +  Х з т )  — Х з к з  +  Хз.

п р и  некотором значении координаты xi, близком 
к заданному, начнется торможение. Н а  отдельных 
участках торможения будет поддерживаться посто
янство значения тока и производной тока. В момент, 
когда достигается заданное положение Xi =  Us, 
функция Ч** становится равной:

Ч ' = Х 1 — м з .  ( 3 9 )

Управляющий сигнал на выходе релейного эле
мента после прихода системы в заданное полож е
ние меняет знак с большой частотой. Вследствие 
инерционности системы наличие управления, пере
ключающегося с большой частотой, не влияет п р ак 
тически На значения фазовых координат.

Угловые коэффициенты ki, кг, кз выбираются 
так, чтобы исключить перерегулирование и излиш
нее затягивание переходного процесса при переходе 
с одного участка на другой. Порядок определения 
этих коэффициентов рассмотрим на примере выбо
ра ки

В начальной части процесса нелинейный эле
мент НЭ1  насыщен. Он переходит на линейную 
часть, когда начинается торможение. При этом вы
ходной сигнал элемента НЭ1  должен быть равен 
максимальному значению Х2т  координаты Хг: 

( X i — U 3 )k i  =  X2m,
откуда

Дх 17
(40)

где AxiT — тормозной путь.
Если пренебречь временем нарастания производ

ной тока хз ,  тормозной путь может быть найден как 
интеграл от скорости. Д иаграм м а тока имеет вид 
трапеции.

Значения tu tz, U определяются по формулам: 

i ,  =  + i L ;  Д  =  в у - ;  Ё  =  Ё  +
Х з „  ^З т

Тормозной путь
*3

А х  —  1V* /77 -—1? X17 —  7* 1 ^2^''-----2? 'Л'2т* (4 1 )

Остальные коэффициенты кг, кз определяются 
аналогично. Так  как в приведенном расчете пред
полагалось, что производная изменялась мгновен
но, выбор коэффициентов может быть уточнен при 
наладке.

П роверка приведенной методики была произве
дена для электродвигателя постоянного тока с п а 
раметрами: Р н = 5  к е т ;  « н = 1  О О О  о б 1 м и н ;  П н = 2 2 0 в ;  

/н  =  2 5  а ;  Р о = 0 , 8  о м ;  G D ^ = 7 , 3  к Г  • m F ;  F h  =  2 0 0  в ;  

0 = 0 , 4  с е к ;  7’= 0 , 0 5  с е к ;  7’и = 2  в - с е к 1 р а д .  Заданны е
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Рис. 5. Ф азовые траектории системы.

ограничения: Хзт =  /тах£о =  40 в; Х2т = £ н  =  200 в; 
Хзт = 201н1сек- Ro— 800 в/сек.  Расчетные значения 
коэффициентов: k i = \ , 9 ,  ^2= 8, k s = o o .  При наладке 
приняты значения: ^ i= l ,9 ,  /гг= 4, йз=10.

На рис. 4 показана осциллограмма переходного 
процесса при этих значениях коэффициентов и з а 
данно.м перемещении и з=  500 рад.  Расчетное время 
отработки пути равно 7,1 сек, по осциллограмме — 
7,3 сек.

На рис. 5 изображены фазовые траектории, соот
ветствующие переходному процессу (рис. 4) в ко
ординатах: скорость ('хг) — перемещение (x i);  ско
рость (Х2) — ток (хз); ток (хз) — перемещение (x i) ;  
ток (хз) — производная тока по времени ( х з ) .

Осциллограмма переходного процесса показы 
вает, что оптимальная система с релейным управ
лением дает возможность получить высокую точ
ность отработки заданных перемещений. При этом 
быстродействие системы близко к предельному.
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Анализ установившихся режимов работы следящих электроприводов 
с учетом кинематической погрешности передач

Доктор техн. наук КЛЮ ЧЕВ В. И., канд. Техн. наук Б Л Е Й З Е. С., инженеры ЕВТЕЕВ Л . Н., ПАНОВ В. Г.

Московский энергетический институт

Существующие методы анализа следящих элек
троприводов с учетом упругости в механической 
передаче не учитывают кинематических погрещно- 
стей зубчатой передачи. Эти погрешности, обуслов
ленные неточностью изготовления и монтажа колес, 
а такж е их износом в процессе эксплуатации, вызы
вают колебания взаимосвязанных -масс электропри
вода. И з-за упругости передачи в электромеханиче
ской системе могут возникать резонансные явления, 
при которых амплитуда колебаний выходного вала 
может превысить допустимую величину, определяе
мую требованиями точности, а дополнительные 
усилия в конструкции и передаче приведут к тому, 
что суммарные нагрузки превзойдут величины, 
допускаемые требованиями прочности [Л. 1]. Ампли
туда колебаний зависит от кинематических погреш
ностей передачи и от демпфирования этих колеба
ний электроприводом.

Исследование влияния погрешностей зубчатых 
передач на плавность работы позиционного элек-

Рис. 1. Электромеханическая схема следящ его электропри
вода.

тропривода и нагрузку мехаической передачи про
водится ДЛЯ случая периодического возмущения 
в кинематической цепи в режиме задания постоян
ной скорости.

Расчетная схе,ма следящей системы представле
на на рис 1. Механическая часть взята в виде моде
ли, в которой имеются две сосредоточенные массы 
Ji и Jz, соединенные упругой связью (УС). К сосре
доточенной массе Ji относятся -моменты инерции 
ротора исполнительного двигателя и элементов ме
ханической передачи, деформацией которых до дви
гателя можно пренебречь, а через Jz обозначен 
момент -инерции установки, приведенный к цене 
оборотов двигателя.

Упругая связь характеризует деформацию эле
ментов механической передачи и конструкции уста
новки.

М еж ду упругой связью и массой 7i расположена 
передача, условно выделенная из общего переда
точного отношения. Ее передаточное число t (a i)  
изменяется в небольших пределах относительно 
единичного среднего значения по синусоидальному 
закону:

i{ai)  =  1 +  б sin kui.
Амплитуда этих колебаний 6 определяется по

грешностью передачи, а k  характеризует частоту 
возмущений.

Исполнительный двигатель Д  получает питание 
от управляемого преобразователя УМ, на вход ко
торого воздействует обратная связь по углу az- Д ля
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стабилизации используется обратная связь по ско
рости от тахогенератора ГГ и по току, снимаемая 
с сопротивления Рс- Д л я  компенсации ошибки на 
постоянной скорости используется сигнал ртк, про
порциональный скорости изменения управляющего 
воздействия.

Н а рис. 1 приняты такж е следующие обозначе
ния: р — управляю щее воздействие; о г —-угол пово
рота объекта управления, приведенный к скорости 
вращения двигателя; oi — угол поворота двигателя; 
Ф — корректирующий фильтр в цепи токовой об
ратной связи.

М ожно показать, что полученные ниже соотно
шения будут справедливы и при расположении 
редуктора за упругой связью (на рис. 1 между 
массой /г  и упругой связью).

Уравнения, описывающие поведение системы 
в координатах аь  аг и аз (угол поворота вала Ш ):

рос, =  /(а , )р щ ; (1)

Р^<^/2 +  В р ( а , - а , )  +  С ( а , - а , )  =  0; (2)

ДМ. =  -  [С (а, -  аз) +  Dp (а^ -  а,)] i (а.), (3)

где AMi — колебания момента на валу исполни
тельного двигателя из-за изменения передаточного 
отношения; С — приведенная в валу 1 жесткость 
упругой связи; D  — приведенный к валу 1 коэффи
циент вязких потерь в упругом элементе.

Уравнения i(2) и (3) можно переписать в виде:

+  ЕеР (Яз -  «з) +  (*2 -  а,) =  0; (4)

(5)

где

При входном воздействии =  имеем:

=  +

Р^2 =  “ о +  Д“ 2.

где Aai, Ааг — угловые колебания; £Aai=Acoi, 
рАа2=Асо2 — колебания скоростей соответствую
щих валов.

С учетом (6), обозначив аз— а2 =  0, получим:

Д ю д  =  Д о ) ,  (DgS sin k a p ,

. T „ p b  +  0

'  2

- j A — {TgP^ 0) (1 "f- 0 sin fea,);

В (9) членом (rg/70+i0)6sinAai, который являет
ся произведением малых величин, пренебрегаем. 
С учетом принятых допущений уравнения (7) — (10) 
примут вид:

Дюд — Дда, =  o)„S sin kwj;
Гврб +  0  n.рДюд

^ - ( 7 ’gP0 +  0) =  O; 

Дшз — ДсЙ2 =  р9.

Воспользуемся методикой записи 
следящего привода, принятой в [Л. 2]:

( И )

уравнения

р +  Рр-к -  «2 =  (р) +  ДМ,Г (р), (12)

где И7г‘ (р) — обратная передаточная функция 
разомкнутой по положению линейной системы, по
лученной путем отсоединения вала двигателя от 
сосредоточенной массы /г  и перенесением точки 
съема обратной связи по положению с вала  нагруз
ки на вал двигателя; Тк — постоянная времени цепи 
компенсации скоростной ошибки входного задания; 
В { р ) — линейный оператор, причем передаточная 
функция ошибки по отношению к внешнему момен
ту, воздействующему на двигатель, B { p ) / W i ( p )  + \ .

С учетом (6) уравнение (12) примет вид:

Тксоо—Ааг =  (cool+ Aai) р1^о~‘ (р) + АМ,В  ( р ) ,

где p W - \ p )  =  WYiP),

w Y  (р)

Jp=0
=  Шой7-'(0)

(6)

(7)

(8)

(9)

и по условию компенсации скоростной ошибки 
=  С0Д4' (0); - Даз =  Да.1174' (р) +  ДМ .Г (р).

После дифференцирования

- Д а ) з  =  Д ш ,1Е 7‘ (р )  +  р Д М .Г ( р ) .  (1 3 )

Уравнения (11) и (13) представляют собой си
стему неоднородных дифференциальных уравнений. 
П равая  часть (11) является гармонической функ
цией времени. Решим систему уравнений для уста
новившегося режима. И зо б р аж ая  гармонические 
функции как векторы на  комплексной плоскости, 
получаем:

Дш, =  <Во8;

Д(»з — ДШа =  р6. (10)
Уравнения (7 )—^(10) представляют собой систе

му нелинейных дифференциальных уравнений. Д л я  
их линеаризации примем следующие допущения. 
Т ак как

sin ^ a i  =  sin {kaot +  M a i )  =
=  sin k m t  cos M a i  +  cos kaqt  sin M a i  

и Aai — м алая  величина, то
s in ^ a i ~ s i n M o / .

где

Ao)j

( / О ) Д ш 2 - 6 - ^ ^ ^  =  0;
‘ 2

^ - e ' ( l + / Q 7 ’g) =  0;

До), — Д<»2 =  /Об;

- =  A^,W~^ (jCl) +  АШ\В  (/Q) (/О),

=  Д м ,  =  Д ш .  ( / Q ) ;

A(Oj =  A«Oj (/Q); 6 =  6(/o)); ДЖ, =  Д7И, (/Q).

( 14)

3 «Электричество», 1973 г.
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£

« г
кв

Кп

Куп
TgP + 1

<р(р)

f / ^L

i{oci)

Км - ф - J , p

1 1 С(1РТдР) Г 1
р ц  р р

— ГП  --------—  i (« , )

Т“>/ —

Рис. 2. Структурная схема исследуемой системы.

Решая систему (14) относительно 6, получаем:

_ ! + № _  (уО) + с г ;  (У0)“ в  (;0) +  1]1 +

И77> (/2) ш„г
+  т / т

Заметим, что
102)

1F7' (/О) +  СТ1 (jCir В (/Q) =  1F7' (/Q),

(15)

(16)

1+Л (/2)
(17)

где

P (/Q )
И7-' (/2) ?2(/2)

> r ‘ ( /2 ) + U l  +  7’g(/2) •

Из (17), используя (14), можно получить форму
лы для  [А'Ж, |; [Аш^! и [Аа^]:

I1 Д М ,1_  
CS

I д«, I

^(/2)(1 +  Ув02)) 
1+ Л (/2 )

Ф  (/2)

I д°« I ■ 
8 ■

[й?7' (/2) +  l]Il-t-/?(/2)l  

W Y  (/2) J i
/г '

(18)

(19)

(20)

В качестве примера рассмотрим следящий пози
ционный электропривод, выполненный по схеме ге
н ер ат о р — двигатель с тиристорны.м возбудителем 
и использующий обратную отрицательную связь по 
скорости от тахогенератора, установленного на в а 

лу исполнительного двигателя. Д л я  компенсации 
скоростной ошибки используется сигнал, пропор
циональный скорости изменения входного задания.

Тиристорный преобразователь принимаем ли
нейным безынерционным звеном. Структурная схе
ма системы приведена на рис. 2.

Для W /  (уО) и W /  (/Q) можно записать:

/2Л  (/2)
I /  1 . x  I\F -'(yQ )'

где IFj ‘ (/Q) — обратная передаточная функция
разомкнутой по положению системы, имеющей аб 
солютно жесткую связь масс 7i и /г  (система с иде
альной механической передачей).

Воспользовавшись выражением (16), запишем 
следующее уравнение для определения амплитуды:

- + - + / ^  +  

+ ( / 0 ) “^ Ф ( / 0 ) ,  i =  I ; 2 ,

где А (/D) =  [1 +  Гр (УО)] [1 +  тр, (уО) +  xp^x,, (уО)“], 
г = 1 ;  2.

у
Здесь  хр, = - ^ ^ = 0 , 0 7 5  сек  — постоянная вре

мени разгона двигателя системы с отсоединенной 
массой;

(7. +  Д)Л,
:U,2d сек  — постоянная времениФг-

разгона двигателя в системе с идеальной механи
ческой передачей; 

м^„ =  - ^ = 2 , 6  н • ж /а  — коэффициент момента 

двигателя;
+  =  2,4 в-сек 

рад - коэффициент противо-э. д. с. дви

гателя;
Т 'г = 2 ,1 8  сек  — постоянная времени цепи возбуж де
ния генератора; /? j.=0,04 ом — суммарное сопро
тивление якорной цепи; Ткз='0,01 сек  — постоянная 
времени якорной цепи; р = 1 4 0  1/се/с — коэффици
ент усиления разомкнутой системы (добротность си
стемы по скорости): v = 7 6  — коэффициент усиле
ния обратной связи по скорости; Гг — коэффициент 
усиления обратной связи по току системы с идеаль
ной передачей при Ф(УЙ) =  1; Г1 =  Г2 "j —

=  3,5 сек — коэффициент усиления обратной связи
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Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики исследуемой
системы.

ПО току системы с отсоединенной массой Jz при 
ф ( / 0 )  =  1; — коэффициент усиления преобразо
вателя угол — напряжения; куп — коэффициент уси
ления системы усилитель — тиристорный преобра
зователь —■ генератор;

П арам етры  механической части системы: 
/ i = l l , 6  кг-мА  момент инерции исполнительного 

двигателя; / г = 2 4  ка • — момент инерции объекта
управления, приведенный к валу исполнительного 
двигателя.

Д л я  данной системы на рис. 3 построены зави
симости:

£(/^)
1 + Р (/2 )

I Аа, ■к =
(/2)

[ГЕ' (^^)+ !][/? ( /2 )+  1]

T\{iQ)
раметры механической передачи - , , ^ с пара-1 1 gjbi

г г '  (/2)
метрами системы управления -----  . , можно

1 +  1V2 (/2)
уменьшить амплитуду колебаний за счет улучшения 
демпфирования их системой управления.

Можно оценить максимальную амплитуду 10|. При 
постоянной частоте [б] обратно пропорциональна к 
и имеет наибольшее значение при минимальном зна
чении к. Минимальное значение к можно найти, 
приравняв частоте при которой достигается

максимум функции а затем задавшись

максимально возможным значением скорости управ
ляющего воздействия определить минимальное 
значение к. Для данной системы (о ^ т =  100 ра6/се/с. 

Из рис. 3 имеем:

г» on 1 / . ^ , г
Ц«в — 1/ ^^М р l̂ jQ ) +  1 =  1

отсюда

km =  ^ = 0,2511 рад-, 161 =  ^ 5 6  = 68.

от частоты Й.
И з графиков следует, что имеются максимумы 

амплитуд переменных составляющих 9 и Дог, при
чем максимум 10 достигается при больших частотах, 
чем максимум Ааг-

Кроме того, максимум по Дяз достигается при 
частоте равной частоте среза разомкнутой
линейной системы, а максимум по 6 достигается 
при частоте равной частоте собственных ко
лебаний двухмассовой системы. Для высоких частот 
6 =  const и не зависит от частоты в;<одного воз
действия (Од.

Величина резонансного пика характеристики
определяющей угол скручивания упру

гой связи, зависит от запаса по фазе передаточной 
функции Ri jO. )  в выражении (17). Согласовывая па-

Принимая амплитуду возмущений данного клас
са передач 6 =  0,015 [Л. 1], получаем 0 — 0,1 рад. 
В соответствии с уравнением (18) максимальный 
момент, возникающий при таких колебаниях, со
ставляет 20% номинального значения момента.

Правомерность допущений, принятых при выво
де зависимостей AM (/Q) и Aaz(/Q), исследовалась 
на АВМ. Сравнение полученных на модели и рас
четным путем зависимостей

R (/2 ) и!
(/2) 1

1 +  Я (у2) И 1л W Y  (/2) +  1 t.R (^^) +  1

проводилось д л я  рассмотренной выще следящей си
стемы. Данные, полученные на модели, изображены 
на рис. 3 в виде точек. Разница экспериментальных 
и расчетных значений не превосходит 3 дб, что 
вполне допустимо. Таким образом, результаты мо
делирования подтверждают справедливость полу
ченных формул.
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Индукционное ускорение проводников и высокоскоростной привод
Инж. А Н Д Р Е Е В  А. Н., канд. техн. наук БО Н ДАЛЕТО В В. Н.

Чебоксары Истра

Введение. В связи с повышением быстродействия 
электрических аппаратов и увеличением скоростей 
различного технологического инструмента типа 
штампов и молотов потребовалась разработка но
вого типа высокоскоростного привода, обеспечиваю
щего выполнение заданной операции за время око
ло миллисекунды и менее, при скоростях перемеще
ния в десятки и сотни метров в секунду. Одним из 
возможных путей решения поставленной задачи 
может быть использование индукционно-динамиче
ского привода, основанного на индукционном уско
рении проводников с током в импульсном магнит
ном поле при разряде на индуктор конденсаторной 
батареи -— емкостного накопителя энергии [Л. 1 и 2].

Настоящая статья посвящена исследованию 
условий оптимизации индукционного ускорения про
водников применительно к разработке высокоско
ростного привода.

Математическое описание процесса. В общем 
случае процесс свободного аксиального индукцион
ного ускорения при двухконтурной системе в при
ближении теории цепей может быть описан систе
мой дифференциальных уравнений в безразмерном  
виде:

, r f / j  I d . ( u + ) .
Pi/i + ( ^ 0 +  О

• I d j z  
P2A +

d r  d r

I

--9 ;

d r 0;

d r

d 4
d r ^

Начальные условия: ф(0) =  1; yi(0) = / 2 (0 ) = 0 ; e(0) =  
=  ‘80; p2l(0) =P20-

П р и  э т о м  св я зь  м е ж д у  р а зм ер н ы м и  и б е з р а з 
м ер н ы м и  в ел и ч и н а м и  у с т а н а в л и в а е т с я  с о о т н о ш е 
ни я м и :

C W l L

s m ,  d s ‘ о L  '

где d — плотность металла; т  — ускоряемая масса; 
nil — масса проводника, по которому протекает ток; 
k  — постоянная, характеризующая проводник; I  и 
S — длина и сечение ускоряемого проводника; 
остальные обозначения — общепринятые.

Взаимная индуктивность М  является функцией 
геометрии системы; для плоской системы «индук

( 1)

(2)

(3)

(4)

(5)

т о р — ускоряемый проводник» с осевой симметрией 
(рис. 1) может быть принята аппроксимация:

- л Е
М  =  М , е  А  =  [ ( а ) ,

где a = a / D .
Т акая аппроксимация достаточно хорошо совпа

дает с расчетом [Л. 3], кроме того, как показано 
в [Л. 4], характер зависимости взаимной индуктив
ности от координаты незначительно влияет на 
к. п. д. преобразования энергии, что отмечалось и 
для одноконтурной схемы с переменной индуктив
ностью [Л. 5]. Зависимость Л =  /(а.) следующая:

а  0 ,1  0 , 2  0 , 3  0 , 4  0 , 5  0 , 6 0 , 7 0 , 8  0 , 9  1 , 0
А  4 , 2  3 , 6 5  3 , 3 3  3 , 1 4  2 , 9 2  2 , 7 2 , 5 2 , 4 3  2 , 3 6  2 , 3

Дополнительно примем, что М о = Li = Lt, т. е. 
предположим одинаковую геометрию индуктора и 
ускоряемого проводника. Отношение ширины токо
вой полосы индуктора к среднему диаметру (рис. 1) 
a  =  a / D  при постоянстве активных сопротивлений 
на к. п. д. преобразования энергии существенного 
влияния не оказывает [Л. 4]. Основные расчеты про
ведены для  а  =  0,1.

Система уравнений (1) — (5) содержит шесть 
безразмерных переменных величин (]\, уф ф, е, р2, 
т), из которых т — независимая, и восемь безраз
мерных параметров (а, pi, рго, ео, А-о, а, O', ги), где 
6ft — максимальный относительный путь ускорения. 
В некоторых случаях путь перемещения в индукци
онно-динамическом приводе ограничен несколькими 
миллиметрами, что может существенно снизить 
к. п. д. преобразования энергии. Как будет показа
но ниже, при 8ft>0,3 этот параметр практически 
уже не влияет на к. п. д. процесса (для ео~0,01).

Система уравнений (1) — (5) решалась на ЦВМ  
методом Р у н г е — Кутта с автоматическим выбором 
шага интегрирования. Типичные кривые переходно
го режима приведены на рис. 2.

Влияние безразмерных параметров на эффектив
ность процесса. В общем случае на процесс ускоре
ния проводников в импульсном магнитном поле 
влияет значительное количество параметров; выше 
путем некоторых упрощений их количество ум ень
шено до восьми (о, р1, Р20, 80, 8fe, Aq, О, О). ОдНЭКО 
и это число чрезмерно велико для наглядного пред
ставления количественного влияния параметров. 
П оэтому выделим наиболее сущ ественные из них 
и для интересующ их нас областей оценим влияние

-Dm

л

Лп

......

11
н

1

щ
н а

Рис. 1. Расчетная индукторная система.
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остальных. Из зависимости т |(а) (рис. 3) следует, 
что для индукционного ускорения проводников наи
более эффективное преобразование энергии наблю
дается в интервале масс о от 2 до 100.

Таким образом, существует оптимальная масса 
а* ускоряемого проводника, для которой к. п. д. 
преобразования энергии максимален. При массах, 
меньших оптимальной, к. п. д. снижается из-за бы
строго вылета проводника из поля индуктора, при 
этом значительная часть энергии остается в кон
денсаторе и в ускорении не используется (рис. 2).

В [Л. 8] применительно к ускорителям плазмы 
обсуждаются провалы в кривой первичного тока 
(рис. 2), как особенность только индукционного 
ускорителя. Можно показать, что исходя из физи
ческой картины процесса для контактных (рельсо
вых) ускорителей аналогичные формы тока долж 
ны наблюдаться такж е для малых масс в том слу
чае, если после вылета ускоренного сгустка на конце 
рельсов остается закоротка. Чрезмерное увеличение 
массы сопровождается ростом времени ускорения 
до многих полупериодов колебаний разрядного то
ка (рис. 2), в этом режиме действующее значение 
силы уменьшается по сравнению с оптимальным 
случаем. При отсутствии активных сопротивлений 
(р1 =  р2 =  0) с увеличением массы к. п. д. прибли
ж ается к постоянному значению [Л. 9];

+  4 - М
Если путь ускорения существенно ограничен 

e,fe<0,2, то при а > 0 * на кривой р возможны изгибы 
и колебания (рис. 3,6). Наиболее ярко это прояв
ляется при малых значениях Zk и отсутствии актив
ных сопротивлений. Максимумы кривых соответст
вуют случаям ускорения, когда заданный путь про
водник проходит несколько раньше момента 
перехода тока через нулевое значение (первого, вто
рого и т. д .) .  С увеличением активных сопротивле
ний колебания уменьшаются. Аналогичные зависи
мости получены для одноконтурных систем [Л. 5], 
где соответствующие максимумы связаны, по-види
мому, с моментом вылета проводника из ускори
теля, т. е. с ограничением пути ускорения; при 
неограниченной длине рельсов максимумы не долж 
ны наблюдаться. При уменьшении пути ускорения 
максимум зависимости т)(а) смещается в область 
больших масс, поскольку при этом увеличивается 
время ускорения и момент достижения проводником 
конечного пути согласуется с переходом тока через 
нулевое значение.

Скорость, ускорение и .максимальная сила за 
висят от массы ускоряемого проводника монотонно 
(рис. 4). Чем MCHbuie масса, тем большую скорость 
приобретает проводник, тем выше ускорение. О дна
ко по мере уменьшения массы увеличивается актив
ное сопротивление и нагрев проводника. Е1агрев до
полнительно увеличивает активное сопротивление и 
.может привести к плавлению и разрушению про
водника. Подробный анализ соответствующих ре
жимов для широкого диапазона параметров O' по
казывает [Л. 4], что основным ограничением при 
достижении высоких скоростей является плавление 
и разрушение проводника, а не увеличение актив
ного сопротивления.

V ' 5 ё J ’  ?
о ,о го ■го -2 ,0 - 1,0

0 ,015 ■15 -1 ,5 ■0,75

0,010 - W -1 .0 - 0 , 5

0 ,005 ■ 5 -0 ,5 -0 ,2 5

0 - 0 - 0 - 0

0 ,5 -0 ,2 5

1,0 -0 ,5 0

1,5 -0 ,7 5

г ,о L 1,0

V з - ё '  j
0 ,1 5 -1 5 -1 ,5 - 0 ,7 5

0,10 -1 0 -1 ,0 -0 ,5 0

0 ,0 5 - 5 -0 ,5 -0 ,2 5

1, 0 -  0 -  0 -  0

0 ,5 -0 ,2 5

1,0 -0 ,5 0

1,5 -0 ,7 5

V 3 -ё j ?
0 ,75 -1,5 -0,15 -0 ,7 5

0,50 -1,0 -ОфО -0 ,5 0

0,25 -0 ,5 -0,25 -0 ,2 5

0 - 0 - 0 - 0

0,25 -0 ,2 5

0,50 - 0 ,5 0

0 ,75 -0 ,7 5

—

н Ml ^ 7_ / 1

S  / Ч -

1 \ \  1 V
\

Р
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\  / V
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Рис. 2 . Кривые переходного процесса при различных значе
ниях относительной массы ог(ео=0 ,01; Ао=0 ,1; 0 = 0 ).

-------------- Р . - Р 2 - 0 ;  —  -̂---------;P l- P 2 = 0 ,1 6 .

7 — ф: 2, S —/,; 3, 9 — 1,, 4 — ае\ 5 — 8; 6 — 8; 7, 10 — к. п. д.

В высокоскоростном приводе сечение ускоряе
мого проводника, рассчитываемое исходя из требо
вания малого начального сопротивления и необ
ходимой механической прочности, оказывается 
достаточным, чтобы нагрев проводника был незна
чительным (за один разряд).  Указанное обстоятель
ство позволяет в некоторых случаях упростить рас
чет индукторных систем индукционно-динамическо
го привода, положив pi =  p2 =  const.

Результирую щая сила возрастает с увеличением 
массы, стремясь к значению, определяемому исход
ной геометрией системы и параметрами установки. 
Наибольшее влияние на максимум силы оказывают 
начальное расстояние и активные сопротивления р. 
Рассеивание энергии на активных сопротивлениях 
существенно уменьшает к. п. д. процесса (рис. 5). 
При небольших массах (а^^О,!) снижение к. п. д. 
сравнительно невелико ((абсолютные значения 
к. п. д. в этой зоне тоже м алы ). По мере увеличе
ния массы влияние активных сопротивлений воз-
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Рис. 3. Зависимость к. п. д.--- индукционного ускорения от относительной массы о  при ео=0,01,-8* = 0,5. 14=0 (а) и при огра
ничении пути ускорения для 8о=6,01, '0'=О, £о=0,05, pi =  p2 (б, где  _ е й = 0 ,1 ; --------------------- е»,=0,05).
-------------- без ш у н т и р о в а н и я ;----------------- при ш унтировании конденсаторов в момент перехода н ап ряж ен ия на них через 0.
г —Р1-Р2-О, Яо-0,01; г —р1 = рг-0, Яо=0,1; 3 — р,-р2=0,01, Яо=0,01;  ̂— Pi = P2=-0,0I, Яо = 0,1; 5 — р,-р2=0,05, £,-0,1; fi — Pi-P2 = 0,16, £-0,01;

7 —р,-Р2“ 0Д6, £ - 0,1; 3 —pi-ps-O, £-0,5; 9—p,=pj-o, £ - 1,0.

растает во много раз, что объясняется увеличением 
времени ускорения, поэтому максимум зависимости 
11(0 ) при увеличении р смещается в сторону мень
ших 0 . Указанные особенности хорошо иллюстри
руются кривыми переходного процесса на рис. 2.

В отличие от одноконтурных ускорителей 
[Л. 5—7] влияние активных сопротивлений сказы 
вается не только в рассеивании энергии, но и в из
менении фазы индуцированного тока. При некото
рых соотношениях параметров из-за сдвига фаз 
первичного и индуцированного тока в  зависимости 
скорости от времени наблюдается слабый макси
мум, т. е. после достижения максимального значе
ния скорость несколько уменьшается вследствие 
притягивания проводника при совпадении знака то
ков. Влияние этих двух факторов, снижающих 
эффективность процесса, хорошо прослеживается 
при отдельном учете pi и рг (рис. 6). В области 
0 < 0 * при pi =  0 сопротивление рг влияет сильнее, 
чем Pi при р2 =  0. Н а первый план здесь выступает 
уменьшение (сдвиг фазы ) вторичного тока. При 
0 > i0 * явление обратное: влияние pi больше, особен
но если абсолютные значения сопротивлений неве
лики. Здесь основное значение имеет рассеивание 
энергии на pi, где протекает больший ток (рис. 6, 
кривые 3 и 4).  Коэффициент полезного действия и 
результирующая сила в области оптимальных масс 
стремятся к предельному значению при р < 0 ,0 2 — 
0,005, т. е. при д о к о т н о с т я х  Q > 5 0 —200. Поскольку

в большинстве случаев для  нормальных условий 
Q < 5 0 ,  то активное сопротивление необходимо учи
тывать как  важный параметр для диапазона масс 
0 от 0,1 и выше.

Д ля  индукционного ускорения особое значение 
имеет коэффициент связи контуров в исходном со
стоянии. Д л я  принятой плоской системы электро
магнитная связь контуров зависит от относитель
ного расстояния ео =  Хо/П и внутренней собственной 
индуктивности накопителя %o=LolL. Соответствую
щие графики т](ео) и ^(Яо) приведены на рис. 6. 
Начальное расстояние влияет значительно сильнее, 
так как с ростом ео не только быстро увеличивается 
эквивалентная начальная индуктивность, но и рез
ко уменьшается электромагнитная связь контуров 
и, следовательно, передаваемая во вторичный кон
тур энергия. Практически при е о > 0 , 3  ускорение 
прекращается, аналогичное влияние имеет место 
лищь при £ о ^ 1 -  В области и ео~10-® до
стигается максимум к. п. д.; при дальнейшем умень
шении Ао и Ео к. п. д. снижается [Л. 4|], но в услови
ях индукционно-динамического привода одновре
менное получение столь малых значений Ко и ео 
практически исключается (особенно ео), поэтому 
всемерное уменьшение ео и £ о является важным 
фактором повышения эффективности индукционно
динамического привода.

Шунтирование конденсаторов. Влияние шунтиро
вания конденсаторов при изменении знака напря-
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Рис. 4. Зависимость безразмерной скорости е, ускорения г и 

силы зе от относительной массы з при индукционном 
ускорении (е„ =  0 .0 1 .  /.„ =  0 ,1 , е., =  0 ,5 , ft =  0 ).

1 — е, 2 — г,  — as ари р ,= р ,= 0 ; 4 — е’, 5 — г','б—в,в  при р ,= р ,= 0 ,3 2 ;

7 — S при р ,= р а = 0  и шунтироваии конденсаторов при переходе напряжения на
них через 0.

жения рассматривалось как  возможное средство 
повышения к. п. д. процесса и как  необходимый 
электрический реж1им при использовании конденса
торов, не допускающих перезарядки. Соответствую
щие кривые приведены на рис. 3,а. Из кривых сле
дует, что шунтирование эффективно при больших 
массах и очень малых активных сопротивлениях 
(р < 0 ,0 3 ч -0 ,0 1 ) . По мере увеличения активных со
противлений к. п. д. процесса с шунтированием кон
денсаторов уменьшается и может стать меньше, 
чем без шунтирования. Это объясняется более бы
стрым рассеиванием энергии на активных сопротив
лениях и уменьшением (сдвигом ф азы ) индуциро
ванного тока |Л . 4]. Значительное снижение к. п. д. 
может иметь место при шунтировании непосредст
венно индуктора, так  как  часть энергии остается 
в индуктивности конденсаторов и ошиновки [Л. 9]. 
В области малых масс шунтирование происходит 
уж е после окончания процесса ускорения (вылета 
тела из зоны максимальных ускорений) и на к. п. д. 
не влияет.

Оценка оптимальных параметров индукторной 
системы и накопителя энергии индукционно-динами
ческого привода. Выше были рассмотрены процессы 
индукционно-динамического ускорения проводников 
при известных парам етрах  установки («прямая з а 
дача»).  В процессе разработки индукторной систе
мы («индуктор — ускоряемый проводник») и нако-

Рис. 5. Зависимость к. п. д . индукционного ускорения от 
относительной массы а  при разных активных сопротивлениях 

(p i= p 2, ео=0,01, /,0= 0,01, €11=0,5, ■0=0).

пителя энергии индукционно-динамического приво
да необходимо решать «обратную задачу», т. е. 
находить параметры привода, обеспечивающие вы
полнение заданных функций (обычно задачу можно 
свести к достижению определенной скорости v  для 
заданной массы т ).  Однако при этом могут быть 
широко использованы результаты решения прямой 
задачи. Как показано выше, основное влияние на

Рис. 6. Зависимость к. п. д . ускорения от €о (------------) и
Хо ( ----------) (а = 1 0 , 8а= 0 ,5 , 0 = 0 ,  8 о = 0 , 0 1  для сплошных кри

вых; Х о = 0 , 1  для пунктирных кривых).
/  — P i - P s - O :  2 — Р 1 -Р 2  -  0.032; 3  — p i - 0 ,  р2 -0 ,1 6 ; 4 — P i- 0 .1 6 ;  O j- 0 ;

5  — P i-P 2 -0 ,1 6 ; в  — P , - P j -0 .3 2 .
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процесс ускорения (применительно к приводу) ока
зывают параметры:

C^UlL
1 __  I'O , .  Xj,

Sft —

Д л я  эффективного преобразования энергии не
обходимо обеспечить следующие значения п ара
метров:

10 +  20; р < Ю - ' ;  eo^'lQ-^; £ о < Ю - ' ;  е* > 0 ,2 .
Если параметры о, р, ео, Хо. е* ориентировочно 

известны (приняты в  первом приближении), можно 
оценить к. п. д. (по рис. 5) и из соотношений:

/иО®

С®С/2£

/яа®
■ = Т 1

си1

определить емкость и напряжение:

£ / . = ^ Ю Я ,

где
L  =  « О Т - 1 0 - 8 ,  

Ч '= / ( а ) .

( 10)

кроме того, в проверочном расчете может быть вне
сено уточнение при известной частоте разрядного 
тока.

При таком допущении для активного сопротив
ления индуктора имеем:

р . .  - -  -, =  г , /  +  =  -

V ( И )

(6)

(7)

(8) 

(9)

Из полученной формулы следует, что для умень
шения р„ необходимо уменьшать число витков ин
дуктора, емкость (увеличивать ИД и увеличивать 
диаметр. Если задан  максимальный внешний д и а
метр D k , с  учетом ( 8 )  и ( 1 0 )  формула ( 1 1 )  примет 
вид:

_ " - 10“ 1 l / ~ l - l - “ . МО)

затем параметры уточняются и выполняется второе 
приближение. Однако к. п. д. и другие величины, 
входящие в (6) — (9 ), могут изменяться в широких 
пределах, особенно из-за влияния активных сопро
тивлений, поэтому необходимо более подробное 
рассмотрение с учетом геометрии индукторной си
стемы.

Выбор геометрии индукторной системы. Обеспе
чение эффективной электромагнитной связи конту
ров возможно лишь для однослойных индукторов 
(рис. 1). Внутреннее отверстие в индукторе, необ
ходимое в ряде случаев по конструктивным сообра
жениям, способствует небольшому повышению 
к. п. д., если a = a l D ~ 0 , 7 .  Выбор относительной вы
соты индуктора 6=iA/D и толщины ускоряемого 
проводника (6 =  A /F) в  общем случае весьма сло
жен, так  как они влияют на р и е,о в разные сторо
ны. Отношение h =  H J H  определяет долю провод
ника в ширине токовой полосы индуктора. Предпо
лагаем, что индуктор и проводник изготовлены из 
одного материала и имеют одинаковые геометриче
ские размеры, в этом случае их добротности будут 
равны.

Расчет параметров индукторной системы и нако
пителя энергии. Индуктивность плоской дисковой 
катушки определяется [Л. 3] выражением:

Выражение * при а % 0,7 имеет минимум,

быстро возрастая при уменьшении а, и остается 
практически постоянным при возрастании а. П ри
нятое ранее а«^0,7 является оптимальным. Из ( 2) 
следует, что относительное сопротивление умень
шается при увеличении скорости метания о, т. е. 
индукционно-дина.мическнй привод наиболее эф ф ек
тивен при высоких скоростях перемещения (увели
чении быстродействия).

В соотношения (6) и (7) входит ускоряемая 
масса «г; примем, что масса проводника, обтекае
мого током, в р раз меньше, «г =  р т 1 =  яаР5а£>А 
При известной массе из (7) получим:

И.
TlC Y viC 

Подставив это соотношение в (6), имеем: 
  /raD® ___  7)D

с® //2Г Си®/г®>Р
10“ .

При известной (требуемой) скорости найдем емкость:

С-- ■по
11®«®оФ

10 “

и напряжение

(13)

(14)

Одними из важных параметров накопителя энер
гии являются внутренняя индуктивность Z.0 и актив
ное сопротивление Tq. Результирующее сопротивле
ние разрядной цепи включает два слагаемых:

л _ л  I л _ n n - W i / ' T ~  , r„-lO® i / ' C ^
Р — Ри-t-po—  „ 3 ^ ;,  у  п V ЛФ"

Н аибольш ая сложность и возможная погреш
ность имеет место при определении активных сопро
тивлений, так  как  вследствие поверхностного эф 
фекта распределение тока по сечению будет нерав
номерным. В первом приближении примем равно
мерное распределение тока, так  как  в режимах, 
близких к..оптимальным, частота разрядного тока 
невелика, а ф орма тока близка к апериодической,

Влияние емкости и диам етра индуктора качест
венно одинаково для обоих слагаемых. В то же 
время увеличение числа витков приводит к росту 
pH и уменьшению ро. Поэтому определение числа 
витков индуктора по минимуму р производится при 
расчете конкретных устройств в зависимости от ве
личины Го и доли этого сопротивления в общем 
сопротивлении цепи. На выбор числа витков влияет 
и индуктивность Lo, так как для эффективного 
ускорения необходимо обеспечить, чтобы отношение
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Lo/L = 'Xo не превышало 0,1. Поскольку активные, со
противления очень сильно влияют на процесс, число 
витков п, определенное по минимуму р, как прави
ло, является оптимальным. Д л я  источника с м алы 
ми индуктивностью Z.0 и сопротивлением Го может 
оказаться целесообразным для увеличения к. п. д. 
процесса иметь одновитковый индуктор; такой ин
дуктор более технологичен и обладает большей 
механической прочностью. Таким образом, активное 
сопротивление Го и индуктивность Lq решающим об
разом влияют на выбор геометрических размеров 
и числа витков индуктора; от них зависят опти
мальные значения напряжения и емкости накопи
теля; ими ж е во многом определяется эффектив
ность процесса индукционного ускорения. В настоя
щее время отсутствуют систематические сведения 
о диапазоне изменения Lo и Го для устройств индук- 
ционно-дина.мического привода; эти величины 
в большей степени определяются конструкцией 
установки, типом использованных конденсаторов и 
коммутаторов -(различные разрядники, игнитроны, 
тиристоры и т. п.), а такж е примененными мате
риалами. Поэтому этот вопрос в общем виде тре
бует дополнительного исследования, особенно сло
жен в расчете Го и Lo учет влияния поверхностного 
эффекта.

При определении емкости и напряжения нако
пителя по (13) и (14) значение относительной 
массы может быть взято соответствующим макси
муму в зависимости t i (o ) ,  т. е. а*. Однако вследст
вие резкой зависимости к. п. д. от активных сопро
тивлений в индукционно-динамическом приводе, 
для которого характерны сравнительно небольшие 
скорости от единицы до десятков метров в секунду, 
т. е. согласно (12) большие значения р„ при исполь
зовании обычных проводников может оказаться 
нелесообразны.м проводить процесс при а > о * .  При 
этом за счет увеличения напряжения По. среднего 
диаметра D  -и уменьшения числа витков (до значе
ния, определяемого г© и Lo) удается существенно 
уменьшить ри и заметно увеличить к. п. д. процесса 
при сравнительно небольших скоростях (десятки 
метров в -секунду). Указанное обстоятельство легко 
проследить на рис. 5, положив роСри-

(В конкретных устройствах предельные значе
ния По и D ограничены ростом требуемых и золя
ционных зазоров и чрезмерным увеличением уско
ряемой массы.)

Выводы. 1. Наиболее существенными параметра
ми, характеризующими особенности и эффектив

ность процесса индукционно-динамического уско
рения проводников являются относительные масса 
и активные -сопротивления. Оптимальное преобразо- 
гание энергии имеет место при а ^ 2 ч -2 0 . С увели
чением р максимум зависимости ri(o) снижается и 
достигается при меньших массах.

2. Значительное влияние на снижение к. п. д. 
процесса могут оказывать начальное расстояние ео 
при ео>10“2, конечный путь ускорения es при ги<  
< 0 ,2  и собственная индуктивность накопителя ,Ао 
при L o>0,l.

3 .  Шунтирование конденсаторов при переходе 
напряжения на них через нуль эффективно при 
весьма малых активных сопротивлениях, которые 
трудно получить при ускорении обычных проводни
ков, поэтому в индукционно-динамическом приводе 
шунтирование, как правило, приводит к снижению 
к. п. д.

4. Коэффициент полезного действия преобразо
вания энергии возрастает при увеличении требуе
мой скорости движения проводника, поэтому при 
небольших скоростях (менее 10 м/сек)  эффектив
ность индукционно-динамического ускорения умень
шается.
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Мостовые фазосмещатели с комбинированным принципом изменения 
фазы выходного сигнала

Канд. техн. наук ЗЕ Л Е Н О В  А. Б., инженеры ПИЛЕЦ КИЙ  В. Т., Ш ЕВЧЕНКО И. С.

Коммунарок

Мостовые фазосмещ атели (МФС) широко при- 
•меняются в самых различных областях техники. На 
базе индуктивных М ФС были разработаны промыш
ленные образцы систем импульсно-фазового управ
ления (СИФУ) ртутными выпрямителями любой 
мощности [Л. 1 и 2]. Однако из-за присущих таким 
системам недостатков применить их для фазового 
управления тиристорными преобразователями (ТП) 
оказалось практически невозможным [Л. 2].

В ажны е преимущества М ФС типа R C  — высокое 
быстродействие, конструктивная простота и экс
плуатационная надежность — такж е не могли быть 
использованы и полной мере вследствие ограничен
ного диапазона фазового сдвига выходного напря
жения при реальной нагрузке в диагональной цепи 
моста. Попытки устранить этот недостаток приво
дят к заметному усложнению схемы и введению 
инерционных элементов, что снижает ее основные 
достоинства [Л. 1].

Добиться существенного расширения диапазона 
регулирования ф азы  выходного напряжения МФС 
типа R C  без ухудшения быстродействия можно 
включением в его диагональ последовательно с на- 
гоузкой вентильного элемента. Б лагодаря  вентилю 
S i  (рис. 1,а) длительность процесса перезаряда 
конденсатора С в оба полупериода питающего 
(опорного) напряжения любой формы зависит от 
сопротивления резистора R регулируемого плеча. 
При этом среднее значение напряжения на конден
саторе /7сср за период опорного напряжения не 
равно нулю, имеет полярность, указанную на 
рис. 1,а, и максимально при R =  oo. Это н ап ряж е
ние осуществляет подпор вентиля диагонали, что 
эквивалентно включению встречно выходному на
пряжению моста регулируемого источника постоян
ного тока. Таким обоазом, общий Фазовый сдвиг 
выходного сигнала МФС, равный 27Q°, состоит из 
двух составляющих: параметрической, обусловлен
ной изменением параметров схемы, и вертикальной 
за счет смещения полуволны диагонального напря
жения по вертикали. Практически реализуемый 
диапазон фазового сдвига такого МФС пои реаль
ной нагрузке в диагонали составляет 240—250°. 
Вентиль Вг, включенный в регулируемую ветвь м о 
ста (рис. 1,6), предназначен для потенциальной

Рис. 1. Принципиальная схема МФС.

развязки многоканальных устройств (например, 
т -ф а зн ы х  СИФ У ), построенных на базе такого 
МФС.

Фазу выходного напряжения можно такж е и з
менять регулированием э. д. с. источника тока, 
включенного в управляющую ветвь моста вместо 
резистора R (рис. 1,в), а при необходимости рас
ширения диапазона фазового сдвига до 360° в эту 
же ветвь необходимо включить встречно-последо
вательно два источника постоянного тока, один из 
которых — регулируемый (бу), а второй — нерегу
лируемый (рис. 1,г) [Л. 3 и 4].

При 8у=0, £  =  0 и максимальном значении э. д. с. 
источника смещения, равном

£стп — Sim +  £ г т  "Ь' Пет, (1)
где Sim, Вгт — амплитудные значения э. д. с. ei и 
ег; Ист — максимальное напряжение на конденса
торе, ток в управляющем плече не проходит, а вен
тиль S i  заперт напряжением на конденсаторе. Фаза 
кривой напряжения на диагонали смещена по от
ношению к опорной синусоиде на угол а =270°. 
При увеличении % от О до ey =  Scm эквивалентное 
сопротивление управляющего плеча изменяется от 
оо до О, я Фаза кривой диагонального н ап ряж е
н и я — от 270° до 0. Дальнейшее увеличение бу до 
некоторого его максимального значения Sym осу
ществляет фазовый сдвиг диагонального н ап ряж е
ния еще на 90° в сторону отрицательных значений 
угла а за счет вертикального управления. При 
£ + = 0  фазовый сдвиг меньше 360° и зависит от ве
личины £ .

Приняв во внимание, что Ucm~Ezm,  выражение 
(1) можно представить в виде:

S e m = ( l - f2 y )S m ,  (21
где

Т =  Е т = Е ,г п -

Д ля получения полного диапазона фазового 
сдвига необходим управляющий источник с н апря
жением (рис. 1,г)

Еут — ЕстА-Ет,
ЧТО с учетом (2) дает:

Sym =  2 ( l + y ) S m .  (3)

Из рис. 1 нетрудно видеть, что все варианты 
.МФС получаются из схемы рис. 1,г при определен
ных условиях, что и было использовано при анали
зе как  статических, так  и динамических свойств ф а 
зосмещателей.

Наличие вентильных элементов, а так ж е  источ
ников постоянного тока качественно изменяет к а р 
тину физических процессов в схемах МФС по 
сравнению с классическим вариантом £С-моста и 
их математическое описание.

Статическая ф азовая характеристика М ФС по 
схеме рис. 1,г описывается тремя системами транс
цендентных уравнений, решение которых на ЦВМ
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Рис. 2. Статические фазовые характеристики МФС с 
источника-ми постоянного тока.

двумя

ПОЗВОЛИЛО выявить зависимости a = f{ky,  Хд, Xg М, y). 
где

У 2 ( 1 + у) Е Л

(4)

(5)

со — угловая частота опорного напряжения.
Семейство расчетных фазовых характеристик 

a = f (ky,  х^со) представлено на рис. 2. Из рисунка 
следует, что вид фазовой характеристики МФС 
существенно зависит от его параметров, выбирая 
которые можно получить желаемую  кривую при 
любой частоте опорного напряжения.

В частном случае, при 7? =  0 и х̂ со =  0 уравнения, 
описывающие статическую фазовую характеристику 
МФС, имеют вид:

a =  arcsin -+ [(26у  +  1 ) ( 1 + у ) - ( 1  - 2 / ) / : , ]

в интервале 9 0 ° < а < 2 7 0 °  и
а =  arcsin [(1 +  2у) fee — 2 +  (1 +  Y)] 

в интервале — 9 0 ° < а < 9 0 ° ,  где

( \ + / ) Е , а  •
По схеме рис. 1,е МФС получается из основного 

варианта (рис. 1,г) при б у  =  0. Устройство имеет 
положительную фазовую характеристику и позво
ляет получить диапазон фазового сдвига до 270°, 
при этом источник постоянного тока вс является 
управляющим. Регулировочная характеристика 
М ФС a = f(ke)  такж е дает семейства в зависимости 
от кп и х^со. В частном случае, при к п = 0 ,  Рх^со =  Ои 
у =  1 выражение для статической регулировочной 
характеристики имеет вид;

a  =  arcsin3fee (7)

в интервале O ^ l k g t ^ l / S
a  =  arcsin (2— 3fee) (8)

в интервале l / 3 c f e e ^ l .
Как видно из (6) с учетом (7) и (8), для полу

чения фазового сдвига 9 0 °  необходимо изменить вс 
от О доЕт,  а полного диапазона — до ЗЕт- От п ар а 
метра у вид регулировочной характеристики МФС 
существенно зависит только в области малых зн а 
чений х  ̂ со. Значения у > 1  позволяют осуществлять 
более четкое фиксирование ф азы  выходного напря
жения в области больших значений угла а, однако, 
как следует из (2) и (3), это потребует увеличения
э. д. с. управляющего источника. Поэтому выбор 
у > 1 ,5 —2 является, как  правило, нецелесообраз
ным. По схеме рис. 1,6 МФС можно получить из 
схемы рис. 1,0 при 0с=О. Рассчитанные на ЦВМ  
его фазовые характеристики a = f{kn,  <о) пред
ставлены на рис. 3.

Как видно, возможности формирования х ар ак 
теристик в данном случае ограничены величиной 
предельного значения (х^со )п р ед = 0 ,85 я .  При ''аСо>

® )пред и f e H = 0  кривая выходного напряжения
МФС становится непрерывной, и в фазовой х а р а к 
теристике моста появляется зона нечувствительно
сти, что уменьшает диапазон регулирования фазы 
на начальном участке характеристики. Н а возмож 
ность формирования регулировочных характеристик 
в МФС по схеме рис. 1,а указанное ограничение не 
накладывается.

Экспериментальные исследования показали, что 
опытные фазовые характеристики всех рассмотрен
ных МФС, снятые на частоте опорного напряжения 
5 0  гц, отличаются от расчетных на 5 — 9% ) Это объ
ясняется неидеальностью вентилей и некоторым от
клонением формы вторичных э. д. с. трансф орм а
тора от синусоидальной.

Наличие вентилей в  схемах МФС обусловливает 
прерывистость происходящих в них физических про
цессов, вследствие чего такие устройства в д ина
мике необходимо рассматривать как  дискретные 
звенья. Однако при использовании МФС в некото
рых областях (например, преобразовательной тех-

гр а д
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кике) важно знать их динамические свойства и как 
эквивалентных непрерывных звеньев. В общем слу
чае реакция М ФС как дискретного звена на скачког) 
образное изменение управляющего параметра (УП) 
существенно зависит от начальной фазы этого из
менения фнач по отношению к моменту перехода 
опорного напряжения через нулевое значение, ве
личины и направления отработки фазового д иапа
зона.

Установлено, что независимо от схемы МФС 
в диапазоне фазовых углов от О до 180° представ- 
тяет собой сочетание двух типовых звеньев — звена 
с чистым запаздыванием и апериодического звена 
первого порядка. Чистое запаздывание, обусловлен
ное наличием бестоковых пауз в диагональной цепи 
в течение периода опорного напряжения, непосто
янно и зависит от параметров схемы и величины 
фнач- Расчеты и экспериментальная проверка пере
ходных процессов в М ФС при предельных значени
ях kn  и Xgto в  наиболее неблагоприятном в отноше
нии быстродействия моменте изменения УП пока
зали, что величина максимального запаздывания 
при отработке любого диапазона в пределах О— 
180° как  при увеличении, так и при уменьшении 
ф азы  выходного сигнала не превышает 5 мсек.  М ак
симальная величина чистого запаздывания при от
работке ф азы  от 270 до 180° равна периоду опорно
го напряжения.

Динамические свойства МФС как непрерывного 
звена определялись экспериментально частотными 
методами с учетом известных допущений [Л. 5]. 
При этом исследовалась система; СИФУ на основе 
рассматриваемого МФС — тиристорный преобразо
ватель.

Многочисленными исследованиями установлено, 
что МФС, управляемый источником постоянного то
ка (М Ф С -Й ), мож ет быть представлен сочетанием 
двух типовых звеньев — чистого запаздывания и 
апериодического первого порядка. При ^  =  0 МФС 
можно заменить звеном чистого запаздывания

где т  — число фаз; /о — частота опорного напря
жения.

Правомерность такой аппроксимации подтверж
дена обработкой большого количества осцилло
грамм.

• Наличие R  приводит к появлению у звена по
стоянной времени, зависящей от параметров МФС;

Г  тI =  —; г-  Т,*\ - k g ,  6

Передаточная функция системы в общем случае 
независимо от величины и знака производной 
dkyldt  запишется в виде:

где kc — статический коэффициент усиления систе
мы в целом.

К ак  и в случае трактации М ФС дискретным зве
ном при кн =  0 и Тд(1) =  0 система является безынер
ционной.

Установлено, что М ФС с резистором в управ
ляющем плече представляет собой сложное нели

нейное звено с переменными параметрами. Его по
ведение зависит от модуля УП и знака его произ
водной. Быстродействие МФС при отрицательном 
знаке производной выше, чем при положительном, 
и различие это растет с расширением диапазона 
изменения УП. В общем случае МФС может быть 
представлен сочетанием тех же звеньев, что и пре
дыдущая схема. Время чистого запазды вания неза
висимо от величины и знака d R /d t  определяется 
(9), а постоянная времени апериодического звена 
может быть представлена через параметры схемы:

^  л .

Г , . ,
dR

6(1 (И)

где Lfimin и max — значения kn, соответствующие 
нижней и верхней границам диапазона фазового 
сдвига МФС; их величина находится по статиче
ским фазовым характеристикам фазосмещателя.

При необходимости интерпретации М ФС (или 
системы в целом) звеном с единой передаточной 
функцией (независимо от знака dRjd t)  последняя 
может быть записана с достаточной для инженер
ных расчетов точностью:

»'(/»=
где 7ср — полусум.ма (10) и (11).

Высокие динамические свойства МФС в д иапа
зоне фазового сдвига О— 180°, а схемы с двумя 
источниками — в диапазоне (— 90) — 180° и широкие 
возможности формирования различного вида ф а з о 
вых характеристик при любой частоте опорного на
пряжения позволяет создавать на их основе конст
руктивно простые и надежные в эксплуатации 
СИФУТП.

Схема М ФС легко согласуется практически со 
всеми выходными каскадами современных СИФУ 
промышленного изготовления как на транзисторах, 
так и на тиристорах (например, схемой М органа).

На рис. 4 дана принципиальная схема одного 
канала трехканальной СИФУ на основе МФС

Дг
Тр1

Оо-

А О -

Сг 
Ms +

э —о -

Ms Uy

6+

S i m  

в

He
Нз Mw

H h r W

Трг
с > Н = ] ̂M l3 ^5

RsV.Ms Mu

Рис. 4. Принципиальная схема системы и.мпульсно-фазового 
управления на основе МФС с транзистором в управляющем

плече.
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Рис. 5. Зависи
мость выходного 
напряжения тири
сторного преобра
зователя с различ
ными системами 

импульсно-фазо
вого управления 
от изменения на

пряжения питаю
щей сети.

С транзистором в управляющем плече (МФС-Т). 
Выходным каскадом является бломинг-генератор на 
транзисторе Гз- В диагональ МФС включен переход 
база-эмиттер транзистора Tz, что позволяет снимать 
с его выхода напряжение прямоугольной фор.мы и 
постоянной амплитуды во всем диапазоне фазового 
сдвига. Резисторы Rz и £ з  ограничивают угол а  по 
максимуму и минимуму. Обмотки выпрямителя, пи
тающего транзисторные цепи СИФУ, располагают
ся непосредственно на стержнях синхронизирую
щих трансформаторов.

При изменении напряжения питающей сети на 
±Л£7с % относительно номинала приращение фазы  
выходного напряжения МФС-Т Да совпадает по 
знаку с приращением питающего напряжения. А на
литически эта зависимость на основании экспери
ментальных данных может быть выражена следую
щим образом:

при увеличении Л£7с

Д а°«'0,751Д £/с|; (12)

при уменьшении AUc

A a ° « |A f / c % i .  (13)
Выражения (12) и (13) справедливы во всем 

диапазоне регулирования ф азы , кроме значений а, 
близких или равных нулю, где эти отклонения малы 
или отсутствуют совс'ем.

Н а рис. 5 представлена экспери.ментальная з а 
висимость выходного напряжения ТП Ud=f{AUc) ,  
управляемого различными типами систем: СИФУ 
на основе МФС-Т, СИФУ с пилообразным опорным 
напряжением (П О Н ) и СИФУ-3 — системой, реаги
рующей на среднее значение сигнала управления. 
За  базовую величину принято выходное напряж е
ние ТП U dm  при а = 0  и номинальном напряжении 
питающей сети. Исследования проводились при р аз
личных значениях угла а, соответствующих отноше
нию UdlUdm = 0,7— l,0 и при симметричном измене
нии питающего напряжения. Из рис. 5 видно, что 
зависимость Ud =  f  { A U c )  в ТП с СИФУ на основе 
МФС-Т имеет наименьшее отклонение, а при опре
деленных условиях (например, при £7d =  0,9 и и зм е
нении A U c  от О до -М57о) указанные отклонения 
отсутствуют.

Таким образом, в ТП с СИФУ на основе МФС-Т 
имеет место эффект самостабилизации выходного 
напряжения при изменении напряжения питающей

сети, который наиболее заметно проявляется в тех 
случаях, когда ТП работает при значениях Ua, 
меньших номинального. Указанный эффект особен
но заметен при перекосе фаз питающей сети. Экс
периментально установлено, что при изменении на
пряжения только в одной ф азе на величину AUc = 
=  ± 2 0 %  выходное напряжение ТП с СИФУ на 
основе МФС-Т на уровне Ud = 0,8 остается строго 
постоянным. При тех же условиях на уровне 0,9 
отклонение напряжения от заданного в 2,7 раза  
меньше по сравнению с соответствующей величиной 
для ТП с ПОН. При AUc =  —50% это отношение на 
уровне 0,8 составляет 3, а на уровне 0,7 оно рав
но 9.

В ТП с ПО Н  зависимость Ud = f (AUc)  имеет 
линейный характер.

Температурные испытания СИФУ на основе 
М ФС-И показали, что при применении кремниевых 
диодов и триодов и изменении температуры среды 
от + 2 0  до + 6 0 ° С  дрейф управляющих импульсов 
в диапазоне угла регулирования от О до 180° от
сутствует. В СИФУ на основе МФС-Т при тех же 
условиях и величине резистора £ з = 1 5 0  ом (рис. 4), 
соответствующей начальному углу регулирования 
30°, дрейф не превышает 6°.

Асимметрия управляющих импульсов по ф азам  
в тре.хфазной СИФУ на основе М ФС без специаль
ного подбора элементов схемы и симметричном 
опорном напряжении не превышает 2,5°. Д л я  ше
стифазной схемы она равна этой ж е величине при 
условии, что в диагональ каждого из мостов вклю
чены два параллельно соединенных транзистора.

На рис., 6 приведены рассчитанные на ЦВМ  и 
подтвержденные экспериментально энергетические 
характеристики МФС-Т — зависимость выходной 
мощности Pg и коэффициента использования вто
ричной мощности Ки от параметра со при различ
ных значениях a =  const и частоте опорного напря
жения 50 гц.

При этом

Ч  +  Ру
где £у — мощность, потребляемая управляющим 
элементом.

Ра, у

J ^

Рис. 6. Зависи- 0,7 
мость выходной 
мощности МФС 0,6 
с транзистором  
в управляющем 0,5 
плече и коэффи

циента использо
вания вторичной 
мощности от па

раметра со.

Ч о °

у 5 0 J ^

1
- —  Р а
- о - к  и.

-----------
\ у з о 7 ____

t g W

0,7 0,2 0,3 0,4 0,5 0 , 5 х ^
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К ак  вадно иа рисунка, мощность, потребляемая 
мостом, максимальна при а = 0  и весьма малы х з н а 
чениях со. Кривые рассчитаны при у = 1  и е= '1 2 е ,  
что позволяет по известным соотношениям опреде
лить необходимые энергетические показатели МФС 
при принятых значениях т^со и атш- Импульсное 
значение диагональной мощности на порядок 
выше соответствующей величины, определенной на 
рис. 6.

Г абаритная  мощность синхронизирующего транс
форматора определяется выражением:

где Y  вынужденного намагничивания; t/i —
эффективное значение напряжения первичной об
мотки.

Установлено, что при работе в СИФУ М ФС по
требляет меньшую мощность, чем аналогичные 
устройства с пилообразным опорным напряжением. 
Выходное напряжение М ФС при малых значениях 

со в диапазоне фазового сдвига от 60 до 180°
практически постоянно, что благоприятно сказы
вается на работе нагрузки.

❖ ❖

Расчетная надежность системы на основе МФС-Т 
в шестифазном исполнении (при наличии двух п а
раллельно соединенных транзисторов в диагонали 
каждого из мостов) не хуже 0,94 на 1 ООО ч непре
рывной работы. Этот ж е показатель для СИФУ-3 и 
БУТП-1Б (без учета магнитных усилителей) со
ставляет 0,915 и 0,88 соответственно.

Статическая регулировочная характеристика ТП 
Hd=f{Uy)  с СИФУ на основе М ФС (рис. 4) почти 
линейна вплоть до 0,8 Щ,  что создает известные 
удобства при работе преобразователя в замкнутой 
системе автоматического регулирования, а такж е  
при анализе таких систем.
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Анализ аварийного режима однофазного преобразователя частоты 
на тиристорах

ВОЛОТКОВСКИЙ с. А., БУНЬКО В. А., П ИВН ЯК Г. Г. 

Днепропетровск,

ИОСПА 3 . С., БЕРКОВИЧ Е. И., ПРЕСМ АНН И. И.

Таллин

Б статье приведен анализ аварийного режима — 
опрокидывание инвертора преобразователя часто
ты по схеме: управляемый выпрямитель — АфСф- 
фильтр — высокочастотный инвертор, работающий 
в режиме прерывистого входного тока (рис. 1).

Приняты следующие допущения, не вносящие 
существенных погрешностей в результаты анализа: 
коммутация тиристоров мгновенна; активные со
ставляющие индуктивных и емкостных элементов и 
внутреннее сопротивление источника питания равны 
нулю; индуктивность сглаживающего дросселя 
в цепи постоянного тока инвертора достаточно ве
лика.

' П реобразователь частоты имеет быстродейст
вующую токовую защ иту — снятие импульсов 
управления с выпрямителя и инвертора при ава
рии. Д атчик  тока (на схеме не показан) включен 
в цепь входной индуктивности.

При опрокидывании инвертора образуется цепь
тока короткого замыкания через тиристоры(2

двух плеч мостового инвертора (рис. 2,а ) ,  что обу
словливает перезарядку конденсатора фильтра Сф. 
Напряжение на емкости Сф, прикладываемое к ти
ристорам в процессе короткого замыкания, опреде
ляется энергией, накопленной в индуктивности 
сглаживающего дросселя Сф, энергией источника 
питания, а такж е запасом энергии в конденсаторе 
фильтра до начала процесса. Условно можно счи
тать, что это напряжение имеет две составляющие.

------------- 1
I Рис. 1. Принципиальная 
\)4 схема тиристорного пре

образователя частоты.

1  I

е)

Рис. 2. Схемы замещения для расчета процесса отключения 
аварийного режима инвертора.
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П редполагаем, что в течение процесса короткого 
замыкания в высокочастотном инверторе напряж е
ние на выходе выпрямителя не изменяется, и до 
возникновения аварии инвертор работал в устано
вившемся режиме, т. е.

= Е , -
фо Фо

Входное сопротивление инвертора по постоянному 
току

■Rd — E d l ld -
П рименяя преобразования Л апласа ,  для первой 

составляющей напряжения в операторной форме 
получаем:

=  (Р)ф1 ф1
^d/Сф

(1)
p R i  + рСф

при условии, что индуктивность входного дросселя 
Ed и емкость ф ильтра Сф соединены между собой 
параллельно, а суммарный ток этой цепи состав
ляет;

Ej ip) +  pRijlj (р)
р7г (Р )

где полное сопротивление цепи

1

-^1 (Р ) =  рЕф  +

p R i

pRd-
1

рСф
Р̂  +

(2)

(3)

с  учетом (2) и (3) выражение (1) приобретает вид:

( p ) = ^ < o ^ ■ ^ ‘̂ i E ^  +  p R ф / d  ( Р )
1 п  I „ 2  /Д- I 111P lp ^  +  cof ( К + 1 ) }

Вторая составляю щая напряжения

Е.
к .
E d ( p ) 1 -

cof ( £ + 1)

p2 +  (of (K+l)

получена из условия параллельного соединения це
пи индуктивностей Еф и Ed, ток которой

7  ( о ) —  (Р)
Р 7 Л Р )  '

где

рСф рЬф +  pLi
pR^pRd _  ф р^ +  с о ^ ( А + 1)

К + 1

"Ф1 

E d { p )

р [ р ^  +  <̂ 1 ( К + 1 ) \

1 -
о>? ( К + 1)

p 2 +  to2 (£ 2  +  l)

Переходя к оригиналу, получаем:

■ / ш
{t) =  Ed

К + 1 + Rd X

X  COS (со, ] / К - f  1 / +  a) (9)

где

(4)

а =  arctg Р V k + \
KRd ■>=VY

П ерезарядка конденсатора фильтра в высокоча
стотном инверторе протекает довольно быстро. За  
это время ток короткого зам ыкания инвертора, ко
торый описывается уравнением

t

К t
К + 1  £ ф 1 ~ [ / ( k + i J + ( 4 )  ^ У Х + 1 ^  

X  [sin ( с о , / к l /  +  a ) - s i n a ] ) >  (Ю)

успевает достичь амплитудного значения несмотря 
на то, что сработала токовая защ ита и импульсы 
управления на тиристорах инвертора и выпрямите
ле отсутствуют (рис. 4). Поэтому вентильный блок 
инвертора для обеспечения надежности следует 
рассчитывать на такую ударную токовую пере
грузку.

В момент t, прохождения тока тиристоров через 
нуль к ним прикладывается обратное напряжение 

, ,  и цепь короткого замыкания прерывается.
Ф'

Время определяется из (10) для условия +  (/) =  0.
d

Ток дросселя фильтра
i

Ф ^Ф J Ф

(5)

к
к + 1  £ф ■ / ( К + 1 ■+

р Й К + 1
[sin (со, +  И  +  а) — sin а]

X

(И )

(6)

(7)

Выражая в (10) время t через угол резонансной
частоты t  —  г-    и учитывая, что обычно

/С >  1 я к к ,  получаем:

+  ( « = /щ х { ^ - Ь |/ '  Ч -(ф )'Х

X  sin ( t  +  ®) — sin а]
Тогда результирующее напряжение на емкости 
фильтра

, ,  ,  ,  г г  г  ̂ \ г? г \  2 K d ( P ) + £ V d ( P )  I

(12)

(13)

(8)

С помощью (12) можно получить зависимость 
(рис. 3);

которая позволит проверить токовую устойчивость 
тиристорного блока инвертора повышенной частоты 
с различными данными. С увеличением отношения 
Rd/p, что связано с уменьшением р и возможным 
снижением тока Id, относительное значение тока 

резко возрастает. Д л я  уменьшения тока ко-
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значения t определяемого из уравнения;

diir

1 { р ) = р 1 ф - рСф ' - - Ц -
РфСф

U i ( t )  = Ы л .м  sin(co/ +  60° +  cofi) =
=  М л . м 5 Ш ( и £ + ф )

или в операторной форме:
£7л.м { р )  Р ^  sin  р +  Р<й COS |3 

р  р ^  +  ы ^и л р )

^ ф р̂У-
р^ +

1

Ua . « { p ) sin(

РфСф

+  рсо ctg  I

+  0)Э -f(^ ' +  АфСф)

+  ^ п , ( р )

(Р) 1
Р ^ у д р )  Аф

которое сводится к виду: 
р ^ + р ёI j  (р )  =  £ ,  — ----------------

Ф (Р" +  « 9  (Р^ +  “ ь
■к.

P +  di

роткого замыкания желательно выполнение усло
вия p ^ R d -

Н апряж ение на выходе выпрямителя при р аз
витии процесса продолжает изменяться по сину
соидальному закону. Время его запирания зависит 
от парам етров  фильтра и момента возникновения 
аварии и достигает 10 мсек.  Ток выпрямителя, в те
чение процесса увеличиваясь незначительно (рис. 4), 
в момент закрытия тиристоров инвертора достигает

где

А

р  ̂ +  со/

Переходя к оригиналу, получаем:

h  Y) =  А  sin Н  - f  Т) +  £ i  sin ( Ч  +  Р) +
Ф

+  С, sin ((В,/ +  S),

Ф *

(18)

(19)

(20)

со'' +  ,
2„  • Т =  arctg

(14)
“-Ф ^Ф " ас ^

Вследствие этого продолжается дальнейшая пе
резарядка  конденсатора фильтра Сф от отрицатель
ного значения к положительному. Д л я  этого пери
ода характерна схема замещения рис. 2,6. 

Сопротивление цепи перезаряда
1

п р и  этом напряжение на емкости фильтра будет  
изменяться по закону;

t ,
1 f ,  .. (2 1 )

(15)

Выражение питающего напряжения сети пере
менного тока в случае применения трехфазного мо
стового выпрямителя с момента ti можно предста
вить в виде:

г.
Это напряжение, прикладываемое к тиристорам 

инвертора в прямом направлении, достигает м ак
симального значения в момент tz при

h  - = о .4̂>

(16)

(17)

. Это выражение справедливо для наиболее тяж е
лого случая, когда начало аварийного режима сов
падает с моментом коммутации выпрямителя и сня
ты импульсы управления (угол отпирания равен 
нулю). Последующее изменение тока в цепи переза
ряда до момента закрытия выпрямителя опреде
лится из уравнения:

Е ,  , . р ''sin р +  joco cos р 
С л .м  ( р )  ■

да
да
нд

2,0

1,5

1,0

0,5

О

-0,5

■̂Ld Л 
^С^1\

.■

1
у1 ■кн

— о.- у у

L % / - _

К Ук N
'0,5 Р / о у и  i o  2,5 3,0 3,5 4,0 4,5^ t, 

' 1 1 1 1 1 1 \-ген

Рис. 4. Расчетные зависимости аварийного тока инвертора +  ,d
тока выпрямителя и напряжения на емкости фильтра

в функции времени.
------------- при отсутствии цепи р а з р я д а ; --------------- при наличии цепи

р а зр яд а .
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Расчетные зависимости аварийного тока инвер-
^ и напряжения натора г, , тока выпрямителя t

'-d ‘-Ф
емкости фильтра и„ показаны на рис. 4. Они полу-

Ф
чены для следующих параметров: Lg =  50 мгн; Ьф=
=  3 мкгн;  С* = 1 0 “ мкф;  г = 4 5 0  а; и^ = 4 8 0  в.

Гфо
Предварительная нагрузка инвертора отсутствова
ла, т. е. г, = 0 .

'-do
Как видно из рис. 4, напряжение на емкости 

фильтра Нл нарастает  быстро, а в момент запира-
Фо

НИЯ выпрямителя достигает значения примерно 
2 кв,  что может послужить причиной пробоя тири
сторов инвертора. К ак показывают эксперименты 
и сравнение расчетных зависи.мостей с осциллограм
мами, погрешность решения расс.мотренной задачи 
составляет ± 4 ,5  %•

Следует отметить, что если импульсы управле
ния с тиристоров инвертора не будут сняты после 
перехода напряжения на емкости Сф к положитель
ному значению, возможен неконтролируемый запуск

❖

инвертора. Получить в этом случае допустимые 
значения токов и напряжений на тиристорах не
возможно.

Д л я  обеспечения надежности преобразователя 
частоты в рассмотренных режимах и выбора опти
мальных запасов тиристоров целесообразно п ар ал 
лельно емкости фильтра использовать искусственную 
цепь разряда (рис. 2,в). Эта цепь при опреде
ленном значении напряжения (точка а) вклю
чается с помощью вспомогательного тиристора Т 
(рис. 4). Таким образом, исключается опасный для 
инвертора аварийный режим. Аналогичная цепь 
разряда может быть такж е включена параллельно 
индуктивности А ф .

Рекомендуемые метод анализа и способ защиты 
получили практическое применение при создании 
преобразователей частоты на тиристорах. Опыт по
казал, что дополнительная разрядная  цепь сущест
венно улучшает токовую защиту инвертора.

[26.1.1973]

УДК 621.318.435.3.001.24

Анализ работы трехфазных магнитных усилителей, включенных на 
входе выпрямителей

САЛЮ ТИН А. А., ЗД РО К  А. Г.
Москва

Статья посвящена рассмотрению электромагнит
ных процессов в магнитных усилителях (МУ) с р а 
бочими обмотками, включенными через вспомога
тельные вентили в линии источника {Л. 1 и 2’]; полу
чены расчетные соотношения и приведено сопостав
ление этих М У  со схемами МУ,  в которых рабочие 
обмотки включены в плечи выпрямителя.

При исследовании электромагнитных процессов 
кривая намагничивания аппроксимирована двумя 
наклонными прямыми, характеризующими ненасы
щенный и насыщенный ее участки [Л. 3 и 4]. Вен
тили и рабочие обмотки М У  при рассмотрении при
нимаются идеальными, а индуктивность нагрузки— 
равной бесконечности.

Электромагнитные процессы в трехфазном МУ  
(рис. 1). З а  начало отсчета углов напряжений и то
ков примем ординату, соответствующую точке пере
сечения синусоид фазных напряжений « а  и  U c - Тог
да .фазные напряжения, подводимые к схеме рис. 1, 
могут быть представлены в следующем виде:

и^ =  А,„ф5т (coi +

Ug =  sin

Uq  LJгггф siH mt  ^  %D

(1)

Кривые напряжений и токов на участках схемы 
рис. 1 приведены на рис. 2.

Продолжительность коммутации вентилей вы
прямителя и продолжительность коммутации вен
тилей рабочих обмоток w-p различны: в первом слу

чае угол коммутации составляет б, во втором — 
приблизительно 26. Д л я  рассмотрения электромаг
нитных процессов в схеме выпрямления с целью 
нахождения токов и напряжений достаточно опре
делить их на участке угла б.

В режиме коммутации вентилей выпрямителя, 
соответствующем интервалу О:^'со£^б, вентили В1, 
В4  и В5  открыты. Это позволяет составить уравне
ния для контуров, образуемых ф азами источника и 
этими вентилями:

WA +  e i— б5— «с =  0; '(2а)
Wa— 02 +  ^6— «с =  0; (26)

wy  4 3

Ж ?
-  /  . . .  .

П /fd

Рис, 1. Схема МУ  с вынесенными рабочими обмотками в ли
нии источника.

4 «Электричество», 1973 г.
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т. е.

y r r t . r - T < Y y - 4 \

| f  ^
1 j ' \^nys/

-cut

л ' J
' i r j  | \ <iJt

  k y i  к у 2  '   *МУ5 ' ЛГУ6 -

Я к = - (5a)

’ +  /y Шр ’7k’ k y y k k Kip : / k. (56)

Индуктивности рабочих обмоток Щр МУ2
и МУб

/ (5в)

где Вк — магнитная индукция, соответствующая 
напряженности магнитного поля Як.

Сердечник ж е  Л1У5 в этом интервале коммута
ции насыщен, так как

"МУ5 +  7у — > / к .‘ у шр “

Индуктивность рабочей обмотки М У 5
w\ S Bmax Ев

^max- Я к

(6а)

(66)

Рис. 2. Напряжения и токи в М У.

UA + ei— UB=Ud\ (2в)
Uc +  e5— UB = Ud. (2г)

Д л я  токов в этом интервале углов справедливы 
следующие уравнения:

i A + i c  = ld\ (За)
(36)

Режим коммутации характеризуется
так ж е  открытым состоянием вентилей Д1. Д2, Д4,  
Д 5  и Д6.  Поэтому контуры с рабочими обмотками 
М У1—МУ 2  и М У 5 —МУ'б замкнуты накоротко. Д ля  
этих контуров справедливы следующие соотноше
ния;

61 +  62= 0; (4а)
65 +  66 =  0. (46)

Д л я  отдельных интервалов режима коммутации, 
характеризующихся неизменным магнитным состоя
нием сердечников, с помощью уравнений (2а) — 
(46) могут быть определены законы изменения то
ков и падений напряжений на всех участках трех
фазной схемы выпрямления с МУ.

В интервале коммутации O ^ l c o / ^ a  сердечники 
М У /, МУ2 и МУ6  не насыщены, т ак  как  напряжен
ность магнитного поля их меньше величины Як, со
ответствующей смене магнитного состояния сердеч
ников [Л. 3],

Л+Р_
L

В очередном интервале коммутации а ^ с о / ^ у  
сердечники МУ2  и МУ6  не насыщены, а сердеч
ники М У / и МУ5 насыщены. В последнем интер
вале коммутации в насыщенном состоя
нии находится сердечник М У /,  а сердечники МУ2, 
МУ5  и МУ6  не насыщены. Заверш ается ком мута
ция вентилей В1, В4, В5  и диодов Д / ,  Д 2  одно
временно— при угле б. При этом ток дости
гает величины Id, ток гфуз— нуля, а токи гфу5 
и гДуд равны друг другу. Расчетные соотношения 
для отдельных интервалов режима коммутации 
сведены в таблице.

Соотношение между углами а, у и б можно 
получить в результате совместного решения ур ав 
нений, определяющих cos« ,  co sy  и cos б, т. е.

cos a  +  cos у— cos 6 = 1 .  (7)
В значениях токов рабочих обмоток и косину

сов углов интервалов коммутации фигурирует по
стоянная величина тока г'2,у. При о )/= б  1му.5~ 

~1муб-  ^ 3  значений этих токов с учетом соотно- 
щения углов (7) и этого условия, получим;

С  =  0.5 £i let (8)

В результате совместного решения уравнения 
(8) и уравнений, определяющих cos а, co sy  и cos б 
(см. таблицу) значение cos б определится как

('ft
Во внекоммутационном режиме, соответствую

щем б < с о / < 2 л / 3 ,  к у !  =  7<г, =0- Электродви

жущие силы самоиндукции 6i и б2 равны нулю. 
В диапазоне равны такж е нулю э. д. с.
ез =  бб, вследствие чего линейное напряжение при
кладывается к нагрузке:

Ud = Ет sin {(s)t + тс/3). (10)
Своеобразным является режим работы диодов 

Д 1 —Д5.  В режиме коммутации оба диода каждой 
фазы открыты, а во внекоммутационном режиме 
один из них шунтирован другим диодом, проводя-
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Р а сч ет н ы е  соотнош ения д л я  отд ел ь н ы х и н т ер в а л о в  р еж и м а  к о м м утац и и

Электродвиж у
щая сила самоин
дукции, исходное 
■ уравнение, токи, 
напряжения и у г 

лы  продолжи
тельности интер

валов

Интервалы режима коммутации

Электродви
жущая сила I 
самоиндукции 
на рабочих об 
мотках

Исходное
уравнение

Начальное 
условие для 
определения 
постоянной ин
тегрирования

Токи рабо
чих обмоток

Напряже
ние на рабо
чих обмотках

Выпрямле
ние напряже
ния

Косинус уг
ла продолжи
тельности ин
тервала _ ком
мутации

,  гР-МУб ^

diМУ!
dbit =  (Lj +  3/-2) G„sincot

'МУ! =  П у при =  О

п  +  п
'М У!=  co Z ,, ( L ,  +  3 L j )  X

Х и „ { 1  -COSiOt) +  A y

I _  о  А, +  Ц
'МУ2 -  'му  coZ,j (I, +  3ij)

X  Cm (1 — COSWt)

U, =  — g.
Cl +  £-2 

' L, +  3L,
Cl +

“2

Z /„sintot

Ud =  V, sin

Ci +  C, 
Cl +  SLj

(Ot + - T

sin  (ot

Cj +  3Cj toL,

rf/
^1= coZ- МУ!

1 d!Ot 
й‘му5

^2=—CoZ-2
diМУ2

dwt

6= — "Cl
di МУ6
dtoi

dwt 2(07-2

‘МУ/ +  при (0i =  a

W / = 2 i ^ ( “ S“ -cos(oO +

Wy
+  / « - / y
U,

'МУ2- 2(oZ,i

Шр

cos (oi — cos a —

2(Ci+C2)„
■ Т7+УСГ ( ' - “ ^“ 9 _L /0+  'му

Cm . ,+  = - + = ^ s i n ( o i

Cm . ,

«d =  C„ sin

2(oCj
COS Y — COS a -1- ^ / - /  ^

^  avp ‘Л1У

=  — (oL,
diМУ/

d(oi

g j= —coil
d iЛ4У5
dcat

' g j=—(oLj 

ge=—(oL,

diМУ2
dat 

й'муб
dbut

diМУ! 2C„
d(oi (0 (L, +  3Z-2) sin coi

'му!  =  'му!  (V) при (Oi =  Y

2t/
" ( 0 ( 4 + '3^ 2) +

IC/v

2U
'МУЗ- (OL. (L. +  2L2)

X  Cm (cos (Oi — cosy) +
, Cm

+  2 Д 4  c o s Y - c o s a -

2 (C . +  L2) „ ,
- Д  +  3£2

X

+  'му

“* - L ,  +  3L2 
2C2 

-  Li +  3L2

f/m sin (oi

Z/m sin coi

«d =  Cm sln^<oi +  - ^ j  — 

2coZ,2
C, +  3Z.2 sin (oi

Z,, +  SZia (oZ,, ,  
cos 8 == cos y +  - r Л.Т 1J~

X ^ ‘му ~  и  ~
Wy
Wp

ЩИМ TOK. в  р е з у л ь т а т е  эт о г о  к д и о д а м  Д 1 — Д 6  не  
п р и к л а д ы в а е т с я  о б р а т н о е  н а п р я ж е н и е , в сл ед ст в и е  
ч его  и ск л ю ч а ю т ся  о б р а т н ы е  ток и  и в л и я н и е  и х  на  
к о эф ф и ц и е н т  о б р а т н о й  св я зи .

Н а рис. 3 представлены осциллограммы напря
жений и токов, иллюстрирующие работу М У  на 
цепь возбуждения генератора. Магнитный усили
тель был собран из пластин серийного усилителя 
УМ.ЗП.20.20.11 (s =  4 см2; /= 4 1 ,6  см; t«p =  ® y = 5 4 3 ) . 
4*

Кривая намагничивания сердечника аппроксимиро
вана значениями индуктивностей L i= 3 ,91  гн; П  =  
=  0,056 гн\  /к= 0 ,0552  а [Л. 4], осциллограммы 
рис. 3,а получены при £ /=127  в, / = 5 0  гц\ /у =  
=  —0,2 а; Id = 2,3 а. Угол б, вычисленный по фор
муле (9), равен 162°. Н а осциллограмме он состав
ляет 139°.

Осциллограмма рис. 3,6 соответствует току 
управления + 0 ,2  а; /й =  3,5 а. Угол б. вычисленный
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Wy Л  В Lie

2st cot

Рис. 3. Осциллограммы напряжений и токов в МУ.

ПО формуле (9), здесь составляет 107°, а на осцил
лограмме он равен 110°. При снятии осциллограмм 
рис. 3,а и 3,6 в цепи управления был включен сгла
живающий дроссель. Н а рис. 3,в представлены 
осциллограммы напряжений и токов, снятые без 
сглаживаю щ его дросселя при / у = —0,2 а; /ч =  2 а. 
Угол б, вычисленный по формуле (9), составляет 
157°, а на осциллограмме он равен 142°. По срав
нению с осциллогра.ммами рис. 3,а отсутствие сгла
живающего дросселя в цепи управления не внесло 
каких-либо существенных изменений в формы то
ков и напряжений.

Н а осциллограммах приведены также обратные 
напряжения Мд и Ыв соответственно на диоде рабо
чей обмотки Wp и на вентиле выпрямителя. Н ап р я 
жение Ыд, обусловленное, очевидно, действием 
э. д. с. взаимной индукции, несоизмеримо меньше 
обратного напряжения вентилей выпрямителя. И н
дуктивность цепи возбуждения электрической м а
шины обеспечивает высокую степень сглаживания 
тока нагрузки выпрямителя.

Аналитическое рассмотрение электромагнитных 
процессов в выпрямителе с М У  позволяет получить 
средние значения напряжений на всех участках 
схемы и характеристику управления. В каждой 
ф азе обе рабочие обмотки включены параллельно 
друг другу, поэтому находятся они под одинако
вым по величине напряжении, т. е.

о о

( 1 1 )

С учетом формулы (И )  среднее значение на
пряжения на рабочей обмотке Wp

ь
и .

г-ср “  тс j dwt. (12)

В результате подстановки значений и^у^  из 
таблицы в (12) и воспользовавшись при этом со
отношением (7), получи.м:

(13)
среднее  значение выпрямленного напряжения

U/3
Ed =  - ^  Ф Ы .  (14)

о
После подстановки значений иа из таблицы и 

фор.мулы (10) в (14) и последующего преобразо
вания с помощью соотношения (7) получим:

t / . =  ^ ( l + c o s 6 ) .  (15)

Из расчетного соотношения можно исключить 
cos 5, если сложить U, и U a , т .  е.

(16)

где

Пср-=- -и„

и т. д.

в  случае включения рабочих обмоток М У  в л и 
нии выпрямителя через вспомогательные диоды 
среднее значение линейного напряжения источника
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равно арифметической сумме средних значений 
напряжений на одной рабочей обмотке Wp и 2l3Ud.

При включении обмоток Шр в каждое плечо 
выпрямителя между средними значениями упомя
нутых напряжений имеет место следующее соотно
шение [Л. 3]:

2 +  + ^ U a  =  Upp. (17)
‘-ср ■ 3

Из сравнения (16) и (17) следует, что при вы
несении рабочих обмоток Wp из плеч выпрямителя 
в линейные цепи источника существенно снижается 
кратность регулирования напряжения на нагрузке. 
Чем выше кратность регулирования МУ,  тем выше 
степень ее снижения в случае вынесения обмоток 
Wp из плеч выпрямителя в линейные цепи.

Формулу кратности регулирования для М У  
можно получить из аналитического выражения, 
определяющего характеристику управления, h  =  
=  / ( /у ) .  В результате подстановки (9) в (15) и 
последующей замены Ud = IdRd получим:

2U,

2п
“3“ Rd +  ^^2

Минимальное /dmin и максимальное /dmax значе
ния тока нагрузки имеют место при условиях:

I y W y  =  — Iam m W p;  (19а)
/ у Щ у = = / к Щ р .  (196)

При этих условиях из (18) получим:

_  2 № - м ( / - £ г ) / к  .  
d m i n  2тс ’

Rd +  “ /-2

d  m a x  2 я Л д
со£,

(20а)

(206)

Аналогичные значения токов для МУ,  рабочие 
обмотки которого включены в плечи выпрямитель
ного моста, равны:

J    Ц щ  —  ( t - i  — U p )  1 к  .

T̂ Rid  m i n '
+  (o£,

(21a)

U„ (216)
3

М аксимальные значения токов в сравниваемых 
двух схемах приблизительно равны друг другу 
(они равны в случае Lz = Q). Минимальное значе
ние тока нагрузки в схеме рис. 1 выше, чем в слу
чае включения рабочих обмоток Wp в плечи выпря
мителя. Этим обусловлена существенная разница 
в величинах кратности регулирования тока нагруз
ки в сравниваемых схемах МУ.

Коэффициенты усиления в соответствии с опре- 
деление.м [Л. 5] для схемы рис. 1:

^ 1 -  2кРд Щ
3(о£, Li

(18)
При включении рабочих обмоток Wp в плечи 

выпрямителя:

1 —

rFd

/

ЕЗсо£. Li

Ф
nRi Wp

\  3coZ,i

(23a)

(236)

/

В схеме рис. 1 коэффициенты усиления ki  и kp 
значительно ниже, чем при включении обмоток Шр 
в плечи выпрямителя. При La =  0 коэффициенты 
усиления ki  различаются в 2 раза, а +  в 4 раза. 
Однако вынесением рабочих обмоток Wp из плеч 
выпрямителя в линейные цепи источника сохраня
ется существенное достоинство — результирующая 
э. д. с. самоиндукции каждой пары рабочих обмо
ток равна нулю, вследствие чего в М У  имеет место 
вынужденное намагничивание сердечников.

На рис. 4 приведены характеристики управле
ния МУ, полученные для схемы рис. 1 при Й = 1 2 7 в ;  
Rd = 30 ом (данные М У  и нагрузки приведены вы
ше). Характеристика 1 снята при работе М У  без 
сглаживающего дросселя в цепи управления; 2 —■ 
при наличии сглаживающего дросселя; прямая 3 
получена по формулам (18), (20а), (206). Х арак
теристика 1 и прямая 3 наиболее близки друг 
другу. Разница в характеристиках 1 и 2, очевидно, 
обусловлена электрической и магнитной асиммет
рией М У  и фазовых напряжений источника.

Коэффициент усиления по току kj,  вычисленный 
по формуле (22а), равен примерно 15,2. Средняя 
величина коэффициента усиления для характери
стики 1 на участке изменения тока нагрузки 1— 3 а 
равна 13,3.

Результаты эксперимента и расчета в целом 
характеризуют высокую степень соответствия про- 
текае.мых электромагнитных процессов и принятой 
в статье методики анализа.
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Выводы. 1. Аппроксимация кривой намагничи
вания сердечников М У  наклонными прямыми по
зволяет рассмотреть электромагнитные процессы и 
получить практически все необходимые расчетные 
соотношения, достаточно близко согласующиеся 
с истинными величинами.

2. Вынесение рабочих обмоток М У  из плеч вы
прямителя в линии источника и использование для 
них вспомогательных диодов существенно снижает 
кратность регулирования и коэффициенты усиле
ния по току и мощности.

3. При вынесении рабочих обмоток в линии 
источника в идеальном случае имеет место режим 
вынужденного намагничивания сердечников. Исклю 
чение рабочих обмоток из плеч выпрямительного 
моста и режим вынужденного намагничивания 
сердечников обеспечивают более устойчивую рабо-

<>

ту регулируемого выпрямителя при активно-индук
тивной нагрузке в динамических режимах [Л. 6].
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Анализ поля однослойных эллипсоидальных соленоидов с постоянной 
плотностью ампер-витков по образующей

Канд. техн. наук В. М. М ОГИЛЕВСКИЙ
Институт физики им. л .  в. Киренского СО А Н  СССР 

Новосибирск

Генерация однородных магнитных полей в вы
тянутых объемах является важной задачей для 
экспериментальной физики, магнитных измерений, 
дефектоскопии.

Преимущества эллипсоидальных соленоидов 
М аксвелла для генерации слабых однородных м аг
нитных полей в вытянутых объемах известны [Л. 1]. 
Основным препятствием созданию в них сильных 
полей считается сложность изготовления многовит- 
ковых обмоток с переменным шагом витков по 
криволинейной образующей для обеспечения по
стоянной аксиальной плотности ампер-витков. Су
щественно упрощена технология изготовления 
эллипсоидального соленоида в конструкции, ис
пользующей однослойную маловитковую трубча
тую обмотку с интенсивным охлаждением и транс
формацией тока |[Л. 2]. Однако и здесь переменный 
шаг на.мотки влияет на воспроизводимость п ар а 
метров готовых изделий, усложняет технологию и 
технический контроль.

С технологической точки зрения предпочтите
лен эллипсоидальный соленоид с постоянным ш а
гом намотки не по оси, как предложено М аксвел
лом, а по образующей. При этом аксиальная ком
понента плотности ампер-витков будет расти от 
центра соленоида к его концам, что предполага
лось использовать для компенсации краевого спа
да поля вследствие усечения полюсов соленоида, 
впервые отмеченного в (Л. 3], Рассматривая эту 
задачу для квазистационарных полей как магнито
статическую, ограничимся исследованием топогра
фии поля во внутреннем объеме однослойного 
соленоида с симметрично усеченными полюсами 
(рис. 1)*. Примем упрощающее представление

* На рис. 1 обозначены величины, пронормированные по- 
лудлиной соленоида L.

соленоида в виде непрерывной систе.мы линейных 
круговых контуров, образующих эллипсоидальную 
поверхность тока.

Поле элементарного контура эллипсоидального 
соленоида М аксвелла (/а =  const) [Л. 4] описывает
ся выражением:

31п2ф
^ Р ,( с о в ф )  +й Н Д х ,  г/) =  2и/ 

00
+  s i n k  

X

Ро
и^т
2т+ 1 Е  2Ш+1 (cos ф) 

Роm=I
( _ 1) т з .5 . . .  (2т — 1)

2 - 4 . . .  2т CR, (1)

In
где Р  — полиномы Лежандра; аксиальная

линейная плотность ’’ампер-витков, / ,  п  — ток и 
число витков обмотки; р„, '[)—полярные координаты 
элемента тока.

Проинтегрировав это выражение по всей длине 
соленоида, можно результат выразить в виде, не

Рис. 1. Расчетная схема эллипсоидального соленоида с сим
метрично усеченными полюсами.
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содержащей интегралов комбинации элементарных 
и высщих трансцендентных функций. Так, путем 
сложных преобразований удалось получить выра
жение аксиальной компоненты поля в вытянутых 
сфероидальных координатах, ввиду громоздкости 
не поддающееся непосредственному анализу. Это 
заставляет обратиться к численным .методам с ис
пользованием ЦВМ.

Поле элементарного контура соленоида с по
стоянной плотностью витков по образующей (/,.= 
=  const) получим, заменив в (1) ток элементарно
го контура /ай?| на jsdS.  Д лина дуги элементарного 
контура определяется из канонического уравнения 
образующей:

dS =  / '  +  ( а д =
ей.

где k  — коэффициент сж атия эллипсоидальной об
разующей соленоида;

+ 1

+ 1

— I 
00

=  2тс/,

+  s in ^ t

X

—I

sin̂  Ф
Po

fy2m

P \  (С08ф) +

p f+ l P \ ,(cos  Ф)Х
Pn ■ ‘m=l

( _ l ) m 3 . 5 . . .  (2m — \)
2 -4  . . .  2m X

X
R/ +  F f l - ( 1 - F )

Ri +  k 4 \ - l ‘)
d^- (2)

на оси соленоида
+ 1

—1
НДх, 0) =  2т:/з J ^ Р ' Д с 0 8 ф ) Х

X Rl +  k 4 ^ - l ^ )
(й =  АО,

где A =  2v:js, С(Р^,  к, х) — функция формы.
Уравнение поля соленоида в виде (2) и (3) по

зволяет осуществить приближенное интегрирова
ние, например, для расчета контрольных точек 
к программам ЦВМ , пользуясь таблицами полино
мов Л еж андра.  Д л я  малых ЦВ М  можно пользо
ваться уравнением поля, выразив полиномы Л е 
ж андра  в элементарных функциях.

Подставив значения

c o s ф =  , :

G = d t (4)

где X, I, b, P l — пронормированы через L, в (3) 
получим:

+ 1  ____________________________________________________

VkH^* ~  k 4 ‘ (1 +  еЭ I" +  Ф
-  2x1 +  Ь̂ +

— 1

Н а графиках G {R l , к, х ) ,  построенных по ре
зультатам расчета по (1) на ЦВМ , при /a =  const 
наблюдался спад поля у концов соленоида, уве
личивающийся с ростом Р ь  и убыванием к. Из 
графиков для /s =  const видно, что при хеО-э-1 
функция G, рассчитанная по (4), монотонно убы
вает от центра к концам соленоида с ростом к, 
при к— >-0,1, а при к— >-0,9 — возрастает, причем 
для каждого фиксированного значения Р ь  отмеча
лось некоторое значение 0 ,1 < /г ^ 0 ,9 ,  при котором 
поле более однородно, чем при других значениях. 
Этим подтвердилось исходное предположение о воз
можности получения однородного поля при опре
деленных Р ь ( к )  и /s =  const. Д л я  отыскания их 
потребуем, чтобы G {P l , к, х) удовлетворяла усло
вию Гельмгольца, т. е. чтобы член разложения 
второго порядка G в р я д  М аклорена по степеням х:

g = G ( 0 ) + 2 ± ^ x + 4 + ( « ) _ x = +И
G ’"  (0) 

3!

(3)

обратился в нуль (условие Гельмгольца).
В силу нечетности по |  подынтегральных вы ра

жений в производных нечетного порядка члены 
разложения нечетных степеней х обращаются 
в нуль:

G =  G ( 0 ) + ± m  +  +

Значения Р ь {к ) ,  при которых удовлетворяется 
условие Гельмгольца, были рассчитаны методом 
хорд |Л . 6] на Ц В М  Минск-22. При этом для фикси
рованных значений й = 0 ,1 ,  0,2 . . . 0 ,9  у £ r .s0 ,0 8 0 2 5  =  
0,61943 достаточно удерживать пять десятичных 
знаков, чтобы коэффициент при х^ обращался 
в нуль с точностью до седьмого десятичного знака. 
Зоны с относительным отклонением поля от поля 
в центре соленоида х =  0,01 и х = 0 ,0 2  для указан 
ных значений Р ь  я к составляют соответственно 
Хо,01^0,48—0,76 и хо.оге0,57—0,81.

Д л я  большинства технических магнитопзмери- 
тельных устройств признается достаточной одно
родность поля не хуже ± 0 ,5 % .

Зона такой однородности больше у соленоидов, 
удовлетворяющих условию Гельмгольца, чем у со
леноидов Максвелла. Воспользовавшись найденны
ми параметрами Р ь (к )  как опорными, мы рассчи
тали на Ц ВМ  методом последовательных прибли
жений значения £ i . ( ^ ) , удовлетворяющие условиям:

Gg-G, до

0„
< ± 0 , 5 7 „ .

где — зона заданной однородности.
В табл. 1 приведены линейно интерполируемые 

оптимальные расчетные значения геометрических
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Т а бл и ц а  1

i g

и

* = 0 , 1 ,  R q = 0 ,0 3 2

to.01=93 %, ?о,02=97.5 %

ХЮ-*

*=0,2, «£=0,120
to,OI=™ %• to,02=39 %

ДО,̂ Х
Х10-*

* = 0 ,3 , «£= 0 ,189

t0,01=69 %, to,02=7' %

ДС„.10-* ДО^/С„, %

*= 0,4 , « £ = 0 ,2 6

t0 ,01= 8S  %. to ,0 2 = 7 0 ,8  %

XlO-‘ Д0,/Оо- %

* = 0 ,5 , « £ = 0 ,3 2 8

to ,01= 9'  % , ^0, 02= 99.5 %

ДО,,Х
X10-* AG+Go’ %

0,000
0,174
0,322
0,451
0,565
0,668
0,761
0,846
0,924
1,000

I ,9596 
1,9598 
1,9605 
1,9617 
I ,9634 
1,9657 
1,9689 
1,9724 
I ,9604 
1,3261

0 
+ 2 
+ 9  
+21 
+  38 
+  61 
+  93 
+  128 
+ 8
-6 3 3 5

0,00
0,01
0,05
0,11
0,19
0,31
0,48
0,>5
0,04

-32,33

1,8882 
1,8887 
I ,8899
1.8911
1.8912 
1,8875 
1,8720 
1,8186 
1,6433 
1,2084

0
+  5
+  17
+  24
+30
- 0 , 7
—162
-6 9 6
—2449
—6798

0,00
0,03
0,09
0,13
0,16

—0,04
-0,86
—3,69
—12,97
—36,00

1,8109 
1,8119 
1,8137 
1,8149 
1,8133 
1,8033 
I ,7723 
I ,6923 
1,5157 
1,2209

0 
+ 8 
+  28 
+ 40 
+24 
- 7 6  
—386 
—1186 
—2952 
—5900

0,00
0,04
0,16
0,22
0,13

-0 ,4 2
-2 ,1 3
-6 ,54
-16,30
-32,58

1,7361 
1,7372 
1,7393 
1,7399 
1,7353 
1,7182 
1,6757 
1,5876 
1,4345 
1,2210

0 
+ 1!
+  32 
+  38 —8 
—179 
—804 
—1485 
-3 0 1 6  
-5151

0,00
0,06
0,08
0,22
0,05

— 1,03 
- 3 ,4 8  
—8,55
— 17,37 
-2 9 ,6 6

1,6682 
1,6695 
1,6718 
1,6717 
1,6645 
1,6428 
1,5959 
1,5115 
1,3831 
1,2186

0
+  13
+  36
+  35
—37
—254
-7 2 3
—1567
-2851
-4 4 9 8

0,03
0-,08
0,22
0,21

—0,22
—1,52
- 4 ,3 3
—9,39
—17,09
—26,95

* = 0 ,6 , «£= 0 ,386  

50 .01= 62.5% . to ,02= 69%

* = 0 ,7 , «£= 0 ,445

to .o i= 6 1 ,5 % . to .0 2 = 6 6 .8 %

*= 0 ,8 , «£= 0 ,503

to , 01= 61%. 5q .02= 68,7 %

*= 0 ,9 , «£=0,561

to , 01=60.5% , Sg,02= 66,6

0,000
0,174
0,322
0,451
0.565
0,658
0,761
0.846
0,924
1,000

1,6109 
1,6126 
1,6156 
1,6160 
I ,6085 
1,5865 
1,5412 
1,4654 
1,3570 
1,2232

0
+  17
+ 4 7
+  51
—23
—244
—697
—1455
-2 5 3 9
—3877

0,00
0,11
0,29
0,32

- 0 ,1 4
—1,52
—4,32
—9,04
—15,76
-2 4 ,0 7

1,5626 
1,5645 
1,5679 
1,5683 
1,5605 
1,5383 
I ,4955 
I ,4276 
1,3351 
1,2237

0
+  19 
+  53 
+  57 
—19 
-2 4 3  
-6 7 1  
— 1350 
-22 7 5  
-3 3 8 9

0,00
0,12
0,34
0,36

—0,12
- 1 ,5 6
—4,29
- 8 ,6 4
— 14,56
—21,69

1,5226
1,5246
1,5280
1,5279
1,5195
1,4974
1,4571
1,3963
1,3163
1,2219

0 
+ 20 
+  54 
+  53 
-3 1  
-2 5 2  
—655 
-1263  
—2063 
—3007

0,00
0,13
0,36
0,35

- 0,20
—1,65
—4,30
—8,29
-1 3 ,5 4
—19,74

1,4902 
1,4921 
1,4950 
1,4942 
1,4850 
1,4631 
1,4253 
1,3706 
1,3005 
1,2191

0
+  19
+  48
+40
—52
-2 7 1
—649
-1 1 9 6
-1 8 9 7
—2711

0,00 
0,13 
0,32 
0,27 

- 0 ,3 5  
— 1,82 
- 4 ,3 5  
—8,03 
-1 2 ,7 2  
—18,19

И магнитных параметров соленоидов, по которым 
построены графики; R top t ik ) ,  Goopt(fe), Eopt(^), изо
браженные на рис. 2 (сплошные линии). Н а той 
ж е  координатной сетке рис. 2 нанесены для срав
нения значения соответствуюших параметров соле
ноидов, удовлетворяющих условию Гельмгольца 
(штриховые линии), наглядно иллюстрирующие 
преимущества соленоидов опти.мальной однород
ности.

Н а  рис. 3 на одной координатной сетке изобра
жена расчетная топография поля семейства соле
ноидов оптимальной однородности (сплошные ли
нии) R l {к) и соленоидов М аксвелла Rb{k)  
с R l ^ R l , из которых видно, что у первых увеличе
ние функции формы и зоны однородности в рас-

«в «/У*
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сматриваемом интервале значений R l и к дости
гает соответственно 10 и 75%-

Посредством эллипсоидальных соленоидов c/s =  
=  const могут быть созданы поля и более высокого 
чем ± 0 ,5 %  порядка однородности.

Из результатов расчета топографии осевого 
поля семейства соленоидов с фиксированным зн а
чением к = 0,3 и R l = V3V— )-&0,181— 0,215, в табл. 2 
представлены численные значения параметров по
ля одного из них (fe =  0,3 и 7?!, =  0,208), обладаю 
щего наибольшей однородностью поля, и соленоида 
М аксвелла (/а =  const) с теми ж е  значениями 
R l и к.
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h 1I V
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п —
-------------------
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Ё -
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■ -= /k = 0 ,3 \H  
/ / / = 0 , 5  л

/

i i i i h i i i ■ i n J i u i M i l  1 МИ l l l l l l l t l iiiilmi imliiii i j i i l i i i i llllillM llllllUl
L
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= о,озг
= 0,033 
= 0,130 ,( 
= 0,137 ! 
= 0,139 
= 0,139
= о,гво 
= 0,301
-  0,333 
= 0,330 
= 0,005
-  0,305  
= 0,503 
= 9,397  
= 0,531 
= 0,009 
= 0,501 
= 0,501

Рис. 2. Геометрические и магнитные параметры соленоидов 
оптимальной однородности (сплошные линии) и соленоидов, 
удовлетворяющих условию Гельмгольца (штриховые линии).

0,1 0,8 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Рис. 3. Топография поля соленоидов оптимальной однородно
сти (/s =  const) и соленоидов Максвелла (/a =  c o n st) .
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Т а б л и ц а  2

0,000
0 ,1 7 4
0 ,3 2 2
0,451
0 ,565
0,668

/g = C O n s t

Х10-‘

1,8086
1,8090
1,8095
1,8084
1,8026
1,7857

—9 
+ 2  
+ 6 0  
+  129

О
—0,022
— 0,0 4 9+0,011
— 0 ,3 3 2
— 0,7 1 3

j„= co n s t

1,8023
1,8002
1,7978
1,7912
1,7789
1,7551

до .10-*

О
+ 2 3  
+ 4 5  
+  111 
+ 2 3 4  
+ 4 7 2

Д0„
%

О
+ 0 ,1 3  
+ 0 ,2 5  
+ 0 ,6 2  
+ 1 , 3  
+ 2 ,6 2

d W  =  \ d I ] 4 R  =  p[cRY
2пр г (I) _  2прр 
~Я d l q

dP =  2тсг (?)

W =  1  d W = ? l E i ^ w ( R ^ ,  k)-
—I

P = 2nqyL^‘w{RL,  k).

Здесь w {Rl , k)  — безразмерная функция, имеющая 
значение:

для  цилиндрического соленоида с /a =  const 
+1

=  J Ri^cR —  2R^;

для эллипсоидального соленоида с /а =  const 
+ 1

=  j  - /■  R l - Y k ^ - k V d i  =  R ^
—1

I R’l 'Y кЗ . k
-] V arcsin

V n l + k ^

для эллипсоидального соленоида с +  =  const 
+i

w, , =  j r (l)d S = Y ^ l +  k̂  +

Rl +  k3
■ a rcs in - fee

V R l  +  k̂

Выразив максимально допустимую плотность 
тока через тепловую мощность Wm, подставим ее 
в уравнение поля (х =  0):

И з табл. 2 видно, что у соленоида с /., =  const 
значения относительных конечных разностей поля 
на порядок ниже, чем у равновеликого соленоида 
с /а =  const, а зона однородности, например, не 
хуже 0,13%, выше в 3 раза. При этом требования 
к точности поддержания Pi,opt достаточно просты 
Так, при относительном отклонении APbopt/PLopt^ 
'< : '± 2 %  величина зоны однородности, например, 
0,13%^ изменяется не более, чем на 5% при том 
ж е k.

П ри конструировании устройств для генерации 
однородных сильных полей в вытянутых объемах 
стремятся получить максимальные поле и зону 
однородности при минимальном весе, т. е. макси
мум рассеиваемой в обмотке соленоида тепловой 
мощности на единицу веса. Д л я  выбора оптималь
ных параметров, удовлетворяющих этим требова
ниям, найдем соответствующий критерий.

Тепловая мощность W,  рассеиваемая в элемен
тарном контуре соленоида с /а =  const, и его вес Р 
соответственно определяется выражениями:

2пpш(̂ ?̂ ,̂ fe)

Умножив обе части на \ ! У Р ,  получим обобщен
ный показатель эффективности:

L  Vw(Rj^, fe)

зависящий от величины зоны однородности поля, 
тепловой мощности и веса соленоида.

Примем в качестве критерия эффективности Дэфф 
отношение показателей \  эллипсоидального и ци
линдрического соленоидов с равными R l , L, (J, р, у 
и рассмотрим его для двух случаев:

W
const, ^ =  var, R ^(k )  =  var;

=  const, й =  уаг, R^(k)  —  var.
Первый случай интересен для переносных на

магничивающих устройств, второй — для стацио
нарных.

К эф ф /u7/P=const
Ооэ?уэхэ у Т

где р, Y — удельное сопротивление и объемный вес 
материала обмотки (с учетом каналов охлаж де
ния); qd l  — сечение элементарного контура; г ( | )  — 
радиус элементарного контура с координатой

Интегрируя по всей длине соленоида, получим;

На рис. 4 представлены графики Кяфф(к) для 
соленоидов с /а =  const и /., =  const, построенные по 
результатам расчета на ЦВМ, из которых следует, 
что эффективность эллипсоидальных соленоидов 
с /s =  const выше, чем у цилиндрических, начиная 
с k > 0 ,2  и достигает максимума 191% при L =  0,8. 
Эффективность ж е  соленоидов с /а =  const при тех 
же R l я k  выше, чем у цилиндрических, начиная 
с k = 0,28 я достигает максимума всего 106®/o' при

В интервале й е 0 , 2 —0,8 можно дополнительно 
ограничить уменьшение разности магнитных по
тенциалов относительно точки ее максимума L =  0,2, 
что имеет смысл при намагничивании длинных

Рис. 4. К определе
нию эффективности 

соленоидов при 
W '/P=const.

0,1 цг 0,3 0,5 0.S 0,7 0,8 0,3
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0,1 0,г 0,3 0,4 0,5 о,в 0,7 0,8 0,9

ленточных образцов в пермеаметрах типа Си
м е н с—^Гальске [Л. 7]. Так, установив, что

^М.Э 0>75£/„ g/ft = 0,2>

получим область рациональных параметров k ^ 0 , 2  =- 
0,45, заштрихованную на рис. 4.

По результатам аналогичных расчетов для вто
рого случая =  const, когда

у  I

построены графики, приведенные на рис. 5, из ко
торых следует, что область рациональных парам ет
ров ^ е 0 , 3 2 — 0,8, а соленоиды М аксвелла не имеют 
преимуществ перед цилиндрическими.

Д л я  полученных интервалов рациональных п а
раметров можно найти приближенные выражения 
для Goopt(^), lopt(^), Rbopt ik) .  Так, в интервале 
й е 0 , 2 — 0,45, разлагая  числитель подынтегральной 
функции G в ряд М аклорена по четным степеням I, 
получим равномерно сходящийся ряд из таблич
ных интегралов вида;

G =
т +1 

т=0 —1

g2m
№  +  61 +  с]3/2 d t

Четыре точных десятичных знака обеспечива
ются удержанием трех членов разложения. После 
преобразований получим:

У  1 + R l  e = y i+ /? 2
-X

R i + k ^ + 3 \ +

Рис. 5. к  определе
нию эффективности 
соленоидов при W =  

=  const.

По табличным данным зависимость k{Rb)  мо
жет быть аппроксимирована методом наименьших 
квадратов:

k = a -  0 ,0 0 7 r I  - f  1,5б6£^ +  0 ,0 0 1,

а зависимость зоны однородности от k — интер
поляционным полиномом по формуле Ньютона для 
равноотстоящих узлов:

х̂=о.о1 =  -  5^’ +  6,5^= _  3^ +  1,14.
Полученные соотношения хорошо подтвержде

ны экспериментом и использованы в новой кон
струкции намагничивающего устройства осцилло- 
графического феррометра [Л. 6].

Выводы. 1. При определенных соотношениях 
между радиусом рабочего отверстия и коэффи
циентом сжатия эллипсоидального соленоида с по
стоянной плотностью ампер-витков по образующей 
в нем создается магнитное поле существенно боль
шей величины и однородности, чем в геометрически 
эквивалентном эллипсоидальном соленоиде с по
стоянной аксиальной плотностью ампер-витков 
(соленоид М аксвелла).

2. Предложенная методика расчета позволяет 
определять интервалы геометрических параметров 
эллипсоидальных соленоидов, при которых они 
наиболее эффективны для некоторых матнитоизме- 
рительных устройств.
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Давление, создаваемое электрической дугой при вхождении 
в узкие изоляционные щели

Доктор техн. наук, проф. О. Б. БРОН, инж. Б. А. Л ЯРСКИЙ

Ленинград

Введение. К а  движение электрической дуги о ка
зывают существенное влияние силы аэродинамиче
ского сопротивления. Характерным здесь является 
повышенное давление перед дугой. Это обстоятель
ство сказывается на многих процессах, происходя

щих в дугогасительных устройствах и особенно при 
движении дуги в изоляционных щелях. Исследова
нию давления, создаваемого дугой в щелях посто
янного сечения, посвящены работы [Л. 1—3]. О д н а
ко в современных аппаратах дуга возникает в рас-
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тых их верхних концах. К амера выключателя со
единялась с изоляционной щелью плавным пере
ходом 6. Влияние собственного магнитного поля 
электродов на процесс движения дуги было устра
нено тем, что подвод тока к каждому из этих элек
тродов был осуществлен с двух концов (сверху 
и снизу).

Измерение давления производилось с помощью 
емкостных датчиков 7, расположенных в разных 
точках на пути движения дуги. Во избежание теп
ловых деформаций мембрана датчика была сдела
на из стали «Инвар». Схема измерения давления 
описана в [Л. 1].

Вдоль проходимого дугою пути были установ
лены магнитные зонды 8, расположенные в пазах 
I — X I  доски 3. При прохождении дуги мимо зондов 
в них возникала э. д. с., которая фиксировалась 
с помощью осциллографа. По осциллограммам 
определялись значения тока I, избыточного давле
ния р и средней скорости v дуги.

Исследования проводились при постоянном токе 
л  напряжении 400 в.

Результаты наблюдения. Я вления  при вхожде
нии дуги в узкие ицели. Н а  основании осцилло
грамм строились диаграммы давления и скорости 
дуги при ее переходе из щирокой щели 6i в узкую 
&2- Одна из таких диаграмм, относящаяся к щелям, 
имевшим асбестоцементные стенки, приведена на 
рис. 2.

Вдоль всего пути дуги расположены три датчи
ка давлений Д и  Дг и Дз. Д атчик Д 1 регистрировал 
давление в широкой щели; датчик Дг был распо-

Установка для исследований давлений, возникающих 
при движении дуги в изоляционных щелях.

/  — электроды ; 2 — асбестоцем ентны е стенки; 3 — гетинаксовы е доски;
4 — кон такты  вы клю чателя; 5 — катуш ки внеш него магнитного поля;
6 — переход от вы клю чателя  к щ ели; 7 — датчи ки  давлени я; 8 — м а г

нитные зонды.

ширенной области и потом долж на войти в узкие 
щели. В ряде случаев здесь происходит ее зад ер ж 
ка или д аж е  остановка, что ведет к аварии.

Н астоящ ая  работа посвящена исследованию тех 
давлений, которые возникают при переходе дуги 
из широкого пространства в узкую щель и при ее 
дальнейшем движении.

Методика исследований. Установка для указан 
ных выше исследований (рис. 1) состоит из п ар ал 
лельных медных электродов 1 сечением 5X 20  мм, 
помещенных между двумя асбестоцементными 
стенками 2, создающими узкую продольную щель б, 
в которой и двигалась дуга. Щ ель эта  может иметь 
постоянное сечение или состоять из широкой и 
узкой части с переходами различной формы. Креп
ление электродов 1 и стенок 2 осуществлялось 
с помощью двух гетинаксовых досок 3. Дуга, 
возникающая при размыкании контактов 4 выклю
чателя, двигалась под действием внешнего магнит
ного поля катушек 5 по электродам 1 и, пройдя 
вдоль них, гасла вследствие растяжения на отогну-

Рис. 2. Давление и скорость дуги при переходе из широкой 
щели в узкую.

/ = 8  400 а\ 5= 0 ,1 6  тл\ а=Ц5“: 0 i= 20  мм\ бг=5 мм.
? — давлени е pi в широкой щ ели; 2 — давлени е рг в месте перехода; 
3 — давлени е рз в узкой щ ели; 4 — скорость дуги; Д и  Дг. Дз — датчики

давлени я.
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9 мсек

Рис. 3. Повторные зажигания дуги. Осциллограммы тока / ,  
напряжения U  и пути I. пройденного дугой ( £  =  0,15 тл).

ложен в месте перехода из широкой щели в узкую; 
датчик Дз  отмечал давление в узкой щели. Соот
ветствующие кривые на рис. 2 отмечены цифрами 
1, 2 и 3. Здесь по одной оси отложены давления 
Р и  Р 2  и Р з ,  а по другой путь I, пройденный дугой. 
Н а этом же рисунке показана схема перехода и 
последовательные положения дуги в процессе ее 
движения. Они отмечены цифрами I —X.

Рассмотрение полученных кривых позволяет 
отметить следующее. Д атчик Д ,  (.кривая 1) начи
нает регистрировать давление, когда дуга находит
с я  еще в положении /, на расстоянии h = 250 мл1 
от датчика. Д ал ее  в связи с движением дуги д а в 
ление Pi быстро нарастает, достигая максимума 
0,8 кгс/см^, а потом начинает снижаться и после 
прохождения дуги мимо датчика (положение IV)  
резко падает до малой величины. Это свидетельст
вует о том, что перед дугой, находящейся в широ
кой щели, распространяется область повышенного 
давления.

Д атчик  Дз  (кривая 2) начинает фиксировать 
давление рз тогда, когда дуга находится в положе
нии I I  на расстоянии /2 =  450 мм  от него. Это д ав 
ление резко возрастает, достигая значения 
1,4 кгс/см^,  а потом испытывает несколько спадов 
и подъемов, затухающих по мере приближения 
дуги к датчику Дз  (положение VII).  Это свиде
тельствует о том, что волна давления, идущая впе
реди дуги, отраж ается  от места перехода и совер
шает несколько последовательных пробегов от ме
ста перехода до движущ ейся ей навстречу дуги и 
обратно. С окращ ается расстояние между дугой и 
датчиком, уменьшается и время между подъемами 
и спадами давления. О траж енная волна наклады 
вается на падающую. Этим обусловлено то, что 
максимальное значение давления рз превосходит ри

Д атчик Дз  (кривая 3) начинает фиксировать 
давление рз, когда дуга отстоит от него на расстоя
нии /з =  650 мм  (положение I I I ) .  Давление в узкой 
щели резко возрастает, достигая значения 
0,6 кгс/см^ значительно меньшего, чем это имело 
место в широкой щели у места перехода. Затем  на 
участке А В ,  пока дуга еще находится в широкой 
щели, давление, отмеченное датчиком Дз,  соверш а
ет затухающие колебания. Их число и общий х а 
рактер повторяют изменения давления у места

перехода с той, однако, разницей, что здесь д авл е
ние достигает нулевого значения, тогда как на 
кривой 2 эти колебания происходят относительно 
того значения Ц2уст =  0,65 кгс/см^,  которое устанав
ливается перед вхождением дуги в узкую щель. 
Далее, когда дуга уже вошла в узкую щель 
II находится в положении VII I  на расстоянии 
/4=150 мм  от датчика Дз,  начинается новый подъем 
давления. Оно достигает наибольшего значения 
в момент прохождения дуги мимо датчика (поло
жение I X ) ,  а потом падает до нуля. Когда дуга 
приближается к выходу из щели (положение X),  
давление приобретает отрицательное значение. Это 
связано с возникновением разрежения за дугой, 
быстро движущейся в узкой щели.

Кривая 4 на рис. 2 характеризует изменение 
скорости дуги при ее движении. Среднее значение 
этой скорости в широкой щели было около 75 дг/се/с. 
Однако в некоторые моменты времени, «огда дуга 
встречалась с волной, отраженной от места пере
хода, ее скорость снижалась. В частности, при под
ходе дуги к датчику Д и  дуга встретилась с первой 
отраженной волной; ее скорость стала 30 м/сек.

При переходе в узкую щель наблюдалось рез
кое увеличение скорости до 700 м/сек.  Повышен
ная скорость дуги при ее переходе в узкую щель 
вызывала засасывание газа из широкой щели. 
Это вызывало появление волны разрежения 
в широкой щели, что и было отмечено датчиком 
Д 1 на участке С Д.  Разреж ение достигло р =  
=  0,22 кгс/слЕ.  Понижение давления в широкой 
щели имеет существенное значение, так как сн и ж а
ет электрическую прочность газа  и способствует 
возникновению повторных зажиганий дуги. Это 
явление иллюстрируется рис. 3. Здесь приведены 
осциллограммы тока и напряжения при движении 
дуги сначала в широкой, а потом в узкой щели и, 
наконец, по расположенным над ними рогам. При-

нгс/см^
' У Х

мсеи

0,7нгс/см^ 

мсек

мсск

Рис. 4. Осциллограммы давлений падающ ей рх, отраженной f t  
волны и пути I, пройденного дугой ( /= 1 5  000 а; (7 = 114  в\ 

£ = 0 ,1 5  тл).
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ведена и диаграмма, характеризую щ ая движение 
дуги l = f ( t ) .

К ак можно видеть, дуга, выбегая на рога, гас
ла, а в месте перехода из широкой щели в узкую 
возникала новая дуга и этот процесс в описыва
емом случае повторялся 7 раз.

Задержка дуги отраженными волнами давления.  
При наблюдениях в ряде случаев отраженные вол
ны давления не только снижали скорость дуги, но 
д аж е  останавливали ее, а иногда и заставляли дви
гаться в обратном направлении. З ад ер ж ка  в дви
жении дуги проявляется тем сильней, чем больше 
давление отраженных волн. Наибольшего значения 
при прочих равных условиях это давление дости
гает при полностью закрытом конце широкой части 
щели, т. е. 62 =  0 (рис. 4). Н а  этом рисунке приве
дены осциллограммы давлений pi и pz, зарегистри
рованных датчиками Д i  и Дг,  и диаграм ма пути, 
пройденного дугой l = f { t ) .  Она построена по отмет
кам зондов, расположенных вдоль всего пути дви
жения дуги.

К ак  можно видеть из рис. 4, в промежутках 
времени О— /ц tz — £3 и /4 — £5 дуга двигалась впе
ред. В моменты времени tu tz, £3, ё  и 4  она оста
навливалась, а в промежутки G— tz и /3— ё  двига
лась  назад. Моментам остановки дуги ti и /з соот
ветствуют максимумы на осциллограмме для pz-

В диаграмм е движения дуги различаются две 
характерные области /  и II.  Их границей является 
прямая M N . В области / ,  слева от этой границы, 
движение дуги происходит то вперед, то назад. 
В области II,  справа от прямой MN,  дуга движется 
только вперед и останавливается, дойдя до закры 
того конца щели. Д уга  начинает безостановочно 
двигаться вперед, когда отраженные волны д авле
ния Pz затухнут настолько, что не смогут задерж и 
вать ее движение под действием внешнего магнит
ного поля. Д уга  движется то вперед, то назад на 
участке между Ё и Iz, далеко отстоящем от закры 
того конца щели. Н а  этом участке, отмеченном на 
рис. 4, наблюдается оплавление стенок щели. Д л и 
на участка k —/1 и протяженность области I  сокра
щ ается с увеличением сил, движущ их дугу.

Описанные явления имеют место и при наличии 
перехода из широкой щели в узкую (б2=й=0 ). О дна
ко они становятся все менее выраженными при 
увеличении отношения 62/S1 и совсем пропадают, 
когда это отношение становится равным единице.

В л и я н и е  величины тока и магнитной индукции.  
Д л я  выяснения влияния величины тока /  и магнит
ной индукции В  были проведены опыты, аналогич
ные описанным выше, но с изменяющимися зна
чениями /  от 4 до 16 ка  и S  от 0,04 до 0,16 тл.

Рассмотрение полученных результатов позволи
ло установить, что с увеличением I  я В  растет ско
рость дуги V как  в широкой, так  и в узкой щели, 
увеличивается и давление перед дугой, возрастает 
амплитуда отраженных волн, а место встречи дуги 
с первой отраженной волной перемещается в сто
рону перехода.

Количественная зависимость давления в месте 
перехода дуги из широкой щели в узкую от величи
ны движущ ей силы F = IB,  приходящейся на еди
ницу длины дуги, представлена в виде кривых на 
рис. 5. Здесь кривые I — 4 относятся к максималь

ному значению давления ргтах, а кривая 5 к тому 
давлению, которое устанавливается непосредствен
но перед вхождением дуги в узкую щель ргуст- Из 
этих кривых видно, что с увеличением движущей 
силы IB  растут и оба указанные выше давления. 
При этом, несмотря на изменение тока в пределах 
от 4 до 16 ка,  все точки легли на одну кривую 5. 
Это значит, что критерием, определяющим давле
ние в момент перехода, является не ток /  и не 
магнитная индукция В,  а их произведение IB,  т. е. 
дви ж ущ ая  сила F.

Иначе обстоит дело с максимальным давлением 
Pzmax- Здесь ТОЧКИ Не легли на одну кривую. Это 
произошло потому, ЧТО с ростом тока меняется 
диаметр дуги и условия ее движения в широкой 
щели 61 =  20 мм.

По мере роста диаметра дуги и приближения 
его величины к ширине щели 61, сильнее начинает 
сказываться поршневой эффект. Именно по этой 
причине давление pzmax не пропорционально увели
чению тока, а растет быстрее. Кривые I — 4 (рис. 5) 
получены для одного и того ж е  интервала по току 
А/ =  4 ка. Однако разность давлений между ними 
Аргтах не одинакова. М ежду кривыми 1 я 2 она 
в 6 раз больше, чем между кривыми 3 я 4.

В ли ян и е  формы перехода.  Д л я  выяснения влия
ния формы перехода из широкой щели в узкую 
были проведены специальные последования. И зм е
рения проводились в следующих условиях; резкий 
переход из широкой щели в узкую (а =  90°), пере
ход с углом а= 4 5 ° ,  плавный переход с а =  15°, щель 
постоянного сечения ( а = 0 , 6 =  20 мм я а = 0 ,

кгс/смГ-

о —4000а 
X —8000а 
д -12000а 
п  -ГвОООа

кгс/см

Рис. 5. Зависимость давления pz в месте перехода дуги из ши
рокой щели в узкую от величины движущ ей силы F = I B  при 
различных значениях тока I (а  =  45°; 6 i= 2 0  мм; бг =  5 мм).
/ —4 — м аксим альное давлени е Р г т а х ' 5 — Установивш ееся давлени е п е

ред вхож дением дуги в узкую  щ ель Рзуст-
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А В
описать картину явлений, происходящих при пере
ходе дуги из широких щелей в узкие.

Перед дугой со звуковой скоростью распростра
няется волна повышенного давления ри  Достигнув 
места перехода, она порождает две новые волны: 
отраженную р ' г  и прошедшую в узкую щель рз.

О траженная волна накладывается на падаю 
щую, движется навстречу дуге и создает передней 
давление p i = p i + p ' 2, превосходящее первоначально 
существовавшее.

Возникновение отраженной волны давления 
обусловлено изменением акустического сопротив
ления щели в месте перехода. Если через Zi и 2г 
обозначить акустические сопротивления соответст
венно широкой и узкой части щели, то по [Л. 4] 
давления pi и pz должны быть связаны соотноше
нием:

(1)

2 обратно 
1

0,5 0,8

Рис. 6 . Скорость дуги в месте перехода при различной его 
форме ( / = 8  000 а; В = 0 ,1 6  тл).

/  — ш и рокая  щ ель постоянного сечения ( а = 0; 6 =20  мм)-, 2 — у зк ая
щ ель постоянного сечения (а = 0 ; 6 = 5  м м )\ 3—5 — переход от щирокой 
к узкой  щ ели соответственно с углом  а -1 5 ° , 45°, 90° при 6 i =  20 мм,

6г= 5 мм.

6 =  5 мм) .  Полученные при этом кривые, характе
ризующие величину и форму изменения давлений 
Pi и Рг в щелях с переходом, мало отличаются от 
изображенных на рис. 2. Иначе обстоит дело со 
скоростью. Ее изменение для различных форм 
перехода характеризуют кривые на рис. 6 . В узкой 
щели постоянного сечения (кривая 2) скорость 
дуги больше, чем в широкой щели (кривая / ) .  
Наличие перехода, как  можно видеть по кривым 
3—5, привело к увеличению скорости дуги в узкой 
щели (участок ВС)  и уменьшению в широкой (уча
сток А В )  по сравнению с тем, что имеет место в со
ответствующих щелях постоянного сечения.

Влияние формы перехода мало сказалось на 
величине скорости в широкой щели и сильно по
влияло на ее изменение в узкой. Здесь скорость 
была 700 м/сек  при а = 1 5 °  (кривая 3) и 1 200 м/сек 
— при а = 9 0 °  (кривая 4).

Я вл е н и я  у  выхода из узкой щели.  При движ е
нии дуги со скоростью ниже звуковой наблюдается 
отражение волны от места выхода из узкой щели. 
Это связано с наличием резкого аэродинамическо
го перехода и находится в согласии с теорией р ас
пространения звуковых волн в каналах  переменно
го поперечного сечения {Л. 4]. При исследованиях 
наблюдались такие отраженные волны (это были 
волны разреж ения). Они накладывались на основ
ную ударную волну перед движущейся дугой и 
снижали создаваемое ею давление.

Одна из полученных осциллограмм, иллюстри
рующих это явление, приведена на рис. 5. Сниже
ние давления имело место между моментами вре
мени А  и В.

О бщ ая картина явлений. Н а основании прове
денных исследований можно следующим образом

Акустические сопротивления 2, и 
пропорциональны ширине щелей 2,-+- - к  • - ь / . . По

этому (1) может быть заменено таким выражением:

Так как  6i > 62, то отраж енная волна рг больше 
падающей. Следует отметить, количественное со
впадение величин, рассчитанных по (2), с приве
денными на рис. 3. Так, при давлении падающей 
волны /7 =  0,8 кг/см?, 6i =  20 мм  и Й2 = 5  мм,  полу
чаем /72 =«1,3 кг/см^,  а по результатам измерений 
/72 =  1,4 кг/сл+.

Однако хорошее совпадение приведенных р а с 
четов и опытов имеет место только при скорости 
дуги, значительно меньшей звуковой. По мере при-

0 ,В нгс /см +^  

Да-вленае Pi ' \о ,Ъ вкгср

1----------------*-----  "■

i г

ОДнгс/см^ 

Давление р^ f e -

Зонды Ш,Ж А В ) ЙУ
Зонды ¥ , Ж  ДА Ql 1.мсен

Л 6 Л / 1 Л Л Л Л Л Л Л Л Л / 1 А А I

Рис. 7. Осциллограмма тока и давления при движении дуги  
с дозвуковой скоростью в узкой щели (6 =  5 жж; /  =  7 100 а; 

5 = 0 ,0 5  тл). Спад давления от отраженной волны на уча
стке АВ.
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ближения к скорости звука отступления от акусти
ческих явлений становятся все более значительны
ми, уступая место процессам истечения газа, р ас
пространения и деформации ударных волн.

Встреча дуги с отраженной волной может умень
шить скорость, остановить дугу и даж е  вызвать ее 
обратное движение. З а д е р ж к а  в движении дуги 
происходит не только в месте перехода из-за де
формации столба дуги, как это отмечалось ранее 
в [Л. 5], но и на некотором расстоянии от этого 
перехода в результате тормозящего действия отра
женных волн. Приш едш ая к дуге волна частично 
поглощается плазмой, частично проходит через 
нее, частично вновь отраж ается, однако у ж есм ен ь-  
щей амплитудой. Эта отраж енная волна распрост
раняется в сторону перехода, опережая дугу. Опи
сываемый процесс повторяется, затухая до тех пор, 
пока дуга не подойдет к месту перехода. Здесь 
происходит задерж ка, связанная  с деформацией 
столба дуги.

Критерием, определяющим давление в месте 
перехода, является величина движущей силы IB,  
приходящейся на единицу длины дуги. Давление 
растет с увеличением этой силы. Переход дуги из 
широкой щели в узкую сопровождается увеличе
нием ее скорости, которая может д аж е  превзойти 
звуковую. Происходит это в результате уменьще- 
ния лобового сопротивления и сопровождается по
явлением волн разрежения. Выход дуги из узкой 
щели в свободное пространство такж е  сопровожда
ется появлением волн пониженного давления, кото
рые распространяются в направлении, обратном 
движению дуги. Это обусловлено резким измене
нием акустических сопротивлений в месте перехо
да. С вязь между давлением pi падающей p'z о тр а 
женной волны определяется выражением [Л. 6];

Za +  z -Р . - (3)

Д л я  свободного пространства акустическое со
противление Zz значительно меньше, чем для  узкой 
щели Zi. Поэтому p ' z < 0  и в  рассматриваемом пере
ходе возникает волна разрежения. По этой ж е  при
чине в соответствии с (1) сумма давлений падаю 
щей и отраженной волн pz— p i + p ' z  оказывается 
меньше, чем pi  (рис. 7).

Понижение давления вызывает уменьшение 
электрической прочности воздуха, что в ряде слу
чаев приводит к возникновению повторных заж и га
ний дуги. Д уга, возникшая повторно, движется 
с большей скоростью, чем первоначальная. Это, 
видимо, обусловлено остаточной ионизацией и из
мененным состоянием газовой среды в щели.

Оказалось, что изменение угла а  в месте пере
хода от 15 до 90 “С, мало влияет на величину отра
женных волн, но сильно сказывается на величине 
скорости дуги, вошедшей в узкую щель. Эта ско
рость растет с увеличением угла «.

Выводы настоящей работы относятся в основ
ном к движению дуги с дозвуковыми скоростями и 
той их области, которая допускает так  называемое 
акустическое приближение в рассмотрении р а с 
пространения ударных волн.
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Течение незаряженной диэлектрической жидкости 
в поперечном электрическом поле'

Доктор техн. наук Е. И. ЯНТОВСКИЙ

Москва

Течение жидкостей и газов, несущих свободные 
электрические заряды, в электрическом поле, где 
изучаемые эффекты обусловлены действием куло- 
новской силы, составляет предмет электрогидроди
намики [Л. 1— 3].

В случае, когда свободных зарядов нет, но име
ется неоднородная электрическая поляризация, на 
текущую среду действует составляю щая пондеро- 
моторной силы VaL^Ve {Л. 4], такж е  способная 
сильно влиять на течение. Эти явления можно 
условно назвать «поляризационной» электрогидро
динамикой (П Э Г Д ).  Простейшие примеры подъе-

‘ Статья написана по инициативе Д . В. Разевига.

ма жидкого диэлектрика между пластинами кон
денсатора рассмотрены в (Л. 4], а задачи о втяги
вании диэлектрика -в конденсатор — в [Л. 5].

Практическое значение П Э Г Д  пока невелико, 
так как для ее проявления необходимо очень силь
ное электрическое поле, которое может выдержать 
только электрически прочная жидкость типа очи
щенного трансформаторного масла. В последнее 
время появились практические задачи создания 
гипер проводящих или сверхпроводящих кабелей 
высокого напряжения, где сильное поле долж но 
действовать на прочные жидкие диэлектрики — ге
лий, водород, азот, аргон [Л. 6 и 7]. Известны т а к 
же проекты совмещенных линий передачи электро
энергии и сжиженного природного газа, который
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Т а б л и ц а  1

Диэлектрик
а

I

Пробивная напря
женность м еж ду 

плоскими элек
тродами в{м

Относительная 
диэлектричес
кая проницае

мость е/бд

Электропро
водность а,

П лот
ность

Р.
K2jM^

Вязкость 1), 
Н‘Сек1м^

Теплопро
водность

вт
л«.К

Теплоем
кость с, 

дж 
кг-К

CQ
те

§
аЧ>» й 

к : а  в

Трансфор
маторное

масло

330 10® 2 .3 Ю->2—10-”

Азот 28 1■10® при 
8 = 0 ,1 5  мм 
(стальные 
электроды) 
2,26-10®  

(платина)

1,467 при 
63 К 

1,431 при 
77 К

10-” —10-”

Аргон 40 (1—1,8)-10® 1 ,5 0  при 
87 К

10-15-10-”

Гелий 0,7-10® при 
8 = 0 ,2 5  мм 
(стальные 
электроды)

[1 ,056  при 
2,2К 

1,048  при 
4 .2 К

10-” —10-”

Водород (0 ,4 — 1)-10® 1 ,25  при 
14К

10-” —10-”

860 10-5—10-2

810 (5—6) -Ю"-!

1 400 (2— 3 ) .  10-®

125 ( 3 - 3 ,5 ) - 1 0 - "

71 (1—2)-10-5

0,1 1 300 233
(за

стыва
ние)

408
(вспы
шка)

11,3

2 200 63 77 16

0,1— 0,15 85 8 7 ,3 5 ,6

0,1— 0,15 (3-4) X  
ХЮ®

4 .2 4 ,5

0,08— 0,1 (6 -1 0 )  X  
ХЮ®

14 2 0 ,3 17

служит изолятором и находится в сильном поле 
[Л. 7]. При -уменьшении поляризации в упомянутых 
жидкостях из-за роста температуры или испарения

£2пондеромоторная сила — може т  вызывать те

чение с -существенной скоростью.
В табл. 1 приведены литературные данные о фи

зических свойствах некоторых жидких диэлект
риков [Л. 9. — 13], их электрической прочности
[Л. 8 и 11] и о мере проявления ПЭГД — характе

ристической скорости Цд =  £цр  ̂~  . получен

ной путем приравнивания кинетической энергии р - | -

и максимальной энергии поля в вещ естве (s —

— Ка к  видно из табл, 1, при полях, близких
к пробивным, возможны течения со скоростью по
рядка 10 MjccK. В умеренных полях в /м  х а 
рактеристическая скорость составляет около 1 м/сек.  
При слабом поле обнаружено [Л. 14] повыщепие 
значения е/ео до 1 300 в растворе монодисперсных 
фракций дезоксирибонуклеиновой кислоты (Д Н К )

о
с длиной макроионов 7400 А при концентрации 
Д Н К  0,01%, что авторы [Л. 14] подтвердили с по
мощью теоретического расчета. Реализация е /ео =  
=  10  ̂ в электрически прочной жидкости при поле 
10  ̂ в / м  позволит резко усилить эффекты П ЭГД, 
так  как  характеристическая скорость возрастет до 
30 м/ сек ,  а электрическое давление V2 (е— ео)£^ ДО 
10 атм.

Типичным проявлением ПЭГД- является опыт 
П оля [Л. 15], который располагал точечный элек
трод с потенциалом 100 кв  около поверхности 
поляризуемой жидкости и наблюдал выброс ж и д 

кости в воздух на высоту до 1,2 м. Коэффициент 
полезного действия подобного насоса Поль оценил 
в 25%.

Сравнивая величину Уд с аналогичной характе
ристической скоростью тепловой гравитационной 
конвекции, получаем:

^КОНВ • у - 2^ррдп (1)

где р — коэффициент объемного расщирения; ДГ — 
разность температуры; I — размер канала. К ак пра
вило

П о характеристической скорости можно опреде
лить число Рейиольдса, показываю щее отношение 
электрических сил к  вязким;

Re

Оно зависит от величины напряжения U = E 8 ,  при
ложенного к  стенкам канала.

Исходные уравнения П Э ГД , описывающие тече
ние абсолютно непроводящей, немагнитной, незаря
женной и несжимаемой жидкости таковы [Л. 16]:
уравнение неразрывности

div 0 =  0;
уравнение импульсов 

dv

(2)

_  bXjj
dxj -pf

£2 , f  E'I
-o-V s +  V — P- d p ) ’

уравнение энергии
da

P dt - E - dt

(3)

(4)
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р  i t i u t t

где

1 +
Т да \ 1  

дТ

соответственно смещение и поляризация

D =  eE; 1
(5)

Важнейшим для последующих выкладок является 
электрическое уравнение состояния:

= М 7 ) ; *  =  - / = о .дЕ д? (6)

£® да дТ  
2 d f  дх

-0.

Интегрируя (7) дваж ды  при граничных услови
ях Цж=0 при у = 0  и у — б, получаем простое вы ра
жение для средней окорости жидкости:

дг

дТ dT
24y] dx. (8)

Из (8) видно, что в канале  возникает стационар
ное течение (течение П уазейля) под действием 
возрастания температуры dT /d x  'обусловленного 
притоком тепла через стенки канала, в частности, 
из-за потерь в 'металле, т. е. появляется эффект 
са'мопрокачки жидкости, причем 

d T  TzDq (9)

Здесь q — удельный тепловой поток 'к жидкости че
рез стенку; Е — плОб  — площ адь сечения всех п к а 
налов; — приток тепла на  единицу длины 
'Кабеля.

Из (8) и (9) получим:

Пер —  Е
« - ^ < 7
24лг)рс

(10)

в  'реальных диэлектриках е в ка'кой-то 'мере з а 
висит от напряженности Е  и особенно от р , по 
в статье эта зависимость не учитывается. Завиеи- 
'мость ъ(Т)  берется по опытным данным [Л. 12].

Д ля расчетных оценок удобно по опытным кри
вым определять  пироэлектрический коэффициент

и считать его постоянным. Обычно <  0.

Несколько иное уравнение состояния в виде з а 
кона Кк>ри — Вейсса было использовано в [Л. 17], 
где показано, что при обтекании нагретой пластин
ки поляризуемой незаряженной жидкостью с ростом 
поля в пограничном слое скорость увеличивается, 
а толщина слоя уменьщается. Там ж е  рассмотрено 
действие электрического поля на струю нагретой 
жидкости.

Реальны е конструкции высоковольтных устройств 
■имеют сложную  форму, поэтому дальнейшие оцен- 
'ки 'Ограничиваются простым случаем течения 
в 'ДЛИННОМ и уз'ком канале высоковольтного кабеля 
[Л. 6 и 7], имеющем постоянное сечение при прене- 

'брежимо малом влиянии входных участков на те
чение (см. рисунок).

Будем считать ж илу  кабеля одной из пластин 
конденсатора (нижней) или одной из стенок ка н а 
ла. Концентричные тонкие металлические перего
родки делят  весь 'поток охладителя на п  частей. П о 
л агая  можно считать канал  плоским.

Если считать течение ламинарным, исключить
£® да ,л.стрикционныи член р в силу допущения (6)

и предположить отсутствие в канале перепада гидро
статического давления (т. е. отсутствие внешних 
перекачивающих устройств), то для проекции ско
рости на ось 'Канала из (3) имеем:

Поскольку на практике обычно ограничен перепад 
■"емпературы А Т = = Е - ^  , где L  — длина участка са-

мопрокачки, исключим Ucp из (9):
24riq _  /

ds
f c n S ^ E ^ - ^

d T
d x

ли, nv-
24t)/7«®

V
de

pc AU'
(11)

Удельный тепловой поток имеет двоякое проис
хождение. В кабеле 'конечной проводимости основ
ной источник тепла — джоулевы потери, поэтому

(12)

В этом случае
d T
дх

б71П®Дя,/®
де

о р с - ^  t/®A

П1
и

V

а р с - ^  Д

(13)
Если рассматривается сверхпрово'дящий кабель 

постоянно'го ToiKa, то q —-приток тепла через тепло
вую 'ИЗОЛЯЦИЮ  из окружающей среды. Он составля
ет доли ватта на квадратный метр (в оценках п ри 
нято <7=0,3 вт/м^).

Теперь покажем, откуда поступает энергия, з а 
трачиваемая на течение жидкости. Из электриче
ской сети она поступать не может в силу отсутст- 
в'ия токов проводимости и смещения. К ак  показано 
в [Л. 17], уравнение энергии для поляризуемой 
жидкости получается из исходного (4) в виде:

(7)

Н а входе в 'канал при изменении поля от О до  Е  
жидкость поляризуется, и ее температура повыша
ется на

£® да 
рс 2 д Т  ‘д г ,  =  . (15)

5 -«Электричество», 1973 г.
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Т а б л и ц а  2

Параметры кабеля

Диаметр жилы м  
Плотность тока J ,  а/м^

Электропроводность меди а, ом-м
н-сек

Вязкость Т],

Плотность р, кг/м^ 
дэю

Теплоемкость с ,

Пироэлектрический коэффициент ^

в. л. К
Относительная диэлектрическая про

ницаемость е/е„
Градиент температуры в канале 

d T / d x ,  К /м  
Средняя скорость жидкости ftp . 

м /с е к
Принятый подогрев жидкости б Т ,  К 
Длина участка самопрокачки L, м 
Число Рейнольдса £ е  
Коэффициент полезного действия пре

образователя тепла в кинетическую  
энергию t]B

Это явление иногда называется электрокалори- 
чеоним эффектом. Подопрев на всей длине L  канала 
от внешнего тепла определяется выражением:

Маслонапол
ненный кгбель 

ЗО-ЭО» С

Сверхпро
водящий 

кабель 
(3—6,8)К

0 ,0 8
10'

—

4-102 —

5 -1 0 -2 3 - 1 0 - '

860 125

1 300 4 -1 0 '

- 2 - 10- ” — 5-10->«

2 .3 1,055

3 3 ,8 -1 0 -2

0 ,0126 0 ,0 1 9

60
20
22

7 , 7 - 1 0 - '

3 ,8  
102 

1,9-10*  
6 ,3 - 1 0 - '

А к qL
pcftpS (16)

Снижение температуры на выходе из-за деполяри
зации

рс 2 дТ
1
рс

Tj , г ,  £2 дг 
* 1 рс 2 дТ

+
qL

pCftpfi

£ 2  де 
2 дТ (17)

Поскольку T3= T i + A T i + A T z > T i ,  величина сни
жения температуры при деполяризации нагретой 
жидкости н а  выходе больше, чем при поляризации 
холодной жидкости на входе. Здесь  проявляется 
полная аналогия с тепловыми машинами, где рабо
та  расширения нагретого газа  больше, чем работа 
сж атия холодного. Вместо давления в нашем слу
ч а е — электрическое поле, а вместо объема газа  — 
поляризация жидкости.

Выражение д л я  к. п. д. преобразования тепла 
в кинетичеекую энергию жидкости получим в виде: 

_  Д Т - . - Д Г .  1 £ 2  дг
АТг ?с 2 д Т  ' (

Д л я  оценочных расчетов выбраны кабели двух 
типов: 'маслонаполненный с медными ироводника- 
ми и сверхпроводящий постоянного тока с гелие
вым охлаждением (табл. 2) напряжением 100 кв. 
Пооколъку число Рейнольдса Re д л я  жидкого гелия 
получилось таким, что течение может быть турбу
лентным, результат для гелия, вероятно, завышен. 
Однако о течении жидкого гелия в сильном попе
речном электрическом поле известно нем'ногое и бо
лее 'Определенные оценки сделать трудно.

Тем не менее, табл. 2 показывает 'заметное п ро
явление поляризационных сил в течении жидких ди
электриков, так  что отмеченный эффект засл у ж и 
вает э'капериментального исследования.
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Расчет напряжения зажигания разряда в гелии при низких
температурах*

[ РА ЗЕ В И Г Д . В. \,  СОКОЛОВА М. В.

Московский энергетический институт

Различные методы расчета начальных напря
жений в газах, хотя и предназначены для широкого 
круга условий, относятся к нормальным темпера
турам газа . В настоящее время в связи с разви
тием криогенной техники встает задача  расчетной 
оценки напряжений заж игания электрического р аз
ряда в газах  при весьма низких температурах, 
близких к температуре сжижения. Была сделана 
попытка использовать имеющиеся методы расчета 
для определения начальных напряжений в гелии 
при низких температурах: от 10 К до критической 
Гкр=5,2 К и давлениях 1—5 атм.

П редлагаем ая  методика расчета основана на 
предположении, что развитие разряда  и при очень 
низких температурах имеет тот ж е  характер, что и 
при нормальной температуре. В этом случае под
ход к расчету может быть тот же, если учитыва
ются высокие плотности газа, соответствующие 
условиям вблизи критических. Одновременно пред
полагается, что уравнение зависимости первого 
коэффициента ионизации от давления газа  и н а
пряженности электрического поля a / p = f{ E /p )  
имеет при высоких плотностях газа  тот ж е  вид, 
что и в нормальных условиях |[Л. 1]:

- в  / Д-
- ^ = А - ^ е  (1)
Р  Р   ̂ ’

Если заменить эту кривую параболой, что возмож
но при не очень больших величинах Е/р,  то для 
гелия имеет место уравнение:

=  -----Ь у  =  1,085 —  1 ,8 8 ^ ,  Х/атм-см.

(1а)
К ак  показано в [Л. 2], в этом случае уравнение 

для расчета начального напряжения (напряжения 
заж игания разряда)  в гелии при давлениях газа, 
близких к атмосферному, и для однородного элек
трического поля может быть выведено на основа
нии критерия Таунсенда:

и ,  =  М  +  | /  1 +  1,48 V 'p d , кв,  (2)

где /7 — давление газа ,  атм\ d  — расстояние между 
электродами, см\ Ъ и К/а  — постоянные, связанные 
с физическими характеристиками рассматриваемо
го газа  {Л. 2]. Это уравнение, представляющее 
собой закон П аш ена для гелия, было взято за 
основу при дальнейших расчетах.

Уравнение (2) и экспериментальные кривые, 
которым оно соответствует [Л. 2], получены для 
нормальной температуры газа. Переход к низким 
температурам осуществлялся аналогично методике

’ Н астоящ ая статья является последней работой Д а 
ниила Всеволодовича Разевига. В этой статье с наибольшей 
полнотой выражены идеи, развивавшиеся Д . В. Разевигом  
в отношении расчета начальных и разрядных напряжений 
газовых промежутков, и показана право.мерность этих идей 
в широком диапазоне условий.

5 *

[Л. 3], предложенной им для расчета Go газа, 
находящегося при высокой температуре. При изме
нении температуры величина Go является уже 
функцией не pd,  а pd, где р — плотность газа, так 
как зажигание разряда  зависит в первую очередь 
от числа молекул в разрядном промежутке. При 
отклонениях температуры от нормальной, если 
выполняется уравнение состояния идеального га 
за, т. е.

(3)P —  J/L___ Е -
V —  R T '

где т  — масса газа; и — объем; £  — газовая по
стоянная, переход от зависимости Uo{pd) к зави
симости Uo{pd) осуществляется просто, так  как  по
(3) давление и плотность пропорциональны друг 
другу.

Исходя из этого, в [Л. 3] предлагается опреде
лять Go газа, находящегося при высокой темпера
туре, т. е. имеющего низкую плотность, по из
вестному для этого газа  закону П аш ена Uo{pd),  
найденному для нормальной температуры Го, зад ан 
ному расстоянию между электродами и некоторо
му эквивалентному давлению

(4)

соответствующему заданной высокой температу
ре Т. Здесь р  — реальное давление газа.

При низких температурах имеет место больщая 
плотность газа; по (4) ей отвечает большое экви
валентное давление. Но, как известно, при высо
ком давлении наблюдается по экспериментам от
клонение от закона Пашена, и метод, предложен
ный [Л. 3] Лёба, не может быть использован 
непосредственно. Д л я  его применения требуется 
прежде всего уравнение для расчета напряжения 
зажигания разряда  при высоких давлениях.

К ак показано в [Л. 4], напряжение Go при вы
соких давлениях можно найти, если учесть влияние 
микровыступов на поверхности электродов. В этом 
случае электрическое поле в промежутке уж е не 
является однородным, даж е  если оно образовано 
плоскими электродами, причем коэффициент не
однородности зависит от размеров выступов. 
В нашем случае все расчеты проводились с теми 
ж е размерами выступа, что и в [Л. 4]. Д л я  этих 
условий коэффициент неоднородности электриче
ского поля между плоскими электродами с высту
пом на одном из них определяется выражением:

СР и (4а)

Если коэффициент неоднородности поля изве
стен, а уравнение для a / p = f { E / p )  выбрано в ви
де (1а), то в соответствии с [Л. 5] между макси
мальной напряженностью в разрядном промежут-
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г ?

^ 5с |1i: 45 45 tv'' Счо 5М

?
45С
«чГ 5С

| 4^ <50
esT «аео ч».

, ^ 1 ,95 .10*  \o.38
=  1 + 2 ,1 5 (^  Р J1,88//

где Ешах имеет размерность кв1см, а р  — атм.
С учетом (4а) это дает уравнение для определе

ния начального напряжения в гелии в промежутке 
между плоскими электродами с выступом на одном 
из них:

_ 1 .8 8 / /d
7 .4

1 + 2 , 1 5 1,95-10®
к в . (5)

Основная трудность в использовании этого вы
раж ения (5) состоит в нахождении величины экви
валентного давления, отвечающего большой плот
ности газа  при низких температурах. К ак было 
найдено экспериментально (например, в [Л, 6], при 
низких температурах нарушается пропорциональ
ность между давлением газа  и его плотностью. 
В |[Л. 6] получено, что вблизи критических условий 
в гелии зависимость между давлением газа и его 
плотностью может быть представлена в виде изо
терм (рис. 1). К ак  видно из рис. 1, начиная с тем
ператур газа  Т =  8— 9 К  и давлений, больших 
2 атм, имеет место очевидная непропорциональ
ность между давлением газа  и его плотностью, 
особенно сильная вблизи критического давления 
газа  /?кр =  2,2 атм. Это означает, что в этих усло
виях уравнение состояния идеального газа  (3) уже 
не справедливо.

В литературе приводятся эмпирические уравне
ния зависимости плотности гелия от давления и

температуры вблизи критических условий, соответ
ствующие изотермам рис. 1. Однако каких-то 
объяснений непропорционального роста плотности 
с давлением при низких температурах нет.

Д л я  расчета U q п о  (5) были рассмотрены два 
пути нахождения эквивалентного давления, учиты
вающие большие плотности газа. М ожно предпо
ложить, что электрическая прочность газа, опре
деляемая числом молекул в разрядном промежут
ке, прямым образом зависит от плотности газа; 
тогда в (5) должно войти эквивалентное давление, 
пропорциональное величине плотности, найденной 
по рис. 1 для рассматриваемых температуры и 
давления. В этом случае имеем:

Рэк1 ■Ро Ро (6)

Рис. 1. Диаграмма «плотность— давление» гелия (по [Л. 7]) 
и кривые электрической прочности для d = l  мм (при 7 '= 5 ,2  К 

критическая изотерма).

ке, коэффициентами уравнения (1а), радиусом 
микровыступа Го и давлением газа  р  справедливо 
соотношение, которое для наших условий для ге
лия имеет вид:

где ро — плотность гелия при Г =  273 К и ро= \ атм, 
а р — действительная плотность, величина которой 
берется по рис. 1.

Второй способ нахождения эквивалентного д а в 
ления основан на следующем возможном объясне
нии непропорционального увеличения плотности 
газа 2.

Переход от газообразного состояния гелия 
к жидкому вблизи критических условий происхо
дит, видимо, не скачком, а соответствует некоторо
му интервалу температур, в пределах которого 
в газе образуются первые группы молекул — к а 
пельки; взаимодействие молекул в этих капельках 
отвечает уже жидкой фазе. При дальнейшем сни
жении температуры или изменении давления число 
таких капель возрастает и охватывает всю среду. 
В начале процесса, когда число капель мало, од
новременно с их существованием в остальной части 
среды продолжает существовать гелий в обычном 
газообразном состоянии, для которого практически 
справедливо уравнение состояния идеального газа. 
В результате, хотя средняя плотность среды (учи
тываю щая капельки) резко возрастает, плотность 
газообразной части возрастает пропорционально 
давлению.

Так как  развитие разряда  в такой сложной 
среде долж но быть практически обусловлено дви
жением свободных электронов среди молекул газа 
(число капелек мало), то и начальное напряжение 

долж но определяться эквивалентным давлением, 
отвечающим лишь газообразному гелию. Тогда 
по (3) имеем:

Рэкв =  р у - (7)

Д л я  проверки правильности введенных допуще
ний и выдвинутых предположений были проведены 
расчеты 17о для гелия по двум величинам /?экв, 
соответствующим выражениям (6) и (7).

В расчетах было принято, что все коэффициен
ты уравнений (1а) и (2) остаются теми же, что и 
в нормальных условиях, поэтому и при низких 
температурах справедливо уравнение (5). Р езуль
таты расчетов сравнивались с экспериментальными

® П редложен Ю, С. Пинталем.
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Рис. 2. Сопоставление расчетных величин пробивной напря
женности гелия с экспериментальными данными [Л. 7] 

(d= l мм).
■ ~  расчет по  р асч ет .п о ;р^^^= р„  Е

О — эксперимент.

данными {Л. 6] (рис. 1), полученными им для рас
стояния между электродами d = l  мм.. Данные 
[Л. 6] по экспериментальным величинам электриче
ской прочности «холодного» газообразного гелия 
неплохо согласуются с экспериментальными д ан 
ными ряда других авторов, особенно в области 
малых межэлектродных расстояний ( d = l — 2 мм),  
поэтому сравнение с расчетом проводилось только 
для столь малых d. Результаты  сравнения приве
дены на рис. 2.

Во всех случаях  при давлении р > 2  атм наблю 
дается значительное превышение над эксперимен
том расчетных значений Eup=Uo/d,  найденных по 
Д э к в , пропорциональному соотношению плотностей. 
В то ж е  время расчетные значения £пр, найденные 
с учетом соотношения температур, отличаются от 
экспериментальных величин не более, чем на 20%, 
причем эта цифра относится только к давлению 
3 атм.

При давлении 2 атм расчет обоими способами 
дает хорошее совпадение с опытными данными.

Соотношение расчетных и экспериментальных 
значений £пр свидетельствует в пользу высказан
ного предположения об увеличении средней плот
ности в газе, вызванном возникновением капель, 
в то время как развитие разряда определяется

лишь газовой средой. При давлении р = 2 а г м  почти 
при всех температурах имеет место пропорциональ
ное изменение плотности газа  с давлением, по
этому и нет разницы в значении ржв, найденном 
разными способами.

С повышением давления и уменьшением темпе
ратуры средняя величина плотности увеличивается 
быстрее, чем растет давление, поэтому расчет по
Дэкв =  Ро "^ Д э е т  завышенное значение £пр. Непро-

ГО
порциональное увеличение плотности не сказы ва
ется на развитии разряда лишь до определенного 
предела. Когда число капелек становится слишком 
велико (при температурах, меньших 6 К ), их на
личие уже начинает влиять на разрядное н ап ряж е
ние, повышая его значение. Поэтому во всех слу
чаях при £ < 6  К  расчетные значения £пр леж ат  
ниже экспериментальных. Особенно сильное рас
хождение имеет место при давлении 3 атм, так  
как оно ближе всего к критическому давлению 
гелия (ркр=2,2 атм), и процесс образования к а 
пель идет здесь с наибольшей интенсивностью. 
Это видно и по рис. 1 — рост плотности газа  здесь 
наибольший.

Подтверждением правильности последнего объ
яснения является анализ зависимости величин н а 
пряжения зажигания разряда  в гелии при низких 
температурах от плотности газа  (рис. 3),  проведен
ный в [Л. б]. Анализ показывает, что при увеличе
нии плотности напряжение заж игания разряда 
в гелии изменяется аналогично тому, как это н а 
блюдается в других газах с ростом давления. 
Сначала По растет почти пропорционально плотно
сти, затем по мере роста влияния микровыступов 
на электродах в соответствии с [Л. 4] рост зам ед
ляется.

При дальнейшем увеличении плотности гелия 
при значениях, соответствующих тем пературам 
вблизи критической и более высоким давлениям, 
наблюдается дальнейщее увеличение электрической

Рис. 3. Зависимость напряжения зажигания разряда в гелии 
(однородное поле, d=l  мм) от плотности газа (по [Л. 7]).

1 — 2 атм: 2 —3 атм; 3 — 4 атм; 4 — 5 атм; 5 — 7 втм.
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Рис. 4. Зависимость а /р  от £ /р  для гелия.
— расчет по уравнению  (7); О — эксперим ент [Л. 9].

Прочности. Последнее явление в [Л. 6] объясняется 
образованием ионов-капелек гелия, имеющих зна
чительно меньшую подвижность, чем ионы, обра
зованные при ионизации атомов гелия. Меньшая 
подвижность ионов-капелек ведет к увеличению 
напряж ения заж игания разряда.

Таким образом, расчет напряжения зажигания 
разряда  в гелии при низких температурах можно 
проводить по предлагаемой методике практически 
вплоть до критической температуры. Ошибка не 
превышает 20% и имеет столь большую величину 
лишь при давлениях вблизи критического.

Полученное хорошее совпадение эксперимен
тальных и расчетных значений Uy для гелия при 
низких температурах оправдывает сделанное выше 
предположение о том, что и в области очень малых 
величин Ejp  для гелия справедливо то ж е уравне
ние для a l p = f { E f p ) , которое было найдено в [Л. 1] 
для нормальных условий и Е / р = { 4 — Щ  в / с м Х  
Х м м  рт. ст. В проведенных выше расчетах мини
мальная величина (Лпр/рэкв) соответствует р =  
=  5 атм и Г = 5 ,2  К. В этом случае Рэкв =  263 атм. 
И з рис. 1 для 1 мм  Л /р = 1 ,9  e j c M - M M  рт. ст.

Таким образом, вплоть до £ //7=1 ,9  в Д м Х  
Х м м  рт. ст. справедливо все то ж е уравнение для 
гелия вида (1).

Экспериментальные значения а!р для гелия 
имеются только до Е1р = 3 в Д м - м м  рт. ст. [Л. 7] 
и неплохо согласуются с кривой, построенной но 
(1) (рис. 4).

-пр

К

у

10-.4 10-о 10~̂  10'^ г / с м ^
Рис. 5. Зависимость пробивной напряженности гелия в одно

родном поле при d = 4  мж от плотности газа.
О — эксперимент.

Проведенные расчеты показали возможность 
использования предложенной в {Л. 1—5] методики 
расчета на очень широкий диапазон условий. 
4а рис. 5 проведено сопоставление эксперимен

тальных и расчетных значений Ло для гелия при 
диапазоне плотностей газа, соответствующих д ав 
лениям от 50 мм рт. ст. и нормальной температуре 
вплоть до давления 5 атм при 5,5 К, что соответст
вует изменению плотности на четыре порядка.

Во всем этом диапазоне в основу расчета зал о 
жен критерий самостоятельности разряда  по Т а 
унсенду

Т(^“" - 1 ) = 1

и уравнение для а//7 вида (1). Экспериментальные 
данные по Ло для гелия при низких давлениях взяты 
по [Л. 2].

Выводы. 1. Совпадение расчетных и экспери
ментальных величин напряжения зажигания р азр я 
да в гелии вплоть до температур сжижения газа  по
зволяет считать, что и в области низких темпера
тур разряд  развивается в соответствии с той же 
моделью, которая была положена в основу расче
та по 1[Л. 1—5].

2. При проведении расчетов напряжения Ло 
при низких температурах необходимо использовать
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эквивалентное давление /?экв, которое определяется 
соотношением температур: нормальной и действи
тельной температурой газа  и действительным д ав 
лением, т. е. рэкв = р (То/Т). Расчет по эквивалент
ному давлению должен учитывать неоднородность 
электрического поля, создаваемую микровыступа
ми на поверхности электродов.
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Экспериментально-аналитический метод определения магнитной 
проводимости воздушных зазоров периодических зубчатых 

магнитных систем
Доктор техн. наук, проф. ПУЛЬЕР Ю. М., канд. техн. наук ЕРМ О ЛИН  Ю. А., 

инж. КУРЕНКОВ Н. И., канд. техн. наук ДО М РАЧ ЕВ В. Г.

Москва

При проектировании и анализе магнитных си
стем электромеханических силовых и информа
ционных приборов первостепенное значение имеет 
определение магнитной проводимости воздушного 
зазора. К таким устройствам, в частности, относят
ся индукторные машины, реактивные шаговые 
двигатели, индукционные зубчатые датчики, элек
тромагнитные гистерезисные муфты, индуктивные 
потенциометры, синусно-косинусные трансформа
торы и т. д.

Известно [Л. 1— 3], что строгое аналитическое 
определение магнитной проводимости возможно 
только для узкого класса областей, границы кото
рых, как  правило, могут быть интерпретированы 
как  коопдинатные линии в выбранной системе 
координат. Применение интеграла Кристоффеля — 
Ш варца {Л. 2] эффективно такж е лишь для срав
нительно простых конфигураций областей, ограни
ченных отрезками прямых линий. При возрастании 
количества углов этот метод приводит подчас 
к непреодолимым математическим трудностям. Из 
числа приближенных методов следует указать на 
графические [Л. 3—6], успешно применяемые для 
расчета статических и квазистатических магнитных 
полей, однако точность расчета этими методами 
существенно зависит от навыка исследователя. 
Наиболее эффективными средствами анализа и 
расчета сложных потенциальных полей являются 
хорошо разработанные методы физического моде
лирования [Л. 7—9].

В статье рассматривается один эксперимен
тально-аналитический метод определения статиче
ских плоских магнитных полей, обусловленных 
воздушным зазором с периодическими изменяю
щимися граничными условиями из-за наличия 
зубцов.

М агнитная проводимость стали принимается 
равной бесконечности. Д л я  потенциального маг

нитного поля в воздушном зазоре справедливо 
уравнение Л апласа  в цилиндрической системе 
координат:

, ^ д и  , д^и О)
где и  — потенциальная функция; р, ф — текущие 
координаты.

Введем удельную магнитную проводимость g,  
соответствующую проводимости воздушного зазо 
ра на одном полюсном делении при единичной 
аксиальной длине,

8  =  - Ш '  (2)

где АФ — магнитный поток, приходящийся на одно 
полюсное деление; А(7 — падение скалярного маг
нитного потенциала на длине воздушного зазора. 

В свою очередь,
2 а  1 р

Д Ф = ц „  J Яр(р, <p)prf?, (3)
6

где |ло — абсолютная магнитная проницаемость 
воздуха; (р, ф) — нормальная составляю щая на
пряженности магнитного поля в зазоре на окруж 
ности с текущим радиусом p ( £ i > p > £ 2); Ri  я R z —  
радиусы расточек статора и ротора соответственно; 
/О — число полюсов магнитной системы.

Нормальная составляющая напряженности поля 
Яр (р, <р) связана с [потенциальной^функцией [U (р,’?)»
являющейся решением уравнения (1), известным 
соотношением:

(4)

Выше указывалось, что для сложных конфигу
раций границ статора и ротора аналитическое
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Л=г1

П — \

Если граничные условия, аппроксимированные 
кусочно-гладкими функциями, удовлетворяют усло
виям Дирихле, то можно записать их разложения

в ряды Фурье следующего вида:
00

G (£ „  ф) =  - f  S  cos яр -f +  Л„. sin njxr.

00 (7)

п  {^2- ?) =  -6 о2 +  S  {Ёп2 COS л/ r f - f  Л„2 sin np'i).
n=l

П олагая в (5) p =  £ i  и затем р =  /?2 и сравнивая 
с (7), легко определить

Л„ £о1 If! /̂ 2 £о2 1п .
In /?2

. £о1 --  £ о2

1п

определение U(p,  ф) невозможно. Эта трудность 
с допустимым приближением может быть преодо
лена следующим образом.

Если в воздущном зазоре выделить некоторое 
кольцо с радиусами rj и Гз ( £ i > r i > r 2> / ? 2) 
(рис. 1) и экспериментально на модели с исполь
зованием электропроводной бумаги снять значение 
потенциала на радиусах /"i и Гг (т. е. найти гр а 
ничные условия), то поле внутри кольца может 
быть определено аналитически. Д л я  этого экспери
ментально полученные граничные условия аппро
ксимируются с заданной степенью точности анали
тическими выражениями и решается задача Д и 
рихле для  кольца [Л. 10]. Поскольку в рамках 
принятых допущений поле создается падением ска
лярного потенциала АС/, то для определения удель
ной магнитной проводимости остается справедли
вой ф орм ула (2). Обычно бывает удобно в модели 
выделить кольцо таким образом, чтобы r i = £ i  и 
Г2= 7?2, т . е. ограничить кольцо радиусами расточек 
статора и ротора.

Решением первой краевой задачи Дирихле для 
кольца является в общем случае функция вида 
[Л. 10]:

где £о1, £о2 — коэффициенты разложения гранич
ных условий в ряды Фурье:

О
2tzIp (9)

Таким ж е образом могут быть найдены по
стоянные Ап, Вп, Сп, Dn-

Однако для расчета магнитной проводимости 
достаточно определить только Boi и Вог. Д ействи
тельно, подставляя (8 ) в (6) и интегрируя в соот
ветствии с (3), получаем для g  согласно (2):

2к -В „
Р , Рг At/- 

In —
(10)

/?2

и  (р, ср) =  В„ In Р (Л„р"р +  В „р-”Р) cos пр  <р-[-

(5)+  S  (GnP”P +  В „ р - ”Р) sin  пр  ср,
П = \

где Ло, Во, Ап,  Вп, Сп, Dn  — постоянные, опреде
ляемые из условий на границах кольца.

П одставляя  (5) в (4), получаем:
00

7/р (р. ? ) = = ^ + ^  « р (Л „ р "Р ‘ * —  Впр-^Р-^ ) cos пр<р
Л=14

00
+  У |  др  (С„р”р -  ‘ —  в „р  -  «р - ‘) s in  др  ф. (6)

Следовательно, удельная магнитная проводи
мость воздушного зазора определяется только по
стоянными составляющими условий на границах 
кольца.

Условия на кольце, ограниченном радиусами 
расточек статора и ротора, имеют вид (рис. 2,6 и в ) :

Ш ;  ( - + < , < -  +  5 ^ .

A U - A J ,  (?);

(  1 е _ А _ < г ф < '  _____ V[ Р  а , +  Е р  а, +  ь, ) ’

0;

Tt &2
и  (Яг, 9) = р  й г  +  Ь г

< ? <
Р )

Р Яг +  Ьг < я < Р Яг +  Ьг ) '

(И )

функции fi(cp) и /г(ф), входящие в граничные 
условия ( 11), в большинстве случаев могут быть
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с достаточной для практических расчетов точ
ностью аппроксимированы выражениями вида:

f.(? )  =  cos“'p ? ;  

f ,  (?) =  cos“*p?;
(12)

где показатели степени «i и ог можно определить 
на основании обработки конечного числа точек, 
полученных экспериментально, по одному из вы
бранных критериев приближения, например, по 
минимуму средне-квадратического отклонения.

Удобство метода состоит в том, что из условий 
симметрии постоянные составляющие граничных 
условий A i  и Аг  могут быть определены аналити
чески в функции величины АЛ и геометрических 
параметров системы.

Обратимся снова к рис. 2,а и рассмотрим бес
конечно малый участок ± А е  при Ле— /-0. Очевид
но, в этом случае на оси рср = 0 можно определить 
потенциал в любой точке зазора, рассматривая 
его ограниченным двумя коаксиальными цилиндра
ми с радиусами (Pi +  hi) и ( ^ 2— ^ 2) и потенциала
ми на них U i = A U  и Л г = 0  соответственно.

Решение задачи для этого случая имеет вид 
[Л. 2]:

Л ( р ) = М  +  У 1пр , (13)
где М  и N  — постоянные, определяе.мые из усло
вий на границах.

Легко показать, что потенциалы в точках Bi  
и В 2 (рис. 2,а) равны:

Л .  = Д Л

Л ^  =  АЛ

In R,

In
Ri — h.
R i+ h i

In
Ri — h.

Ri

In
Ri — h.

Отсюда
jf, ^2 — h, \

7?, +  h j

R2   2̂
In

+ ^ л , , =  д л -
In •

Ro — ho

(14)
Ri +  Hi

(15)

П одставляя (15) в (И )  с учетом (8) и (9), по 
формуле (10) определяем удельную магнитную 
проводимость:

£  =  ■
р  In Л.

Ra

26,
In

R a - h ,
Ri

Л, +  61 \ R2 — hi 
In

2b,
In

Ri +  hi
Ri — h.

®2+ёа , Ri —  In

4/2

(16)
+  hi

где согласно [Л. 11]

О

в  в  — табулированные бэта-

функции, соответственно определяемые парам етра
ми Pi и Ра. При этом pi =  a i + l ,  Р2 =  а г+ 1 .  В част
ном случае при ai = a2 = b i = b 2—hi = h2=^a, Pi =  P2= P
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Рис. 4.

(зубцы статора и ротора имеют одинаковые р аз
меры)

R2
In

тс 4-1
Ri

In
Нг —  а

Ri +  a

-  1 ( А  4

При hi = 0, Рг =  Р (гладкий статор и зубчатый ро
тор)

тс'4-
1п

^2+^2 , ^2 
in Ri

V 2 ’ Ч

/7 =  3 2 .

Погрешносгь по
г - 10’. гн /м отношению к пред

лагаемой методике, %

110,0
108 ,0 — 1,8
102,5 - 6 .8
105,3 4 .3
127,0 15 ,4

103,0 — 6 ,3

гн/мжЮ'’ 
ZOO

150

WO

3

1

оJS

0 4 it IZ nF 20

• (17)

(18)

Н иж е даны погрешности расчета удельной маг
нитной проводимости зубчатой магнитной системы 
с прямоугольными зубцами по известным методи
кам по отношению к предлагаемой. Геометрические 
парамерты зазора  выбраны следующими; а=3,Ъ мм\

Методика

Предлагаемая 
Буль Б. К. Ш. 3] 
Рихтер Р . ГЛ. 4]
Pohl R. ГЛ. 5]
Гордон Л. В ., Сливин- 

ская А . Г. [Л. 12] 
Ротерс Г. [Л . 13]

В аж но отметить, что анализируемый в статье ме
тод расчета проводимости может быть успешно 
применен для  определения изменения магнитной 
проводимости в функции угла поворота ротора от
носительно статора. Д л я  этого на модели ротор 
смещается относительно статора на некоторый 
угол Д0 (рис. 3 ,а), и по снятым граничным усло
виям определяются их постоянные составляющие. 
По (10) с точностью до постоянного сомножителя 
определяется значение магнитной проводимости, 
затем снова задается некоторый относительный 
угол поворота, и вся процедура повторяется.

Рис, 5.

При перемещении ротора относительно статора
2пна одно полюсное деление будет получено

точек, которые могут быть аппроксимированы не
прерывной зависимостью g = g ( Q ) .  При этом в по
ложении, когда 0 =  0, по (16) кривая g '= g '(0 )  мо
жет быть «привязана» к некоторому масштабу 
проводимости, выраженному через геометрические 
параметры зазора. Таким образом, получена, на
пример, для конструкции, описанной в [Л. 14], з а 
висимость g = g { Q )  (рис. 4) при конструктивных 
параметрах ранее рассмотренного зазора.

Рассматриваемый метод дает возможность, 
в частности, проанализировать такж е влияние глу
бины паза на магнитную проводимость зазора. 
Н а рис. 5 представлена кривая изменения магнит
ной проводимости в функции глубины паза а для 
прямоугольных зубцов. Анализ этой кривой пока
зывает в частности, что при а > ( 5 - ъ 8 ) б  радиальная 
высота зубцов мало влияет на величину магнитной 
проводимости воздушного зазора.
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Измерение содержания воды 
в маловлажных трансформаторных маслах

Канд. техн. наук ВАНИН Б. В., инж. ТРАВИНСКАЯ Е. Н.

в н и и э

Принципиальные основы гидрид-кальциевого метода. Гид
рид кальция СаНг представляет собой вещество, активно вз.зи- 
модействующ ее с веществами, содержащ ими гидроксильные 
группы (вода, кислоты, спирты и д р .). Реатщия с водой проте
кает по уравнеиию:

СаНг -f 2Н гО = С а (О Н ) 2 -f- 2Нг (1)
с образованием гидрата окиси кальция и водорода. Пои этом  
на одну грамм-молекулу гидрида кальция выделяется 54,1 ккал 
тепла.

Вследствие этой реакции с влагой воздуха зерна гидрида 
кальция всегда окружены оболочкой из гидрата окиси кальция. 
Кроме того, при длительном хранении гидрида кальция в гер
метизированной посуде происходит восстановление части ги
драта окиси кальция до окиси кальция |[.Л. 1]. Реакция проис- , 
ходит особенно активно при повыщенной температуре [Л. 2].
В сочетании с реакцией (1) она приводит к постепенному пре
вращению гидрата окиси кальция в окись кальция. Таким 
образом практически реагент представляет собой композицию  
трех веществ; гидрида кальция, гидрата окиси кальция и окиси 
кальция.

В одород, образующ ийся при реакции (1 ), неполностью вы
деляется в свободном виде; часть его адсорбируется порошко
образным реагентом, так что для его полного освобождения  
требуется многократная температурная тренировка [Л. 3].

Окись кальция реагирует с водой;
С а 0 4 -Н 2 0  =  С а (0 Н )2, (2)

но водород при этом не образуется, что может быть причиной 
заниженных результатов определения содержания воды 
в маслах.

Измерение содержания воды в маслах можно делать, ре
гистрируя изменение давления газа в реакционной колбе или 
изменение объема газа при атмосферном давлении (волюметри
ческий способ) |Л . 41. Последний способ принят в предлагае
мой методике, так как в этом случае проще совместить в од 
ном аппарате операции предварительного насыщения масла 
воздухом и собственно измерения.

И з сказанного следует, что целесообразно использовать 
свежеразмолотый гидрид кальция, в котором содерж ание окиси 
кальция уменьшается за счет его реакции с влагой воздуха во 
время размола. В 1Л- П лля  этой ж е цели рекомендуется 
в течение нескольких секунд пропускать через капсулу с реа
гентом неосушенный воздух из помещения. Количество гидрида 
кальция, используемого в опыте, долж но быть по возможности  
минимальным.

Расчет показывает, что нагрев образца масла за  счет вы
деляющегося во время реакции тепла при небольших влаго- 
содерж аниях проб невелик (немногие сотые доли градуса). Он 
учитывается в общей температурной поправке, рассчитываемой 
по показаниям введенного в реакционный сосуд  термометра.

Кинетика реакции гидрида кальция с водой. Обозначим 
концентрацию воды в пробе масла символом с. Эта величина 
является функцией времени и убывает в процессе реакции от 
первоначального значения Со. Закон, по которому^ убывает с, 
зависит от агрегатного состояния воды, содержащ ейся в масле. 
Полагая, что вода находится в растворенном виде и считая 
также, что концентрация гидрида кальция остается в процессе 
реакции практически постоянной, получим, что реакция оказы
вается идущей но второму порядку [Л. 4];

Решая это уравнение, получим:
l /c— l/Co =  Bf.

Это уравнение легко преобразовать к виду:
(3)

1 1 1
—  с 'Со

Поскольку разность Со— с пропорциональна v (объем водо
рода, образовавшегося к моменту /) ,  а Со пропорциональна По 
(объем водорода, который долж ен был бы получиться, если 
бы вся вода, содерж ащ аяся в пробе, прореагировала с гидри
дом кальция), последнее уравнение можно записать в виде:

i /v  =  t / v o + a ,  (4)
где а — постоянная, зависящая от условий опыта (объема про
бы масла, количества и качества реагента, интенсивности пере
мешивания и др.).

Если в качестве переменных в урав:чении (4) принять t jv  
и t, оно графически представляется прямой линией. Предельное 
значение для объема выделившегося газа оо, соответствуюи1ее 
окончанию реакции, определяется как котангенс угла наклона 
прямой графика к оси абсцисс.

Графики зависимости f/o от t  нередко обнаруживают не
большие отклонения от прямой в области начальных значений 
времени (рис. 1). Это вызывается несколькими причинами, 
в том числе не учитываемым теорией временем, необходимь,™ 
для диффузии в масло и из масла в воздух водорода, обра
зующегося при реакции, и не вполне одинаковой температурой 
верхнего и иижнего сосудов прибора (см. рис. 4 ). Как прави
ло, прямолинейный участок графика хорошо прослеживается не 
ранее, чем через 10 мин после начала опыта, поэтому время 
опыта целесообразно выбирать равным примерно 45 мин.

Нет необходимости излишне затягивать время испытания. 
Опыт показывает, что прямолинейный характер зависимости 
сохраняется длительное время, и продолжение испытания сверх 
двух-трех часов ничего существенно нового не дает. Не следует

m u h / m jj

Рис. 1. Результаты испытания пробы масла.
1 — данн ы е опы та без тем пературны х поправок: 2 — то  ж е с  поправкой 
на изменение тем пературы ; 3 — изменение тем пературы  м асла во вре
мя опы та: 4 — тем пература  воздуха в реакционном  сосуде п еред н а

чалом опы та: 5 — опытные точки смещ ены  в соответствии с р а з 
ностью тем ператур  воздуха и м асла в момент н ач ала  реакции. Объем 
пробы 87 м л. Д авлен ие воздуха 740 мм рт. ст. С одерж ан ие воды 

в пробе 7,0 м г/л.
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затягивать испытание и по той причине, что длительное, произ- 
модимое в течение многих часов, измерение может сопровож 
даться улетучиванием части водорода, а это вызовет преумень
шенный результат измерения. Продолжительное измерение не
ж елательно также из-за связанных с этим нарушений темпе
ратурного режима.

Н а основании изложенного реко.мендуемое время испыта
ния выбрано равным 45 мин, интервалы времени м еж ду после
довательными отсчетами объема v  выбраны 3 мин  с тем, чтобы 
полученных 15 точек графика было достаточно для надежного  
определения параметров прямолинейного участка и при необ
ходимости их погрешностей. Встряхивание следует делать еж е
минутно. Отклонение точек графика от прямой, обусловленное 
небольшим нагреванием пробы при встряхивании, компенси
руется введением температурной поправки, как показано на 
рис. 1.

Температурная поправка у  (-ил/0,1 град)  вычисляется по 
известным объемам Vi реакционного сосуда и Уг пробы масла 
и коэффициентам объемного расширения воздуха, масла и 
стекла. Если сосуд изготовлен из молибденового стекла, по
правка вычисляется по фор.муле:

Объем выделяющегося водорода и измеряемый объем газа.
Анализ явления перераспределения тазов м еж ду маслом и сво
бодным газовым пространством в реакционном сосуде, осно
ванный на использовании законов для идеальных газов и зако
на Генри, показывает, что выделяющийся в реакционном сосу
де газ представляет собой смесь водорода и воздуха и его 
объем, измеряемый по бюретке, не вполне равен объему, обра
зующемуся при реакции водорода. Расчет показывает, что 
истинный объем водорода v  связан с измеряемым объемом  
газа ь'1 соотношением, которое зависит от ряда параметров, 
в том числе от степени наполнения реакционного сосуда про
бой масла.

Для обычного случая, когда проба масла предварительно 
насыщена воздухом и в реакционном сосуде содержится толь
ко тот водород, который образовался при реакции, это соотно
шение имеет следующий вид:

V =  V,
Уг

(5)
+  Аг

Рис. 2. Общий вид (а) и схема прибора (б ).
/  — сифонное устройство; 2 — верхний сосуд: 3 — осуш итель; 4 — мпкро- 

бю ретка; 5 — у р авн и тельн ая  склян ка; 6 — нижний сосуд.

где Ль Аг  — растворимости воздуха и водоро.да в масле; Уг, 
У г— свободный газовый объем в реакционном сосуде и объем  
пробы масла.

Положим, что Л ,= 0 ,1 , Л г= 0 ,07  [Л. 5]. Тогда из уравнения 
(5) видно, что, если проба почти целиком заполняет реакцион
ный сосуд ( У г / У г — О) ,  измеренный объем превышает искомый 
примерно на 30%. Поэтому объем реакционного сосуда следует  
выбирать на 20— 30% большим по сравнению с объемом про
бы. В этом случае нет необходимости вводить небольшую  
( 10%) поправку на рассматриваемую систематическую погреш
ность, так как небольшое влияние такого ж е порядка в про
тивоположную сторону оказывает испарение воды из пробы 
масла в сухой воздух верхнего сосуда на предыдущей операции 
(насыщение пробы воздухом ).

Описание прибора и методики измерения. Отбор пробы 
масла производится с помощью сифонного устройства (рис. 2, 
поз. / ) ,  изготовляемого из стеклянного флакона и стеклянных 
(полиэтиленовых) трубок, продеваемых через резиновую проб
ку. После отбора пробы резиновую пробку вынимают, и ф ла
кон герметизируют с помощью навинчивающейся пробки и про
кладки. Это ж е устройство используется для введения пробы 
масла (обычно 100 мл) в верхний сосуд 2  прибора. При этом 
во избеж ание внесения в пробу влаги воздуха воздух в сифон
ное устройство нагнетается с  помощью резиновой груши через 
осушитель, наполненный фосфорным ангдидридом или цеоли
том. Сам прибор также защищен от влаги воздуха осушите
лем. В верхнем сосуде масло путем встряхивания сосуда  
(с этой целью верхний и нижний сосуды укрепляют на эла
стичных растяжках) заставляют дойти до состояния насыще
ния находящимся внутри прибора воздухом. Окончание этого 
процесса контролируют по микробюретке 4 объемом 2 мл, 
находящ ейся в правом отделении ящика прибора. С помощью  
уравнительной склянки 5 в приборе поддерживается атмо
сферное давление. Подготовленную таким образом пробу масла 
переливают в нижний сосуд, куда заранее помещают отмеряе
мую с помощью мерки небольшую порцию размельченного ги
дрида кальция ( 10— 100 мг)  и небольшую (10 мл)  порцию  
масла.

Объем газа, выделяющегося в результате реакции гид
рида кальция с  находящейся в пробе масла водой, измеряют 
каждые 3 мин  с помощью той ж е микробюретки. Для уско
рения реакции сосуд каж дую  минуту встряхивают. Результаты  
отсчетов по бюретке v  (с учетом поправок на небольшие и з
менения температуры и давления во время опытов) отмечают 
на графике (рис. 3) в виде зависимости t [v  от t, где / — вре
мя от начала реакции. Опыт продолж аю т до тех пор, пока 
отчетливо выявится прямолинейный график этой зависимости 
(обычно для этого достаточно 40— 45 мин).  Предельное зна
чение объема По. соответствующее окончанию реакции, опре
деляется как котангенс угла наклона прямой ч;1стп графика 
к оси абсцисс. Расчетное содержание воды в масле находят
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Рис. 3. Результаты ис
пытания масла для 

трансформатора типа 
ТДЦГ-206000/500.

О бъем пробы 100 м л\  Ро=” 
= а /6 = 1 ,0  мг-. /= 25  °С; р =  
=760 мм рт. ст.] w =7,4 м г/л; 
количество воды в пробе 

0.74 мг.

10 '20 30 40 м ин

по формуле:
0,8 Гр 273 

“  Рг ’̂'’760 273-р/’
где р, t  — давление и температура воздуха в приборе в на
чале опыта; V,  —  объем пробы масла. Если требуется выразить 
влажность в граммах воды на тонну масла, то полученный 
результат нужно разделить на удельный вес масла (обыч
но 0,9).

Значение средней квадратичной ошибки отдельного опре
деления влажности образца дегазированного масла оказалось 
равным 0,5 мг!л. Среднее значение влажности при девяти 
параллельных определениях составляло 7 мг/л.  Средняя квад
ратичная погрешность определения среднего значения состав
ляла 0,17 мг/л.

Считая величину дисперсии постоянной при измерении 
влагосодержания любых маловлажных .масел, получи.м, напри
мер, что при доверительной вероятности 0,95 определение

влагосодержания около 1 мг/л  может быть сделано с погреш
ностью не 'более 100, 50 и 33% при одно1М, четыреж и девяти 
измерениях.

Приведенные результаты даю т также возможность пред
ложить критерий для оценки согласованности результатов 
двух параллельных определений влажности. Поскольку сред
няя квадратичная погрешность д м  разности результатов двух  
таких определений равна 0,5 >^ 2 = 0 ,7  мг/л,  то при довери
тельной вероятности 0,95 результаты двух параллельных 
определений не должны различаться более, чем на 1,4 мг/л.  
В противном случае результаты измерений следует считать 
неверными.

На основании изложенного можно также сделать вывод, 
что в результатах определений влажности масел следует остав
лять две значашие цифры.
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УДК 621.319.7.001.24

Применение метода линейного программирования для расчета 
потенциальных полей

ФАЙНШ ТЕЙН Э. Г.

Кривой Р ог

Расчет потенциальных полей со сложной формой границ 
или граничных условий методами Галеркина — Ритца [Л. 1] 
часто очень затруднителен или да ж е  невозможен из-за трудно
стей отыскания функции точно удовлетворяюшей краевым 
условия'М. Предложенный в [Л. 2] обший метод построения 
этой функции для кусочно-гладкого контура может быть 
применен в тех случаях, когда известны уравнения кусков 
кривых, образуюш их границу и эффективно реализован, если 
контур области поля составлен из алгебраических кривых 
(отрезков прямых, дуг окружности и т. п .).

В последнее время получили распространение методы, ис- 
пользуюшие идею метода, предложенного в 1[Л. 1] для решения 
задачи Дирихле. Суть его заключается в том, что решение 
задачи ишется в виде линейной комбинации функций 
удовлетворяюших уравнению Л апласа во всех точках рассмат
риваемой области:

=  Zj ЗДк- 
ft=0

(I)

Здесь коэффициенты аи определяются из условия минимума 
функционала

(£7 — U Y  d l . (2)
Г)

При применении метода граничной коллокации для на
хож дения неизвестных постоянных составляется система 
алгебраических уравнений в точках li  на границе контура, 
называемых узлами коллокации:

£7 1Ы =  и 1=1. (3)

где
1= 1, 2, . . . ,  п.

Этот метод, являюшийся по своей природе интерполяци
онным, обладает известными недостатками подобных методов 
[Л. 4], в частности, неправильный выбор узлов коллокации 
приводит к расходяш емуся процессу и от выбора систем 
аппронсимируюш'их функций сушественно зависит скорость 
сходимости процесса решения.

Указанные недостатки устраняются применением инте
грального метода (Л. 4], при котором граница области раз
бивается на п участков, на каждом из которых выполняется 
условие:

и
(■ i U  —  U) d l  =  О, t =  1, 2  п. (4)

где Г — граница рассматриваемой области; £/ — заданные на 
Г значения потенциала.

Среди упомянутых методов, позволяюших использовать 
для решения задачи возможности ЦБМ , следует отметить ме
тод граничной коллокации [Л. 3 и 4].

Применение интегрального метода затуднительно, если 
уравнение границы y = f ( x )  сложно или если граница задана 
графически и имеет сложные очертания.

Д ля снижения трудоемкости решения задач с границами, 
описываемыми сложными функциями, в [Л. 4] рекомендуется  
метод переопределенной коллокации, специальная процедура 
которого достаточно сложна и трудоемка.
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\  х , , у , »=/?

у

rli-

^ZN, Угн

ui=o
y = S,(x>

| > ч
м*̂ ,Ум*1

Хы,ун

-----V

а

нен для их решения, если вместо 
функции потенциала в (9) ввести 
предложенную А. Я. Сочневым 
[Л. 7] вспокогателвную гармони
ческую функцию у (х , у ) ,  после 
определения которой напряж ен
ность поля Н  определяется из 
условий;

d j _ _  д{ \яН)  .
ду  •д х

ду
д  (In Н )  

д х

(10)

Рис. 1. Примеры смешанных граничных условий, при которых расчет поля 
сводится к задаче Дирихле.

Достоинством всех методов, использующих идею Треффтца 
(Л . 1], является наличие контроля точности полученного реше
ния по неравенству:

I Д - П  I u X m a x  I Д - t / 1 (5)
где S —  рассматриваемая область с границей Г.

Однако для непосредственной оценки точности требуется
построение на контуре области разности (между приближен
ным решением на границе и заданным граничным условием.

Если для определения коэффициентов аь использовать 
критерий

J =  f  I tJ— U  1 d l  =  min, (6)
(Г)

Существует распространенный 
класс задач со смешанными крае
выми условиями, когда область s  
ограничена с двух сторон прямы- 
м 'И , на которых нормальная про
изводная равна «улю , и с двух  
других — кривыми у —т\{х) и у =  
= | ( х ) ,  на которых задан о значе
ние потенциала (рис. 1). Д ля  ре
шения подобных задач необходи
мость сведения к задаче Дирихле  

путем введения упомянутой вспомогательной функции у (х , у)  
отсутствует.

Рассматривая указанные прямые, как оси симметрии по
ля, которое может быть периодически продолжено по обе 
ограниченные прямыми стороны рассматриваемой области, если 
система функций ( 1) выбрана так, что на прямых обеспе-

чивается равенство нулю нормальных прои зводн ы х^ ^  =  О,

можно заметить, что для решения 
мизировать функционал ‘

задачи достаточно мини-

то при сохранении всех достоинств рассмотренных методов 
устраняются их существенные недостатки.

Задача минимизации функционала (6) после замены его 
суммой

N

/  =  И  I гГ'4 -  G i I Д/i  =  min, (7)
/=1

где Ui  —  значения выбранной системы функций (1) в N  точ
ках границы Г; Ui  — заданные значения потенциала в тех ж е  
точках, может быть сведена к задаче линейного программи
рования [Л . 5].

При решении практических задач с использованием ЦВМ  
число N  мож ет быть достаточно большим. Благодаря этому  
может быть достигнута высокая точность замены J  на I.

Задача минимизации функционала (7) эквивалентна сле
дующей задаче линейного программирования [Л. 6].

Найти миниму.м целевой функции:
N

/  =  И + Д / 1 .  Zi>0; 
г=1

при ограничениях
Z i-£ 7 t  +  t / i> 0 ;
Zi +  £7i —  Hi >  О, t = l , 2  М.

Определенный в результате решения задачи набор {«*'”! } =

=  aj"*!..........) обеспечивает наименьшее в смысле (7)

уклонение решения.
Достоинством предлагаемой модификации метода Треффт

ца является простота составления исходной системы условий 
задачи линейного программирования, возможность использо
вания для решения на Ц ВМ  стандартных программ и не
посредственная оценка точности полученного решения по ре
зультатам вычислений. Важ но отметить, что задача линейного 
программирования всегда имеет решение и от выбора узлов 
и  зависит только величина получающегося минимума целевой 
функции.

Н а практике часто встречаются задачи со смешанными 
краевыми условиями. Предлагаемый метод может быть приме-

' =  J \ и - и \
( г +

d l +  f \ u - u  

(ТО
dl- (И)

Здесь интегрирование производится вдоль кривых у=т \(х )  и 
У=Ых).

После замены интегралов суммами необходимо минимизи
ровать:

2N 

1 =  1,  
1=1

S  ак<7х(ХиУд-U-)^ 
k=0

Д/i. (12)

i /егде U-^— U,, ,̂ если A / i 'S / , j :  G ^ = U ^ ,  если

Д ля решения рассматриваемой задачи целесообразно вы
бирать следующие аппроксимирующие системы функции: 

в декартовой системе кородинат (рис. 1,а) U'x х = 0
х = ± а

(8)

(9)

+  £,ch

k= i
Ы х  

cos ;

в полярной системе координат (рис. 1, б )  U'

г*

и  {г. у) =  +  Л/i 1п /• +  {Cкr'  ̂+  D„r-’̂) cos-
knif

(13)

(14)

fc=l
Задача расчета поля методом линейного программирова

ния может быть сформулирована следующим образом.
В декартовой системе координат; 

минимизировать целевую функцию 
2N

»=1
(15)

' Поле периодично, если потенциал U (x, у) для некото
рого а, а ^ О  обладает свойствами <U(x±a, у )= Н { х , у ).
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при ограничениях

Zf — O (Xi, yi )+U(Xi ,  у д ^ О ;
z<+ O' (Xi, Уд — U (Xi, i/t) 0;

t .= 1, 2 N;

+  -  г/ (Xi,  У д  +  U (Xi, у д ^  0; b  _  +  I ^  2. 2V.
Z i + t T ( X i , y d - U ( X i , y d ^ O .  I - r  ’ ^  ■

В полярной системе координат: 
минимизировать целевую функцию

2N
/  =  S  V V i  - П . , ) ® +  r t ( ¥ t - ¥ t - . E .  +  >  0.

i= l
При ограничениях

Zi— trVi ,  <{d +  U(ri, ¥г)+=0;
+  +  t f { r i , n ) - y ( r i , ’fdnO-,

t =  1. 2, . . . .  N;

i= /V +  1. /V+2........ 2N.
(18)

Zi —  0 ,(71 . ¥ i) +  О (7j, 4i)  >  0;

Z i +  0  (7i,  ¥, )  — O ( 7 i , ( f i ) > 0 .

Выше рассматривалось применение метода линейного про
граммирования для решения задач расчета двумерного поля. 
М етод может быть обобщ ен и на решении пространственных 
задач, если в качестве минимизируемого функционала при
нять:

' “ Я ' » ' ' - и  1 da. (19)
(S)

где S — поверхность, на которой задано значение U, огра
ничивающая рассматриваемую область поля.

В заключение заметим, что систематические погрешности 
при применении предлагаемого метода к решению задач рас
чета потенциального поля возникают по причинам замены  
интеграла (6) суммой (7) с конечным числом слагаемых N  
и ограниченным числом п членов ряда аппроксимирующей 
потенциальной функции. Общая оценка зависимости погреш
ности от N  н п не представляется возможной.

И з применения метода мож но заключить, что в большин
стве инженерных задач достаточная точность достигается при 
N ^ 1 2  и га̂ 10, причем интервалы AU можно принимать рав
ными. Число удерживаемы х членов ряда аппроксимирующей 
потенциальной функции зависит от выбора вида этой функции. 
При решении вопроса о способе аппроксимации функции по
тенциала полезно использовать рекомендации '[Л. 3 и 4]. О со
бенностью метода является возможность по величине мини
мизируемой функции /  уточнять значения N  п п, необходимые 
для достижения требуемой точности в процессе решения.

В лриложении приведены примеры применения метода 
линейного программирования к расчету плоского поля и си
стемы двух  электродов. Д ля примеров использованы условия 
задач, решенных в (Л . 1 и 4] методами Галеркина, Треффтца 
и граничной коллокации. Это позволяет произвести сравнитель
ную оценку точности и трудоемкости решения различными ме
тодами.

Приложение. Пример 1. Рассмотрим задачу расчета поля 
конденсатора, одна обкладка которого образована круговым 
цилиндром радиуса R  и имеет потенциал Д о = 1, а вторая 
обкладка нулевого потенциала имеет в сечении квадрат со 
стороною 2а, причем a = 2 R  (рис. 2).

Используем полярную систему координат. С учетом сим-

метрии поля относительно четырех осей ( f  — О, у =  - ^ ,  у =

■к Зп \
— ~Y~)  функцию потенциала ищем в виде:

0> =  С о+С „,1п7+ 2  (Cfc7'' +  C_x7-K)C0S*¥. (П-1)
Л = 4 ,8 ,1 2 ,...

Используя граничные условия на внутренней обкладке, 
исключим из (П -1) некоторые постоянные с помощью ра
венств:

С„ +  С„, 1п/? =  I;

C b R \ + C .b R - " ^ 0 .
(П-2)

(16)

(17)

Рис. 2. Граничные 
условия и полу
ченное распреде
ление потенциала 
на границе при 
равномерном (1) 
и неравномерном  

(2 ) распределе
нии узлов.

При этом для функции потенциала получим выражение

£? =  1 + С „ ,1 п р +  2  С № ( Р ’' — р - ^ с о з б у .  (П-З)
* = 4 ,8 ,1 2 , ,. .

Для оценки влияния выбора узлов 1, решим задачу при 
двух условиях минимизации целевой функции (7 ), (8) , (17): 

для равноотстоящих друг от друга узлов Д /,= 0 ,3 3 3 ...=  
=  const

Ш.(Р. =  2 К 2 ) ,  =  ЛГз (рз
2 К 10

для выбранных в (Л. 4] узлов при решении методом  
граничной коллокации Д / ,=0,2052; Д/г=0,3725; Д 1з =  0,4223

Л 1',(р '. =  2 / ~ ) ,  M ' , ( f ' i  =  2 .56).  Ш'з =  (р'з =  2 ,19).

Если ограничиться двумя первыми членами суммы (П -З), 
задача линейного программирования формулируется следую 
щим О'бразом.

В первом случае надо найти Сщ, CiR'‘, CsR‘, минимизи
рующие целевую функцию

при ограничениях

l  =  Zi-\-Z2 +  Zs,

Zi^O, гг^^О, гз^О;

(П-4)

(П-5)

(П-6 )

(/, =  Z, +  1,03972Со, — 6 3 .98436С №  +  
+  4095,998C at?*+ 1 > 0 ;

у ,  Щ г ,  —  1,03972Со1 +  6 3 ,9 8 4 3 6 С №  —
—  4095,998Сз/?‘ — 1 > 0 ;

1/3 +  0,87701С„, —  23 ,48508С №  —

—  9,32556С зй ' +  1 >  0 ;
г/* =  — 0.87701С„, +  23,48508CaR* +  

+  9,32556Сзй* — 1 += 0 ;

1/3 =  +  0,74587С„, + ,5 .5 1 6 6 9 4 а д «  —

—  329,001С ,1?® + 1 ^ 0 ;

Уз =  — 0,74587С„, — 5.516694С',1?« +  

+  3 2 9 ,0 0 1 С з /? « - 135  0.

Во втором случае надо найти Сщ, CiR'‘, CsR^, миними
зирующие функцию

7 = 2 , • 0,02052-f Z2 • 0.3725-1-Z3 • 0,4223 (П-7)
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Рис. 3. Граничные условия и выбранные 
узлы для расчета поля в квадратной обла

сти с квадратным отверстием.

Рис. 4. Полученное в результате расчета методом линейного программиро
вания ( / )  и методом граничной коллокации (2) распределение потенциала 

вдоль наружной и внутренней границ.

(П -8)

(П-9)

при ограничениях
Z i > 0 , 2г > 0 , 2з > 0 ;

у , =  г , +  1,03972С„, — 63,98436C4R« - f  

+  4095 ,998C gP «-f 1 > 0 ;  

г/, =  z , — 1,03972C„, +  63,98436C4P^ —

— 4095.998C8R® — 1 0; 
y ,  =  z ,’+  0.94007C „, —  38,7445C«R* —

—  1160.83C ,/?»-f 1 ^ 0 ;  

i/« =  — 0 .94007C o,;+  38.7445C4R* +

-I- 1160.83C8R* — 1 ^  0; 
y , = z , [ +  0.7839C o, — 2,46796С4«^ —

— s ie .s s g C g R '- f  1 ^ 0 ; 

y ,  =  z ,  -  0,7839C„, - f  2,46796C*R* +

+  516,889C sR *— 1 > 0 .

В результате расчето'в на Ц ВМ  получены значения для 
первого и второго случаев соответственно:

С с  R* С
— 1,2944257 — 0,55343381 10 —0,20192156 10
— 1,2998465 —0,5957374 10 —0,7251549 10.
Следовательно, функция потенциала соответственно для 

первого и второго случаев имеет вид:

й =  1— 1,29998465 1п р—0,5957374 • 1 0 -Ц р ‘— рЦ cos 4ф —  
- 0 ,7 2 5 1 5 4 9 -1 0 -5  (р«— р -» ) cos 8ф; (П-10)

и  =  1— 1,2944257 In р— 0,55343381 • 1 0 -Ц р ‘— р - ‘ ) cos 4ф — 
- 0 ,2 0 1 9 2 1 5 6 -1 0 -5 (р5— р -« ) с о з 8ф. (П -1!)

Н а рис. 2 построены значения поте.чциала, вычисленные 
по (П -10) и (П-11) на плоской границе. Как видно из рис. 2, 
отклонение полученных значений от заданных на границе не 
превышают в первом случае 0,22%, а во втором случае 1,4%.

Пример 2. Определить поле в конструкции (рис. 3 ), сече
ние которой представляет собой два соосных квадрата со сто

ронами 2а и 26 (6 =  Положим, что потенциал на внут

ренней обкладке Ub — \, а на внешней Ua=Q.
Примем, что аппроксимируюшая потенциал функция имеет

вид:
U = A o -\-A i  1 п р + (Л 4 р Ч -Л -4 Р ~ ‘)со з4 ф , (П-12)

где
г

 ̂ ~  а '

Минимизируем сумму отклонений потенциала на границах 
(7 ), (17) от заданного в равномерно распределенных течках;

на нижней границе Л /, =  - ^ а  ( /= 1 ,  2, 3) и на верхней гра

нице Д / ,- + з = ^ а .  При этом

cos?4 =  c o s f i+3 =  - ^ ; : ^ = - ^ = = - ^ ( i  =  l ,  2, 3) (П-13)

за (И узловыми точками являются I pi =  —9— у

ГТг
Л4з Рз Ма :р4

м.

М ,

р2 =

Рз

- Y ) '  -И. I f . - Г — ).
После определения 1прг, co s4 y j и подстановки по

лученных значений в ограничения (18) решение задачи ме
тодом линейного программирования дает следуюшие значения 
неизвестных коэффициентов потенциальной функции (приво
дятся округленные значения): Ло=0,07158, A i = — 0,9345, .44=  
= — 0,06291, 4_4==0,00265, т. е.
£/=0,07158—0,9345 In р— (0.06291р5+0,00265р-‘ ) соз4ф . (П-14)

М етодом граничной коллокации (Л . 4] получено вы раже
ние:
£/=0,07365— 1,0136 In р— (0,0712рН О ,0024р-‘ ) с о з4 ф . (П-15)

Для сравнения на рис. 4 построены значения потенциала 
по (П-14) и (П-15) на границах.
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Сообщения
УДК 621.315.1.001,24

Влияние температуры проводов на потери электроэнергии в активных 
сопротивлениях проводов воздушных линий электропередачи

Доктор техн. наук ПОСПЕЛОВ Г. Е. 
Минск 

инж. ЕРШ ЕВИЧ В. В.
Харьков

В выражении для определения годовых потерь энергии 
в воздуш ной линии электропередачи (ВЛ )

8760

!] Rfdt (1)

величина Rt  обычно принимается постоянной и выносится за 
знак интеграла. В действительности сопротивление провода 
зависит от его температуры (0д р ):

Лд =  7?„[1+а(9рр-20)] , (2)
где Ло — приводимое в справочниках сопротивление провода 
при температуре + 2 0  °С, соответствующее температуре завод
ского помещения, в котором провод изготовлен; а  — темпе
ратурный коэффициент, который для сталеалюминиевых про
водов принимается равным 0,004 (изменение температуры  
провода на 10° изменяет сопротивление его на 4% ).

Температура проводов ВЛ определяется нагревом проте
кающего по ним тока и условиями охлаждения в окружающей 
среде и в экстремальных случаях в течение года может из
меняться от + 7 0 ° С  при предельных по условиям нагрева 
токовых нагрузках д о  —50 °С при малых нагрузках и наибо
лее низких наружных температурах. Соответственно фактиче
ские сопротивления проводов (а следовательно, и потери мощ
ности в них) могут увеличиваться по сравнению с расчетной 
величиной Ro на 20% и уменьшаться примерно 'на 30%.

Установившаяся температура провода в любом заданном  
режиме мож ет быть определена из условия теплового равно
весия, при котором количество тепла, выделяемого в проводе 
протекающим током, равно количеству тепла, отдаваемого 
проводом в окружающ ую среду. Такое равновесие описывает
ся уравнением:

/®Ло11+а(0пр— 2 0 )]= 6 Е (0 п р -0 о н р ) , (3)
где /  — ток в проводе, а; 6 — коэффициент теплоотдачи, рав
ный количеству тепла, отводимого в 1 сек с 1 см^ поверхности 
провода при разности температур провода и окружающей сре
ды в 1 °С; /-■ —  поверхность охлаждения провода, сж®; Опр, 
О о к р — температуры провода и окружающей среды, °С.

Коэффициент теплоотдачи, имеющий две составляющие 
{Л. 1], одна из которых определяется отдачей тепла лучеис
пусканием (k „ ) ,  вторая — конвекцией (кк),  м ож ет быть опре
делен как:

k = . k „  + %  =  2 ,8[100 +  0 ,6  (Гпр -  273)] 10-® +

+  8,95/ f .  (4.■град

безветрии. Статистический анализ повторяемости различных 
скоростей ветра в разных районах нами не проводился, одна
ко наиболее часто встречающимися, по-видимому, можно счи
тать значения 2— 4 ж/сек. Влияние токовых нагрузок анализи
ровалось в диапазоне от О до  1 , 2 / д о п -  При этом под допусти
мой по условию нагрева проводов током /доп понималась 
токовая нагрузка, повышающая температуру провода при 
полном безветрии (о = 0,6 ж/се/с) и температуре окружающ его 
воздуха + 2 5  °С до  предельного значения + 7 0  °С (именно т а 
кое значение /доп обычно приводится в справочных материа
лах) ‘.

Анализ температурных условий работы проводов различ
ных сечений показал, что для всей шкалы сечений, применяе
мых на линиях электропередачи напряжением 35 кв  и выше, 
основные зависимости аналогичны приведенным на рис. 1 и от
личаются незначительно. Так, например, температуры прово
дов АС-70 и АСО-500, находящихся в одинаковых условиях, 
разнятся не более, чем на 2— 3 °С (см. рис. 2). П оэтому для  
качественного анализа влияния температуры проводов на по
тери мощности и энергии и приближенной количественной 
оценки этого влияния можно пользоваться кривыми рис. 3, 
построенными для средних условий.

Дальнейшее изучение температурных режимов проводов 
ВЛ может внести уточнения в полученные выше результаты  
(рис. 1 и 3). В частности, мож но указать на необходимость 
более тщательного рассмотрения таких вопросов, как условия 
теплопередачи при отрицательных температурах, когда провод 
покрывается изморозью или инеем, влияния влажности возду-

‘ Естественно, что при лучших условиях охлаждения — 
обдувание проводов ветром и более низкие наружные темпе
ратуры — могут допускаться и допускаются большие нагруз
ки, исходя из той ж е предельной температуры провода 
( +  70 °С).

где р  — давление воздуха, Яа; v  — скорость движения в озду
ха вблизи провода, мДек;  d — диаметр провода, ж; Гпр — тем
пература провода, К.

Анализ выражений (3) и (4) показывает, что температура 
проводов ВЛ определяется в основном тремя параметрами: 
токовой нагрузкой, температурой окружающего воздуха и ско
ростью ветра (рис. 1). Кривые рис. 1 построены по уравне
нию (3) для провода АС-120 при атмосферном давлении, 
равном 1, и охватывают весь практический диапазон измене
ния указанных выше основных параметров {Л. 2]. Наружные 
температуры выше + 4 0  °С и ниже — 40 °С на территории 
СССР встречаются сравнительно редко. Время (на протяже
нии года), в течение которого ветер имеет скорость более 
6 ж/сек, в большинстве районов также мало, а минимальное 
из принятых в расчете значение v  равняется 0,6 мДек  и со
ответствует перемещению воздуха за счет нагрева при полном

Рис. 1. Зависимость температуры провода А С -120 от темпе
ратуры окружающего воздуха, скорости ветра и протекающего

тока.
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Рис. 2. Зависи
мость температу
ры проводов раз
ных сечений от 

протекающего т о 
ка при 6 окр =  0°С  
и средней скоро
сти ветра 3 м/'сек.

ха, взаимного подогрева проводов расщепленной фазы и др. 
Кроме того, для разработки инженерных методов расчета 
годовых потерь энергии с учетом фактической температуры  
проводов необходимо провести сбор и обработку обширной ин
формации о (Метеорологических условиях различных районов. 
Однако у ж е проведенные исследования и их анализ позволя
ют сформулировать некоторые результаты, представляющие 
практический интерес.

Наиболее значительные изменения температуры проводов 
происходят за счет изменения температуры окружающего 
воздуха. При малых и средних токовых нагрузках' (60— 70% 
от допустимых по условиям нагрева проводов и менее) и сред
них скоростях ветра температуру провода можно считать рав
ной температуре окружающ его воздуха. Это положение рас
пространяется на большинство ВЛ, так как экономическая 
плотность тока составляет 0,3—0,5 допустимой плотности.

При больших токовых нагрузках (начиная с 30— 40 7о /дои 
и .малых скоростях ветра величина протекающего по линии 
тока оказывает существенное влияние на температуру про
вода: как видно из рис. 1 и 2, при нагрузке одной нз линий 
с одинаковыми проводами вдвое большим током температура 
провода мож ет повышаться на 15 °С и более (величина потерь 
мощности при этом увеличивается на 6 % и более). Это об
стоятельство мож ет сказываться при технико-экономическом 
анализе вариантов с резко отличающейся загрузкой линий, 
например, при рассмотрении целесообразности дублирования 
линий, загруженных близко к пределу по условиям и.згрева.

Увеличение средней скорости ветра в зоне малых абсо 
'лютных значений существенно улучшает условия отвода теп

ла, выделяющегося в проводе при протекании тока: при боль
ших токовых нагрузках увеличение скорости ветра вдвое мо
ж ет снижать температуру провода на 10—(15 °С. Рост скоро
стей ветра выше 5— 6 м/сек  сказывается незначительно.

Рис. 3. Зависимость тем
пературы проводов от 
температуры окруж аю 
щего воздуха при сред

ней скорости ветра.

Для количествепноп оценки влияния температуры прово
дов на значение годовых потерь энергии были проделаны про
верочные расчеты потерь в 1 км  линии с проводами АС-120 
при двух значительно отличающихся плотностях годового 
графика нагрузки (Г тах  =  6 ,300 и 4 5 0 0 ) . Расчеты проведены  
по характерным графикам нагрузки рабочих и выходных дней, 
каждый из которых содерж ал 7— 10 ступеней. Потери мощ 
ности для каждой ступени графика определялись в двух  ва
риантах:

при допущениях 6 пр =  4-20 °C = co n st, обычно принимаемом  
в расчетах электрических сетей;

с учетом фактической температуры провода при данной  
нагрузке, средней скорости ветра 3 м/сек  и принятом годовом  
ходе среднемесячных температур окружающего воздуха.

Суточный ход температуры не оказывает практического 
влияния на значе.ние потерь энергии и может не учитываться. 
Это объясняется тем, что при небольшом (по сравнению  
с годовым) суточным изменение.м температуры суточный .мак
симум температуры, приходящийся на 12— 16 ч, не со.тпадает 
по времени с  наступлением ни утреннего, ни вечернего м ак
симумов нагрузки. П о-зидимому, даж е можно считать, что 
наибольшие в течение суток нагрузки (утро и вечер) и.меют 
место при температурах, близких к среднесуточным.

Выполненный нами пример расчета потерь энергии зд 
сутки для графика нагрузки с неравномерностью Pm in//’max =  
= 0 ,5  и суточного диапазона изменения наружной температуры  
в 20 °С показал, что учет фактического суточного хода темпе
ратуры по сравнению с учетом ее среднесуточной величиной 
увеличивает потери примерно на 1%- Анализ влияния внутри
месячных изменений температуры не проводился, однако есть 
основания полагать, что он не внесет существенных уточнений 
по сравнению с расчетами по среднемесячным температурам.

Основные результаты проведенных расчетов годовых по
терь энергии приведены в таблице.

Анализ результатов первого расчета таблицы (при мак
симальной нагрузке 350 а) и климатических характеристик тер
ритории СССР показывает, что в услози.чх СССР необходи
мость корректировки в сторону увеличения потерь, подсчи
танных обычным способом, возникает лишь в безветренных 
южных районах и только для линий с загрузкой, близкой 
к допустимой, при большой плотности годового графика на
грузки либо при наступлении годового максимума в летнее 
время. Учет температуры провода, существенно превышающей 
-Ь20°С, необходим также при рассмотрении электрических 
сетей зарубежны х стран, расположенных в тропическом и суб
тропическом поясах.

Более распространенные в условиях СССР случаи харак
теризует второй расчет, приведенный в таблице (при макси
мальной нагрузке 175 о ). Как видно из таблицы, при средн е
годовых те.мпературах воздуха, близких к нулю, фактические

Потери энергии, тыс. кет .4

Время
года

Средняя 
температу

ра воз
духа, «С

при 6д р =
=  -Ь20°С (ДЭр)

при фактичес
кой температу

ре провода
Разница, %

^ м =
=5300

^м=
=4500 =6300 =4500 =6300 =4500

Максимальная нагрузка 350 а (0 ,9 2  /доп)

Зима
Весна
Лето
Осень

0
+ 2 0  
+ 3 0  
+  15

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

2 6 .6
19,4
17,0
23 ,3

4 5 .4
3 6 .5  
3 4 ,4  
4 0 ,7

2 5 ,4
2 0 ,0
18,2
2 3 ,7

+ 2 ,6
— 4,1
— 7 ,6
—2 ,7

+ 4 , 7
- 3 , 0
—6 ,6
— 1,7

Год в 
целом

+  16.3 153,0 8 6 ,3 157,0 8 7 ,3 — 2 .5 — 1.2

Максимальная нагрузка 175 а  (0 ,4 6  /доц)

Зима — 20 11,6 6 ,6 9 ,9 5 ,6 +  17.1 + 1 7 ,9
Весна 0 8 ,8 4 ,9 8 ,2 4 .5 + 7 . 5 + 8 , 9
Л ето + 1 5 7 ,9 4 ,3 7 ,8 4 ,2 +  1 ,3 + 2 , 4
Осень — 5 9 ,9 5 ,8 9 ,0 5 ,3 +  10,0 + 9 . 4

Год в
целом

— 2 ,5 3 8 ,2 21 ,6 3 4 ,9 19,6 + 9 . 5 +  10.2
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потери примерно на 10% ниже, чем подсчитанные по средней 
расчетной температуре + 2 0  °С. Это означает, что в районах 
севернее Москвы и Ленинграда, на Урале и в Сибири учет 
фактической температуры проводов при апределеиии годовых 
потерь энергии следует считать обязательным.

В примере расчета, приведенном в таблице, погрешность 
определения потерь получилась практически не зависяшей от 
годового числа часов использования максимума. Однако сле
дует иметь в виду, что уменьшение плотности графика может 
сопровождаться изменением помесячного распределения по
требления (а следовательно, и потерь). При этом в случае 
роста удельного веса потребления (и потерь) в зимние .ме
сяцы, т. е. при низких температурах погрешность .может 
несколько увеличиться.

Приближенной количественной характеристикой годового 
хода температур (но зато и наиболе доступной) можно счи
тать среднегодовую  температуру. Среднегодовые температуры  
(в °С) некоторых характерных районов СССР по данным 
[Л. 3] приведены ниже:

Верхоянск .— 16
Воркута — 6
Иркутск — 2
Свердловск -+1
Москва и Ленинград + 4  
Киев + 1
Тбилиси -|-13
Аш хабад + 1 6

Д о  проведения более подробных исследований представ
ляется возможным учитывать температуру провода, вводя 
в расчеты потерь мошности активные сопротивления линий, 
подсчитанные исходя из среднегодовой температуры рассмат
риваемого района. При этом в величину годовых потерь энер
гии вносится погрешность, обусловленная в основном двумя 
факторами:

нагрузки, превышаюшие среднегодовые, имеют место в пе
риод, когда температуры ниже среднегодовых, поэтому рас
четные потери энергии за  год будут выше фактических;

при расчете активного сопротивления линии по среднего
довой температуре окружаюшего воздуха не учитывается по
догрев провода протекаюшим током, что несколько занижает  
расчетную величину потерь энергии.

Противоположное действие указанных факторов частично 
компенсирует друг друга, в связи с чем предлагаемое использо
вание показателя среднегодовой температуры следует считать 
приемлемым для практических расчетов годовых потерь 
энергии. Н еобходимо особо отметить важность учета фактиче
ской температуры проводов при определении потерь мошности 
в зимних условиях, т. е. в период прохождения максимума 
нагрузки, когда наружные температуры в большинстве райо
нов СССР сушественно отличаются от + 2 0  °С. Правильный 
расчет потерь мошности в максимум нагрузки в значительной 
степени определяет эконо.мическую оценку годовых потерь 
энергии в технико-экономических расчетах (затраты на дс- 
полнительную мошность электростанций для компенсации по
терь мошности могут составлять 50% и более обшей сум.мы 
затрат на компенсацию потерь энергии) и играет сушественную  
роль при анализе потерь энергия в условиях эксплуатации.

Выводы. 1. При о,пределении величины и стоимости годо
вых потерь энергии в ВЛ долж на учитываться температура 
проводов. Достигаемое этим уточнение может составлять 
10— 15%.

2. Основным параметром, определяющим температуру про
водов, является температура окружающего воздуха. Для ли
ний, максимальная нагрузка которых не превышает 70— 80% 
допустимой по условиям нагрева, температуру проводов при 
расчете потерь энергии можно считать равной среднегодовой  
темиературе окружающего воздуха.

3. Н еобходимо разработать инженерную методику учета 
температуры проводов при определении величины и стоимости 
годовых потерь энергии. Д о  разработки такой методики влия
ние температуры проводов может приближенно оцениваться 
по материалам настоящей статьи.
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О критерии надежности устройств релейной защиты
ГЕЛ ЬФ АНД Я. С.

Москва

Наиболее строгим методом выбора критерия надежности  
релейной защиты является сравнение затрат на изготовление, 
монтаж и эксплуатацию аппаратуры релейной защиты и эко
номического эффекта, определяемого использованием релейной 
защиты с определенным уровнем надежности. Затраты на вы
полнение релейной защиты обычно составляют небольшую  
долю  от определяемого ею экономического эффекта и опти
мальным, по-видимо1му, целесообразно считать такой выбор 
требований к надежности защиты, при котором отношение 
затрат к экономическому эффекту будет минимальным.

Оценка вероятного экономического ущерба, вызванного 
отказом или излишним срабатыванием релейной защиты 
в большинстве случаев весьма затруднительна, так как не 
каж дое неправильное действие защиты приводит к педо- 
отпуску электроэнергии или увеличению объема разрушений. 
Поэтому и выбор критерия надежности защиты на основании 
оценки экономической эффективности связан с трудоемким  
анализом, учитывающим .многочисленные факторы, влияющие 
на условия применения защиты.

Учитывая незначительную долю общих капитальных за 
трат, приходящуюся на выполнение устройств релейной защ и
те.. целесообразно рассмотреть и дру.ше, менее строгие методы 
оценки требований к надеж ности защиты, не использующие 
в непосредственной форме данные об экономическом эффекте.

6*

Одной из наиболее естественных возможностей такого рода 
является использование данных о надежности защищаемой  
системы. Эти данные в настоящее время используются, напри
мер, при расчете надежности электроснабжения L Надежность  
релейной защиты при таком подходе долж на являться неко
торой функцией надежности системы. Если исходить из пред
положения, что отказы срабатывания и излишние срабатыва
ния не должны существенно увеличивать аварийность системы, 
то общий уровень надежности релейной защиты следует вы
бирать более высоким, чем уровень надежности защищаемой 
системы.

Однако требования к надежности необходимо предъявлять 
не ко всему комплексу защитных устройств системы, а к за 
щите конкретных присоединений, причем долж на рассматри
ваться надежность всей совокупности устройств защиты при
соединения (основная, резервная и дополнительная защиты).

Непосредственное сравнение надежности релейной защиты 
с надежностью защищаемого ею присоединения неприемлемо 
в большинстве случаев из-за различных последствий, к кото
рым приводят неправильные действия защиты и повреждения  
элементов. Для возможности проведения рассматриваемого 
сравнения надежности можно предложить следующий подход.

‘ Гук Ю. Б. и др. Теория и расчет надежности систем 
электроснабжения. М., «Энергия», 1970.
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В системе следует подобрать такой случай повреждения (при 
полностью исправной защ ите), последствия которого эквива
лентны с какой-то степенью приближения к последствиям  
отказа или излишнего срабатывания защиты. Эквивалентным 
повреждением можно с известной степенью допущения счи
тать аварию с отключением тех ж е элементов, что и при от
казе или излишнем срабатывании релейной защиты ®. Посколь
ку, как правило, известны средние данные о повреждаемости  
отдельных элементов систе.мы, можно определить вероятность 
таких эквивалентных повреждений.

По-видимому, с надежностью защищаемой сети может 
сравниваться только аппаратная надежность устройств релей
ной защиты. Неправильные действия персонала могут быть 
учтены лишь косвенно, при выборе отношения вероятностей  
неправильного действия защиты и эквивалентных повреж де
ний, на основании статистических данных об авариях по вине 
персонала служ б релейной защиты.

Рассмотрим примеры выбора эквивалентных повреждений  
в системе.

1. Излишнее срабатывание защиты. Излишнему срабатыва
нию в нормальном режиме эквивалентно аварийное отключе
ние защ ищ аемого элемента. К значительно более тяжелым  
последствиям приводит излишнее срабатывание при внешних 
коротких замыканиях. При выборе эквивалентного повреж де
ния для этого случая необходимо выбирать меж ду двумя 
возможными вариантами: а) одновременное повреждение
двух элементов; б) повреждение защищаемого участка в ин
тервале времени, когда хотя бы один из смежных участков 
отключен для ремонта или плановой проверки, причем под  
смежным участком понимаются те элементы, короткое замы
кание на которых мож ет привести к излишнему срабатыванию  
защиты защ ищ аемого участка.

Первый случай, >как правило, имеет крайне малую ве
роятность, и поэтому интерес представляет лишь второй слу
чай. Если за  определенный период Т известна вероятность 
повреждения защ ищ аемого участка Q и сумма интервалов

® Предлагаемый подход, по-видимому, может найти при
менение при расчете надежности релейной защиты распреде
лительных сетей. Однако не исключена возможность, что 
с известной степенью приближения предлагаемая методика 
мож ет быть применима и к сетям общесистемного или меж- 
системного значения, где требования к надежности релейной 
защиты должны  быть более дифференцированы, чем это рас
смотрено ниже в примерах, иллюстрирующих основной прин
цип метода.

времени T h ,  в течение которых хотя бы один из смежных 
участков отключен, то вероятность эквивалентного повреж де
ния за время Т (если считать поток повреждений равномер
ным)

Поскольку значение 2 1 ,/Г обычно значительно меньше 
единицы, более жесткие требования к защите предъявляются 
по условиям излишнего срабатывания при внешнем коротком 
замыкании. Этот случай и выбирается за  расчетный.

2. Отказ в срабатывании защиты эквивалентен по послед
ствиям отказу выключателя при отключении короткого замы
кания или короткому замыканию на шинах, питающих защ и
щаемое присоединение. Поэтому расчетная вероятность экви
валентного повреждения равняется сумме вероятностей отка
за выключателя и короткого замыкания на шинах.

Требования к аппаратной надежности релейной защиты 
должны выбираться с таким расчетом, чтобы вероятн-ости их  
отказа или излишнего срабатывания составляли бы некоторую  
долю от вероятностей соответствующих эквивалентных по
вреждений.

Выбор отношения указанных вероятностей долж ен нахо
диться, по-видимому, в зависимости от назначения сети, ее 
номинального ыапр.яжения и ответственности потребителя. 
Если это отношение принять равным 0,1—0,15, то можно счи
тать, что общий уровень аварийности сети практически не из
менится, так как результирующая вероятность повреждений  
будет находиться в пределах точности расчета.

Вполне вероятно, что на первом этапе целесообразно при
нять за  расчетные такие значения отношения вероятностен 
неправильной работы защиты и эквивалентных повреждений, 
которые подсчитаны на основании установившейся практики 
выполнения релейной защиты в сетях различного напряжения 
с применением существующей аппаратуры. По мере накопле
ния опыта значения этих отношений могут из.меняться в ту 
или иную сторону.

Следует иметь в виду, что при наличии нескольких защит 
присоединения их результирующая надежность срабатывания 
увеличивается, а надежность несрабатывания снижается. П олу
чаемые требования относятся к результирующей надежности  
срабатывания и результирующей надежности несрабатывания 
всех защит рассматриваемого присоединения. Распределение 
вероятностей излишнего срабатывания или отказа м еж ду за 
щитами присоединения долж но выбираться при конкретном 
проектировании.

13.10.1972]

УДК 621.311.016.35

Влияние некоторых параметров схемы на динамическую устойчивость 
сложных энергетических систем

Канд. техн. наук СТЕФАН ИЛИЕВ

София, Н Р Б

Исследование переходных режимов в современных слож 
ных энергетических системах производится исключительно при 
помощи Ц ВМ . Несмотря на это, расчет параметров схемы и 
определение влияний их изменении является весьма трудной  
задачей даж е для сравнительно небольших энергетических 
систем. Вот почему исследования, оценивающие влияние боль
шого количества параметров с целью выявления слабо влияю
щих на динамическую устойчивость системы, позволяют при
нять правильные технико-экономические решения. Вычисления 
при упрощенных условиях и параметрах энергетических систе.м 
необходимы такж е и при реализации современных автомати
зированных систем управления. Получить ответ в течение 
нескольких минут, является ли система устойчивой после  
изменений в схеме энергетической системы, мож но только при 
соответствующих упрощениях в системе.

Настоящ ая статья отражает часть исследований, проведен
ных в связи с практической необходимостью з  упрощенном 
математическом моделировании при расчете переходных про
цессов в системе и математическом обеспечении сооружаемой

в Н РБ автоматизированной системы диспетчерского управле
ния (А С Д У ). В статье даны результаты исследований, прове
денных в реальной сложной энергетической системе (см. ри
сунок) с целью установления влияния некоторых реактив
ных сопротивлений генераторов, индуктивных сопротивлений 
трансформаторов, параметров линий электропередачи и ре
акторов, находящ ихся в разных точках системы (на разном  
удалении от места короткого замыкания в ' си'сте.че). В ис
следованиях была использована теория планирования .экспери
мента (расчетов), позволяющая в аналитическом виде уста
новить и разграничить влияние исследуемых параметров на 
устойчивость энергетической системы. Исследовалось влияние 
на динамическую устойчивость следующих параметров схемы; 
индуктивного сопротивления генераторов ГЗ, Г4, ГВ и Гб, 
трансформаторов 3-14, 4-20, 6-17, .активного, индуктивного и 
емкостного сопротивлений линий электропередачи 14-16, 17-20, 
20-22 и реактора, включенного в узле 15 (данные элементов 
схемы приведены в табл. 1 и 2 ). Исследование проводилось 
в два этапа с использованием теории планирования экспери-
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мента — дробного факторного планирования. На первом были 
включены все указанные параметры схемы, однако из-за  
ограниченных возможностей принятой схемы планирования 
расчетов влияние активного и индуктивного сопротивлений 
линий электропередачи рассматривалась совместно через пол
ное сопротивление г.

Применялась схема полного факторного планирования 
расчетов типа 2*, которая, согласно принятому в [Л. 1] кодо-

Т о б  лица 1

У зел

2
3
4
5
6 
7

10
И
12
13
14
15
16 
17 
20 
21 
22
23
24
25

22— 24
23— 24
24— 25

Н агрузка

Р,
М ет

Q,
М в-а

280

510
889

51

316
180

120

200

174
149
115
100
302

135

250
433

26

80
76

50

150

100

53
75
40
33
50

Sii,
Ss

ВЛ

R, ом X , ом

0 ,7 4
0 ,6 2
0 ,8 4

1 ,00 
0 ,2 4  
0 ,3 7  
1,00 
0 ,4 9  
2 ,8 7  
8,00 
5 ,1 3  
2 ,4 5  
3 ,0 3  
0 ,8 7  
1 ,65  
0 ,6 4  
2 ,4 3  
2,22

18 ,7
7 ,3
8,14

5 ,5 6
13,8
13,4
5,7
1,2

6 9 ,6
4 8 ,0
5 0 ,2

1—7
2—- 3  
2—10 
2—11
3— 7 
3— 12
3— 14
4— 20
5—22
6— 17
7— 10 

11 — 12 
12— 13
14— 15
15— 16
16— 17
17— 20 
17— 23 
17—25 
20— 21 
20— 22
20—24
2 1 -2 2

ВЛ

R, ом

7 .3 2  
О

4 .0 0  
5 ,9 2
1.32
2 .6 4  

О
О
О
О
О
О

1,98
1.21
2 ,6 9

О
12,3
3 ,4 0
9 ,3 5
3 .6 4  
4 ,2 2  
3 ,3 8
4 .0 0

X , ом

5 0 .3  
12,82  
26,1
8 8 .4  
10,8 
16,1 
11,15
6 ,7
7 ,5

15,85
18.4  
2 8 ,8  
16,6  
17,0
3 0 .2
15.6
8 1 .6
2 2 .3
9 3 .5
19.3
4 2 .2
2 2 .5
15 .2

Т а б л и ц а  2

Узел
Генератор

Р, М ет Qj, М в-а х '^ ,  ом T j ,  сек Ч. % Гр, сек

1г СО СО 0 оо
2г 550 260 17 ,8 7 ,5 _ —
Зг 550 230 2 0 ,3 7 ,5 — —
4г 840 380 9 .4 10 7 0 ,5
5г 834 540 21 7 7 0 ,5
6г ЪЗТ 260 29,1 7 ,5 7 0 ,5

вому обозначению, может быть записана символично следую 
щим образом:
(I ) , а, Ь, аЪ, с, ас, Ьс, аЬс, d, ad. bd, abd, cd, acd, bed, abed,  
где a, b, c, d — основные факторы Xu Хг, Хз, Xi; в каждом  
р я д у  (номер опыта) схемы  планирования латинская буква 
означает, что соответствующий фактор находится на высоком 
уровне « + 4 » , а символом ( / )  обозначен первый ряд таблицы 
планирования, в котором все основные факторы взяты в ниж 
нем уровне «— 1». В принятой схеме планирования всем взаи
модействиям присваиваются новые факторы, т. е. применяется 
насыщенное планирование типа 2 ‘^~‘ ‘. Таким образом, число 
исследованных параметров (независимых переменных) уве
личивается до fe=15, а их влияние на исследуемую зависи
мость у,  характеризующую динамическую устойчивость энер
гетической системы сводится к линейному уравнению {Л. 1 и 2]:

к
У =  />0 +  S  biXi, 

i=i
где

be  =  Уср1
N

S XiuVu

bf =  д) , / = 1 , 2 ,  гг =  1, 2, . . . ,  /V;

Xiu — значение ( ± 1) ц-го расчета соответствующего столба / 
схемы планирования расчетов; уи  — результат гг-го расчета;

СР
ДАТ,

ДАг — диапазон изменения параметра хр, А,-ср —  среднее зн а 
чение (базисное), вокруг которого величина х,- варьирует 
в границах ±|ДХ,-.

Значимость коэффициентов hi и достоверность полученной 
зависимости у  устанавливалась путем применения соответ
ственно критериев Стьюдеита и Фишера при достоверчости  
/7= 0,95 [Л. 3 и 4].

Переходный режим вычислялся при двухфазном коротком 
замыкании на землю в начале линии 17—25 продолжительно
стью 0,12 сек и успешном АПВ через 0,4 сек.

Вариации основных параметров схемы (табл. 1 и 2) при 
исследованиях составляли ± 2 5 “/о- Расчеты проводились на 
ЦВМ  М-220М по программе ВНИИЭ. Критерием влияния па
раметров является изменение, которое они вносят в макси
мальный взаимный угол качания м еж ду роторами генерато
ров по отношению к углу первого генератора (шины постоян
ного напряжения) в продолжении всего переходного процесса.

■ Регуляторы возбуждения всех генераторов учитывались упро
щенным образом — постоянной э. д. с, Е'  за  соответствующим  
индуктивным сопротивлением. Все нагрузки энергетической 
системы моделировались постоянными полными сопротивления
ми в соответствующих узловы х точках.

Результаты вычислений — уравнения регрессии — указаны  
в табл. 3.

На втором этапе основной целью являлось раздельное 
исследование влияния активного и индуктивного сопротивле
ний рассматриваемых линий электропередачи. Это осуществля
лось при помощи дополнительных расчетов схемы планирова
ния типа 2  ̂ с кодовым обозначением

( / ) ,  а, Ь, аЬ, с, ас, Ьс, аЬс.
Всем двойным взаимодействиям присваивается новый 

фактор. При этом число исследуемых параметров достигает  
fe = 6, а схема планирования соответствует дробному планиро
ванию вида 2®-L Результаты вычислений в виде уравнений 
регрессии приведены в табл. 4.

(В табл. 3 и 4 коэффициенты уравнений регрессии, ока
завшиеся незначимыми после применения критерия Стьюден- 
та, отмечены звездочкой.)

Результаты вычислений и определения уравнений регрес
сии, коэффициенты которых даны в табл. 3 и 4, показали, что 
генератор Гб, находящийся ближе всего к месту возмущения, 
влияет сильнее всех исследованных параметров системы, так 
как его коэффициент be —  весьма малая величина. Видно так
же, что индуктивное сопротивление генератора Гб  и трансфор
матор Аб-17 сильно влияет на качания генератора при пере
ходном процессе (изменение на 1 % их суммарной величины 
меняет угол 6 приблизительно на 20% ). Этот факт показывает, 
что для увеличения устойчивости системы очень эффективным 
оказалось бы применение сильного регулирования напряже-
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Фактор

л  Г4

А 13 _ 14
A"i4_ 20

те -  17 
•Zl4- 1в 
Zi,_ 20 
2го-2! 
G l4 - le  
Ci7-20
Сго-гг
Qpi5

Коэффициен
ты

fii
в2
вз
«4
«Ь
в«
«7
ва
«9
«10
8Ц
«12
«13
Й14

ния на этом генераторе. Известно, 
что в результате такого регули
рования реактивные сопротивле
ния генератора и трансформато
ра, связывающего его с системой, 
могут уменьшаться до величины, 
близкой к нулю.

Весьма положительный эф 
фект для Гб  имело бы и умень
шение сопротивления Z  и емко
сти С линии электропередачи 17—
20  (изменение Z 17-20 на 1% 
меняет угол б на 5— 10%).

Расчеты показывают, что уве
личение мощности реактора, вклю
ченного в узле 15, благоприятно 
отразится на устойчивость генера
торов Г4, Г5  и Гб  и мало скаж ет
ся на генераторах Г2  и ГЗ. Гене
раторы Г2  и ГЗ, отдаленные от 
исследуемых параметрами схемы  
(Я, X, С) системы А,  оказывают 
тчень слабое влияние. Активное 
сопротивление оказывает незначи
тельное влияние на переходный 
процесс всех генераторов в си 
стеме.

Из табл. 4 видно, что индук
тивные сопротивления линий элек
тропередачи 17—20  и 20—22  не
значительно влияют на качания 
генераторов Г4 к Г5 к существен
но на качания генератора Гб. Из 
этого следует, что применение ме
роприятий по уменьшению сопро
тивления X этих линий является 
желательным и оправданным.

Очевидно, что аналогично будет сказываться на устой
чивости и влияние погрешности исходных данных о парамет
рах схемы.

Вывод. Исследования показали, что применение теории 
планирования эксперимента при исследовании переходных ре
жимов в сложных энергетических системах дает наглядную  
и дифференцированную картину влияния ряда факторов на 
режим системы, возможность быстрого и аргументированного 
анализа. Эти качества делают метод исключительно эффек
тивным при принятии технико-экономических решений по ряду 
практических вопросов, связанных с сооружением и эксплуата
цией сложных энергетических систем.

ТабЛ1ща13

Уравнение регрессии

31 ,13  
2 ,3 5  
2,10 
3 ,5 6  
2 ,6 5  

— 1,23  
—0,12* 
—0,09*  
—0,83*  
- 0 ,1 9 *  
- 0 ,2 4 *  
— 1,69  

0 ,9 2  
0,30*  
1,25

30 ,92  
5 ,8 9  
1,96  
3 .6 9  
2 ,4 7  

— 1,00 
-0,11* 

0.15*  
0 ,69*  
0 ,35*  

—0,20* 
- 1 , 8 1  

0,45*  
0 ,25*  
1,06

Т абли ца  4

- 2 4 ,7 3
1,29

13,77
25 ,5 8
11,30

—8 ,0 6
2 ,5 9
7 ,5 0
6,11

— 1,46
9 ,0 3

— 10,15
1,34
5 ,5 2
1,27

—24,71
3,91
8 ,2 5

3 5 ,1 9
8,02

— 10,73
4 ,6 8
4 ,7 4
2 ,6 3
2 ,2 7
5 ,0 5

— 12,79
3 ,5 7
2 ,7 8
4 ,2 9

г.,

5 ,4 0
—  1,64  

8 ,0 8
2 3 ,9 2  
16,84  

— 3 ,5 8  
—3,11 

6 ,8 5  
— 12,24  

10,63
— 1,93  
- 5 , 0 3

3 ,0 8
3 ,4 4

— 1.64

Параметры Коэффициен
ты

Уравнение регрессии

5». 3̂1 Хм 5в.

бо 3 0 ,5 6 3 1 ,7 0 - 3 6 , 7 0 - 3 9 , 5 7 1 4 ,8 0
^ 1 4 -1 6 «7 - 1 , 3 9 — 0 ,4 6 * — 0 ,5 5 * - 0 , 9 5 * 0 ,1 5 *
^17 — 20 62 - 0 , 1 9 * 0 ,5 2 * - 0 , 2 4 * 0 ,1 8 * — 0 ,4 0 *
^ 2 0  -  22 бз — 0 ,0 3 * — 0 ,7 8 * 0 ,4 5 * 0 , 1 0 * 0 ,2 3 *

-  16 «4 — 0 ,7 6 * 0 ,0 8 * —  1 ,9 2 — 2 ,4 8 — 1 4 ,4 6
^ 1 7  — 20 «5 0 ,8 5 * 0 ,1 4 * — 0 ,8 7 * — 0 ,4 7 * 1 3 ,7 3
^ 2 0  -  22 ва 0 ,0 6 * — 0 ,6 7 * 1 ,1 3 * 0 ,5 5 * 1 2 ,3 5
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Исследование пьезокерамического генератора 
при динамических нагрузках

ШВЕДОВА Л. А.
Москва

УДК 537.228.1.001.5

Исследования по созданию пьезокерамического генерато
ра (ПГ) для системы зажигания одноцилиндрового двигателя 
внутреннего сгорания выявили, что в этих условиях пьезоэле
менты (П Э) должны работать в динамическом режиме на
гружения, подвергаясь многократному циклическому давлению  
около 500 кг/см^. В [Л. 1] показано, что многократное прило
жение к образцам больших механических нагрузок для боль
шинства марок пьезокерамики приводит к ухудшению пьезо
керамических постоянных и характеристик выходного напря
жения ПГ. В отечественной литературе такие данные, насколь
ко нам известно, отсутствуют. В [Л. 2] отмечается, что ПГ, 
состоящий из двух ПЭ диаметром 10 мм и высотой по 16 м.м 
марки ЦТС-23, изготовленных по ГОСТ 13927-68, удовлетво
ряет требованиям по генерированию напряжения 15 кв  при

приложении усилий в 500 кг/см^. Однако эти исследования 
проводились при статической нагрузке на гидравлическом 
прессе. Представлялось целесообразным исследовать ПЭ д а н 
ной марки в динамическом режиме нагружения.

Описание установки. Стенд для исследования включает 
следующие узлы:

силовое устройство, обеспечивающее приложение и снятие 
механического усилия на ПЭ;

пьезоэле.менты и изоляцию высоковольтного вывода ПГ; 
измерительную и контрольную аппаратуру; 
электропривод силового устройства.
В силовом устройстве принята связь, в которой электри

ческий потенциал генерируется при прямом механическом 
воздействии на ПЭ. Силовое устройство состоит из системы

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л ЕК Т РИ Ч Е С Т В О
№ 10. 1973 Сообщ ения 87

а) 5)
Рис. 1. Осциллограм.ма механических импульсов, прикладывае

мых к ПЭ силовым устройством.

рычагов, эксцентрика и держателя пьеэоэлеменюв. Перечис
ленные узлы устройства смонтированы на специальной плите, 
которая крепится к электродвигателю. На вал электродвига
теля насажен эксцентрик. При вращении эксцентрика он давит 
на один из рычагов. Увеличенное усилие через второй рычаг 
и гибкую связь передается на ПЭ. Плита имеет ось поворота 
и фиксирующее крепление относительно эксцентрика, что по
зволяет изменять значение радиуса Я, где Я — расстояние от 
оси вращения вала электродвигателя до  рычага, измеренное 
по нормали (рис. 1). Изменением радиуса возмож но .менять 
амплитуду и форму импульса силы в широком диапазоне. 
Электродвигатель работает по схеме генератор — двигатель, 
что обеспечивает частоту вращения эксцентрика в пределах 
100— 2 400 об1мин. Таким образом, на ПЭ можно приклады
вать пульсирующее давление частотой в диапазоне 1,7— 40 гц. 
Регулируемый диапазон амплитудной величины механической 
силы в данной установке находится в пределах 100— 1 ООО кг. 
Длительность переднего фронта механического импульса со 
ставляет 5 — 30 мсек  в зависимости от скорости вращения 
эксцентрика и настройки силового устройства.

Пьезогенератор состоит из двух ПЭ в форме цилиндров 
диаметром 10 мм и высотой по 20 мм мархи ЦТС-23, изготов
ленных по ГОСТ 13927-68. Серебряные электроды на торцах 
ПЭ наносились методом вжигания специальной пасты. В пару 
подбирались образцы с одинаковой величиной пьезомодуля 
ds3 и емкости Со- Пьезоэлементы помещались в специальным 
держатель, выполненный из электроизоляционного материала. 
В держ атель ПЭ помещались так, что их положительные 
электроды имели контакт с высоковольтным выводом, а отри
цательные заземлялись через ш айбу на массу устройства. 
Заземляемые торцы ПЭ опирались на стальные цилиндры из 
закаленной стали.

Определение амплитуды усилия и выходного напряжения 
ПГ. Расчет величины силы, прикладываемой к ПЭ с помощью 
эксцентрика, весьма слож ен, так «як неизвестны коэффициенты 
трения в опорах и система работает при значительных упругих 
деформациях, которые меняют плечи рычагов. Поэтому для 
оценки силы, действующей по ПЭ за  один оборот эксцентрика, 
была применена тариро^вка устройства по статической нагрузке 
На рис. 1,6 дана осциллограмма импульсов силы при частоте 
вращения эксцентрика 2 220 об/мин. Здесь Т — период мех.чнч- 
ческого воздействия на ПЭ за время одного оборота эксцентри
ка. При указанной скорости вращения Т —27 мсек (длитель
ность развертки осциллографа 10 мсекДм);  li — время нагру
жения ПЭ от нуля до максимума; Ц — время снятия нагрузки 
от максимума до  нуля (li =  l2 =  6,5 мсек).  В остальное время 
механического периода эксцентрик проскальзывает не касаясь 
рычага силовой системы.

Как следует из осциллограммы, выбранная силовая система 
устройства обеспечивает циклическое приложение механических 
усилий на ПЭ. С точки зрения надежности работы ПЭ в цикли
ческом режиме нагружения выбранная система обеспечивает 
постепенное нарастание и постепенное снятие нагрузки и явля
ется поэтому наиболее благоприятной.

Пьезокерамические элементы подобно обычной керамике 
характеризуются достаточно высокой твердостью и вместе 
с тем хрупкостью (Л. 3]. Пьезокерамика обладает низким с о 
противлением изгибу, невысокой прочностью на растяжение, 
но имеет довольно высокое сопротивление сжатию. Предел ме
ханической прочности при статическом сжатии для пьезокера
мики ЦТС-23 составляет 3 500 кгс/сж® и является достаточно 
большим по сравнению с принятой нагрузкой 600 кгсрм^, ко
торая необходима для генерирования напряжения '5  кв. О дна

ко при выборе рабочих механических усилий необходи.мо учи
тывать, что в момент электрического разряда происходит м гно
венное снятие деформации ПЭ, что равносильно по результатам  
воздействию на образец .импульсной ударной нагрузки. Кроме 
этого, циклическое воздействие нагрузки на ПЭ, когда она пе
риодически прикладывается и снимается, обусловливает воз
никновение усилия сдвига [Л. 1].

Работа ПГ как источника электроэнергии характеризуется 
двумя крайними режимами [Л. 2].

Р е ж и м  х о л о с т о г о  х о д а .  К ПЭ прикладывается ме
ханическая нагрузка. Происходит накопление электрических 
зарядов. Емкость разрядного промежутка мала по сравнению  
с емкостью пьезогенератора (C^j- >С раз.пр). В течение этого

процесса накапливается энергия разряда.
Р е ж и м  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .  К образцам при

ложена механическая нагрузка. Разность потенциалов достиг
ла величины пробивного напряжения промежутка. О бразова
лась искра и сопротивление (активное) промежутка стало м а
лым (емкость разрядного промежутка Cpa3.nplS>Ci-[r). В те

чение этого процесса выделяется энергия разряда.
Как указывалось выше, эксцентрик, вращаясь от электро

двигателя через силовую систему рычагов, передает на ПЭ 
импульсы механических усилий, частота следования которых 
может регулироваться в пределах 1,7— 40 гц. Следовательно, 
ПГ генерирует импульсы высокого напряжения такой ж е часто
ты. При этом амплитуда генерируемого напряжения зависит 
от амплитуды механического усилия и для испытуемой марки 
и геометрии ПЭ достигает 15— 26 кв.  Осциллографирование вы
соковольтных импульсных процессов представляет значитель
ную сложность.

О генерирующей способности ПГ можно судить по измере
нию заряда, генерируе.мого ПЭ при их нагружении. С этой 
целью ПГ шунтируется большой емкостью. С помощью осцил
лографа измеряется напряжение на шунтирующей емкости. 
Измерение заряда не представляет особых трудностей, так как 
ПГ шунтируется большей емкостью, напряжение на емкости 
невелико и подключение измерительной схемы почти не изме
няет параметров ПЭ. В этом случае ПГ работает в режиме 
короткого замыкания, так как шунтирующая емкость на три 
порядка выше собственной емкости Кривые напряжения,

записываемые при этом осциллографом характеризуют процесс 
при отсутствии пробоя на искровом разряднике.

Генерируемое напряжение

Qи  =  с  (1)
С-ПГ Т" С-ш

При использовании осциллографа генерируемое напря
жение

Cm +  Cpjp 
=  (2) 

Г-ПГ

где и 00. — напряжение, показываемое осциллографом; С др  —

емкость ПГ, равная сумме емкостей двух Со ПЭ; Сш — емкость 
шунтирующего конденсатора, кабеля схемы и входа осцилло
графа.

Электрическая схема для осциллографирования выходного 
напряжения ПГ по указанной методике приведена на рис. 2.

При изучении ПГ чаще надо знать напряжение '(разность 
потенциалов) разрядного промежутка. Для этого в работе 
использовался игольчатый трехэлектродный разрядник, примв' 
няомый для испытаний аппаратов зажигания.

При осциллографировании напряжения ПГ возникают две 
трудности:

подключение измерительной аппаратуры с входной емко
стью, соизмеримой с емкостью ПГ, вызывает изменение условий 
работы ПЭ;

так как напряжение ПГ достигает величины 15— 26 кв, то 
необходимо применение высоковольтного делителя напряжения,

Рис. 2 . Электриче
ская схема для 

осциллографирова
ния выходного на
пряжения ПГ при 

отсутствии разрядно
го промежутка.
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Д елат ель
напряжения

Осцаллогра-ф "j

На. пла о т а -  
ны трубка

Рис. 3. Схема соединения ПГ с искровым разрядником, дели
телем напряжения и осциллографом.

при расчете которого важно:
а) подобрать параметры измерительной схемы, при кото

рых осциллограф будет удовлетворительно воспроизводить 
форму входного импульса;

б) согласовать делитель с  источником напряжения и 
с входом  применяемого осциллографа.

Измерительную цепь можно представить в виде четырех
полюсника, на вход которого подается исследуемый сигнал от 
источника, а к выходу присоединено измерительное устройство, 
позволяющее определять интересующий нас параметр сигнала. 
Такой четырехполюсник может включать в себе ряд устройств, 
каж дое из которых и,меет свой коэффициент передачи к и свою  
фазовую  характеристику ф. При осциллографировании высоко
вольтного импульсного процесса элементами четырехполюсника 
являются: длинная линия, делитель напряжения, усилитель 
осциллографа и т. д.

Н а рис. 3 представлены ПГ и измерительная цепь, в кото
рую входят разрядник Р, делитель напряжения, линия Сд и 
осциллограф. Рассмотрим режим: разрядник — раздвинут.
Если параметры делителя подобраны правильно, то полоса 
пропускания этой схемы определяется полосой пропускания 
усилителя осциллографа. Измерительным устройством в данном  
случае служит осциллографическая трубка, воспроизводящая 
изменения напряжения в точках А я В  схемы.

Так как применяемый осциллограф обладает комплексным 
входным сопротивлением, зависящим от частоты составляющих 
сигнала, то и делитель напряжения долж ен обладать комплекс
ным сопротивлением. Параметры делителя необходимо подо
брать так, чтобы в исследуемой полосе сигнала делитель со
вместно с элементами входа осциллографа был частотно н еза 
висимым. Коэффициент передачи делителя напряжения

к ( р )  =

1
СгРг

(3)

(4)
здесь

С э =  С 2+  С л  +  С в х ,

где С2 — емкость низковольтного плеча делителя; С л ^  емкость 
кабельной линии; Свх — емкость входа осциллографа;

(5)

Рг  и R bx —  параметры делителя и входа осциллографа.
Условие независимости коэффициента передачи от частоты 

будет при СгРг =  СвРэ- Данн.чя схема равномерно пропускает 
весь интервал частот от О до оо.

Вопрос согласования источника электрической энергии ПГ 
с делителем сводится к правильному выбору параметров высо
ковольтного плеча делителя напряжения. Так как ПГ представ
ляет собой ограниченный источник электрической энергии, то 
это обстоятельртво накладывает на измерительную схему д о 
полнительные требования.

Н еобходимо уменьшить величину емкости высоковольтного 
конденсатора делителя напряжения до минимума.

Этот минимум будет определяться заданной точностью по
становки опыта:

С ,/С п г< 5 .  (6)
где б — допустимое влияние измерительной схемы.

Форма импульса напряжения, записываемая осциллогра
фом, зависит от значений сопротивлений Ri  и Рг  делителя. 
Симметричная форма импульса при отсутствии утечек превра
щается в несимметричную при наличии последних. Применение 
комплексного делителя напряжения позволило снять осцилло
граммы напряжения ПГ в режимах д о  пробоя искрового про
межутка и в момент пробоя при амплитуде напряжения 10 кв.

Экспериментальное исследование. Д ля выяснения работо
способности П Э  выбранной марки и геометрии на длительное 
воздействие пульсирующей нагрузки были проведены многоча
совые испытания (32 ч). Так как скорость вращения эсцентри- 
ка сохранялась постоянной, то частота следования механиче
ских импульсов во всех опытах была постоянной. Эксперименту 
подвергалось несколько ПГ, для которых условия опыта отли
чались только величиной амплитуды механического импульса.

Многочасовые испытания ПЭ марки ЦТС-23 на механиче
скую устойчивость циклическому воздействию пульсирующей 
нагрузкой показали, что механическая прочность пьезоэлемен
тов при выбранной силовой систе.ме воздействия импульса д о 
статочна для длительной работы в диапазоне механических 
усилий 300— 800 кгс/слР. Д ля исследования зависимости м еж ду  
величинами генерируемого напряжения и амплитудой механи
ческого импульса ПЭ устанавливались в силовое устройство; 
высоковольтный вывод ПГ подключался к осциллографу по 
схеме рис. 2. Электропривод вращал эксцентрик с  частотой 
1 500 об/мин. Зависимость выходного напряжения от величин 
механической нагрузки показана на рис. 4. Здесь прямая 1 
соответствует теоретическому расчету выходного напряжения; 
прямые 2 и 3 являются экспериментальными для одних и тех 
ж е ПЭ, но при разных способах приложения нагрузки. Вы ход
ное напряжение прямой 2 получено при динамическом способе 
приложения нагрузки. Прямая 3  построена по значению про
бивного напряжения шаровых разрядников диаметром 20 лиг 
при приложении статической нагрузки с  помощью гидравличе
ского пресса {Л. 2]. Наблюдается достаточно удовлетворитель
ное совпадение результатов выходного напряжения. Н езависи
мость от частоты приложения нагрузки в рассматриваемом  
диапазоне^ частот подтвердил и следующий эксперимент. При 
постоянной амплитуде механического усилия изменялась ско
рость вращения эксцентрика. Высоковольтный вывод ПГ под
ключался к осциллографу по схеме рис. 2. На рис. 5 даны 
осциллограммы этого эксперимента. Частота вращения эксцен
трика изменялась в пределах 110— 2 310 об/мин. Как видно из 
осциллограмм, амплитуда генерируемого напряжения во всем 
диапазоне скоростей сохраняется постоянной. Результаты этого 
эксперимента имеют важное значение, так как независимость

кв

го

15

10

1
-и„ях

и

А '"А
А

А / "J

гоо 300 Ш  500кг/ш ^

Рис. 4. Зависимость выходного 
напряжения от механического 

усилия для ПГ.
Рис. 5, Осциллограммы импульсов выходного напряжения ПГ от скорости прило

жения механических импульсов постоянной амплитуды,
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Рис. 6 . ОсциллограМ(МЫ импульсов выходного напряжения ПГ 
от числа циклов механических импульсов постоянной ампли

туды.

величины выходного напряжения ПГ от скорости приложения 
нагрузки в рассматриваемом диапазоне частот позволяет пред
полагать, что пьезоэлектрическая система зажигания будет  
иметь преимущ естаа по скоростным характеристикам по срав
нению с классической систе.мой зажигания двигателей внутрен
него сгорания.

Н а рис. 6 даны осциллограммы выходного напряжения, ге
нерируемого ПГ, отражающ ие стабильность работы ПЭ при 
многочасовом приложении пульсирующей нагрузки. На ПЭ 
действовала пульсирующая сила амплитудой 600 кг. Частота 
следования механических импульсов сохранялась постоянной 
(25 гц) .  Высоковольтный вывод ПГ подключался к осцилло
графу по схеме рис. 2, Пьезогенератор работал без искрового 
промежутка на шунтирующую емкость. Периодически фотогра
фировался импульс генерируемого напряжения. Амплитуда 
генерируемого напряжения определялась по формуле (2). Как 
следует из осциллограммы, приложение 9x10^  циклов механи
ческих импульсов с амплитудой 600 кг  привело к снижению  
выходного напряжения на 19%. Однако стабильность выходно
го напряжения для марки пьезокерамики ЦТС-23 возрастает 
с уменьшением амплитуды механического импульса и при 
амплитуде 235 кг  снижение величины генерируемого напряже
ния составило 4% после приложения 2,7X10® циклов нагру
жений. Результаты исследования влияния величины механиче
ского усилия на стабильность выходного напряжения ПГ при 
многочасовом приложении нагрузки приведены в таблице.

Д ля обеспечения стабильного и высокого значения вы ход
ного напряжения путем снижения величины прикладываемого 
механического напряжения необходима специальная технология 
обработки пьезокерамики, обеспечивающая повышение пьезо
модуля йзз.

Особый интерес представляло снять осциллограммы напря
жения в режиме пробоя искрового промежутка. Д ля получе
ния этих осциллограмм ПГ подключался к измерительной схе
ме по рис. 3. Разрядный промежуток игольчатого трехэлек
тродного разрядника, включенного в цепь, изменялся. На рис. 7 
представлены эти осциллограммы. Как следует из них, напря
ж ение при наступлении пробоя резко падает.

П адение напряжения происходит н.астолько быстро, что 
луч осциллографа не оставляет следа на фотопленке. На 
осциллограмме видим разрыв линии записи. Затем после раз
ряда начинается вновь подъем напряжения. Второй пробой про
исходит при снятии механического усилия с ПЭ. При сохране
нии генерируемого напряжения ПГ[ но уменьшении искрового 
зазора разрядника осциллограмма показывает, что в этом слу
чае разряд состоит из нескольких следующих один за  другим 
отдельных пробоев.

Выводы. 1. Разработанные силовая система, методика и 
электрические схемы измерения генерирующей способности ПГ

Обртзцы «3, к з /с л ’
Число циклов 
механических 

нагрузок

Генерируемое нап
ряжение ПГ

ДП, %
начало
опыта

окончание
опыта

I 570 9 X 1 0 ’ 23 20 13
II 480 2.8X 10" 19 17 И

III 380 2,8X 10" 15 13,6 9
IV 300 2,7X 10" 12 11, 5 4

Рис. 7. Осциллограммы разрядных напряжений ПГ при раз
ных расстояниях искрового промежутка.

позволили выявить работоспособность ПЭ в динамическом ре
жиме нагружения.

2. Исследование генерирующей способности ПГ при воз
действии динамических нагрузок в диапазоне частот 1,7— 40 гц 
показало независимость величин выходного напряжения от ча
стоты.

3. Достаточно стабильное значение выходного напряжения 
ПГ при воздействии динамических нагрузок сохраняется при 
значении амплитуды механического импульса около 2С0— 250 кг  
для выбранной марки, геометрических размеров ПЭ и силовой 
системы приложения нагрузок.

4. Для обеспечения высокого значения выходного напря
жения (не менее 15 кв)  ПГ при сниженной величине механиче
ского импульса необходима специальная технология обработки  
ПЭ, обеспечивающая повышение пьезомодуля с(зз.
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Определение параметров однополупериодной схемы питания 
активно-индуктивной нагрузки с шунтирующим конденсатором

ПЕТРОВ В. П.

Москва

Д ля упрощения схемы и повышения надежности питание 
активно-индуктивной нагрузки постоянного тока (электромаг
нитных муфт, контакторов и т. п.) часто осуществляют через 
однополупериодный выпрямитель непосредственно от сети (без 
трансформатора), согласуя напряжения источника питания и 
нагрузки посредством конденсатора. Литература, посвященная 
исследованию однополупериодного выпрямителя с активно-ин
дуктивной нагрузкой, шунтированной конденсатором, весьма 
ограничена. Лишь в статье Доманицкого С. М. и Коссова О. А. 
(«Электричество», 1964, № 9) имеются материалы, которые 
могут быть использованы для расчета указанного вьгтркмителя 
в частном случае, когда угол проводимости вентиля выпрями
теля не превышает '60°. Однако и в этом случае возможность  
использования предложенной методики довольно ограничена 
из-за трудоемкости вычислений. Потребность в простой и у д о б 
но:": методике определения емкости согласующего конденсато
ра, а такж е токов и напряжений ь схеме однополупериодного 
питания активно-индуктивной нагрузки ощущается достаточно 
остро.

Работа однополупериодного выпря.мителя на актизно-ин- 
дукгивную нагрузку, шунтированную конденсатором, описы
вается громоздкими выражениями, как правило, неразрешимы
ми в явном виде относительно нужного исследователю пара
метра. Следствием этого является громоздкость и сложность  
вычисления нужных параметров.

И збеж ать указанных затруднений возможно путем получе
ния нужных зависимостей экспериментально по схеме выпря
мителя на рис. 1. На основании анализа уравнений, описываю
щих работу однополупериодного выпрямителя на активно-ин
дуктивную нагрузку, зашунтированную конденсатором, удается  
показать, что независимыми переменными, в функции которых 
наиболее целесообразно экспериментально снимать необходи
мые зависимости, являются при данной частоте сети произве
дение L h C  и  постоянная времени нагрузки т :

М3
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ЧII

г ,
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Зависимости, снятые в функции указанных независимых 
переменных для частот сети 400 и 50 гц, приведены на рис. 2.

Кривые рис. 2 (Ем — амплитуда 
напряжения сети; /н — среднее 
значение тока нагрузки; /max и 
/min — экстремальные, т. е. соот
ветственно максимальное и ми
нимальное, мгновенные значения 
тока яагрузки) обеспечивают точ
ность не менее 8 %.

Для приведенных на рис. 2 
пределов изменения т и LhC при 
частоте 400 гц экстремальные, эф 
фективное и среднее значения то
ка нагрузки практически одинако
вы (с точностью до 2% ). Это 
справедливо для среднего и эф 
фективного значений тока нагруз
ки при частоте 50 гц.

Пользуясь зависимостями рис. 2, весьма просто по задан 
ным параметрам нагрузки R„, La, амплитуде £ „  напряжения 
сети и среднему значению тока нагрузки /н (или напряжению  
на нагрузке) определить необходимое значение согласующей 
емкости. Д ля этого ДО'СТаТОЧНО вычислить величину IaLa/Ем, 
отложить ее по оси ординат и, используя кривую с необходи
мым значением т, найти на оси абсцисс произведение ЕнС; 
затем из этого произведения, зная La, определить величину 
согласующей емкости.

Столь ж е  несложно решать и обратную задачу: для дан
ного значения согласующей емкости определить экстрем,альное
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значение тока нагрузки или вычислить амплитуду напряжения 
сети, обеспечивающую необходимое среднее значение тока на
грузки. Для этого достаточно по оси абсцисс отложить задан
ное значение LaC  и, используя кривую с надлежащим г,  найти 
на оси ординат соответствующие значения /,пах/-н/Ем, 
/ т 1п/.в/Ем, IaLalE„,  затем аналитически определить /щах, 
/min или Ем. средн ее значение тока, протекающего через вен
тиль, равно среднему значению тока в активно-индуктивной 
нагрузке, что следует учитывать при выборе вентиля.

[6.12.19731
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Хроника

УДК 621.362.061.3

Заседание секции № 6 Научного совета АН СССР по теоретическим 
и электрофизическим проблемам энергетики

16 мая 1973 г. в Москве состоялось очередное заседание  
секции «Электрофизические проблемы переноса энергии и веще
ства в автономных электрогенерирующих устройствах» по теме 
«Процессы массопереноса в электрохимических генерирующих 
системах».

В работе секции приняли участие более 10 организаций из 
различных городов Советского Союза.

Во вступительном слове председатель секции члеп-корр. 
-4Н СССР Н. С. Лидоренко отметил, что реализуемые в авто
номных электрогенерирующих устройствах схемы преобразова
ния энергии существенно отличаются от традиционных схем  
стационарной энергетики. Современные схемы реализуют ра.з- 
личные физические явления и эффекты и базируются на при
менении новейших разделов науки и техники: электрохимии, 
термодина1Мики, теплофизики, физики плазмы, физики твердого 
тела, квантовой электродинамики и т. п.

Несмотря на бурное развитие систем автономной энерге
тики в настоящее время не существует ни общей теории, свя
зывающей все виды преобразования энергии, ни прогнозирую
щей теории по каж дом у из видов преобразования. По-видимо
му, следует признать, что в исследуемы х'актах преобразования  
энергии реализуются более сложные модели электронного
об.мена, чем это описывается современной теорией. Сама про
блема составляет новый раздел электротехники, которая .мо
ж ет быть определена как область проявления .многообразия 
свойств электрона и его поля, распррстраняющихся при опре
деленных условиях в твердых, жидких, газообразных средах  
и на их границах.

■Представляется чрезвычайно актуальным обсуждение пе
рекрестного влияния различных явлений, в том числе и про
цессов тепло- и массопереноса на параметры систем преобразо
вания энергии и информации.

В докладе Н. С. Лидоренко и Г. Ф. Мучника «Проблемы  
тепло- и массопереноса в электрогенерирующих системах» было 
рассмотрено существенное влияние проблем теплофизики па 
разработку и исследование электрохимических, фотоэлектриче
ских, термоэлектрических и термоэмиссионных генераторов 
электрической энергии. Несмотря на различные принципы ге
нерации энергии их объединяет наличие некоторых общих мо
ментов: выработка электроэнергии при участии разнообразных  
рабочих тел, наличие трактов их подачи и лимитирующих ста
дий, зависимость эффективности преобразователей от градиен
тов температур и потенциалов и т. п.

С точки зрения теплофизики для электрохимических си
стем генерирования энергии необходимо решить ряд проблем, 
связанных с подводом реагентов, отводом продуктов реакции, 
и тепла в условиях пористой неоднородной среды при наличии 
электрохимических реакций и фазовых переходов.

Фотоэлектрические преобразователи представляют собой  
многослойную конструкцию, состоящую из материалов ри-тип.з, 
оптического стекла, обеспечивающего надежную  работу в усло
виях радиации, прооветляющих покрытий, регулирующих 
области поглощения и отражения излучения, коммутационных 
и конструкционных слоев, обеспечивающих заданный тепловой 
режим работы.

В термоэлектрических генераторах возникнет специфиче
ская теплофизическая проблема, требующая создания материа
ла, обладаю щ его одновременно эффективной электрической 
анизотропией, заданными диэлектрическими и теплопроводя
щими свойствами, с электроизоляционными слоями м еж ду ком
мутационными шинами полупроводников и теплопроводами.

Теплофизичеокие проблемы в термоэмиссионных преобразо
вателях состоят в создании полей температур и тепловых пото
ков для обеспечения необходимых параметров катода и анода. 
Самостоятельное значение имеют нестационарные режимы. 
В общем случае необходимо решить трехмерное уравнение 
теплопроводности с внешней нелинейностью — излучение, элек
тронное охлаждение катода и т. д. и внутренней нелинейно
стью — переменные теплофизические и. физические параметры.

М ожно сформулировать основные теплофизические про
блемы систем прямого преобразования энергии: развитие тео
рии тепло- и массопереноса в системах; разработка методов  
оптимального приема, распределения и сброса тепла; расчет 
тепловых и электрических полей; определение теплофизических 
свойств материалов.

В докладе Н. С. Лидоренко, В. М. Власова и И. Б. Р уба
нова «Влияние эффектов массопереноса в пористых газодиф 
фузионных электродах на процессы генерации электрической 
энергии» были рассмотрены аномальные с точки зрения клас
сической гидродинамики эффекты массопереноса в пористом  
электроде топливного элемента при наличии электрохимических 
реакций, фазовых переходов и границ раздела газа, электро
лита и гидрофильно-гидрофобного твердого тела.

В докладе рассмотрены примеры ано.мальных эффектов 
массопереноса в пористом теле, существенно влияющих на вы
ходные параметры генерирующей системы.

Рассмотрен эффект проникновения газа сквозь пористое 
тело, смоченное электролитам, против сил капиллярного давле
ния в случае, когда малый размер пор долж ен препятствовать 
вытеснению жидкости из капилляров. Специальные работы по
зволили установить, что проникновение газов обусловливает  
процессы, зависящие от электрических свойств поверхности и 
определяющие гидрофильность или гидрофобность пористой 
среды.

В гидрофобной пористой среде проникновение газов в ж ид
кость против избыточного давления объясняется повышением 
давления газа у закрытых жидкостью концов пор за  счет пар
циального давления паров жидкости, которое не успевает сбра
сываться из-за сопротивления пористой ореды стефзновскому  
потоку.

В гидрофильной пористой среде перенос газа осуществля
ется за счет электрохимического переноса в результате функ
ционирования концентрационного элемента, работающего н а ' 
разности концентрации газа в электролите.

Рассмотрен эффект проникнозения электролита сквозь ги
дрофобное пористое тело в газовую полость против градиента 
газового давления. М ожно предположить, что природа этого 
явления связана с выравниванием концентрации эле:чтролита, 
которое приводит к конвективному течению в жидкой фазе, 
возникновению внутренних перепадов давления и накоплению  
электролита. Однако имеющийся экспериментальный материал 
подтверждает и другие объяснения этого явления.

Установление физической природы описанных явлений ока
зывает существенное влияние на создание оптимизированного 
электрода и повышение эффективности работы генератора.

Д оклад Г. Ф. Мучника и 3. Р. Каричева «Аномальный мас- 
соперенос по жидкой и газовой фазам в пористых средах» был 
посвящен углубленному исследованию микрокинетических про
цессов в пористых электрогенерирующих системах. Как теоре
тически, так и экспериментально было показано, что наряду 
с известными ранее диффузионными процессами перенос газа 
возможен и по электрохимическому механизму, который в боль
шинстве случаев является определяющи.м. Расчеты на Ц ВМ  
хорошо совпали с ■экспериментальными результатами, что по
зволяет проводить прогнозирующие оценки.

Измерения интенсивности движения жидкости против гра
диента давления газа в капиллярной среде с  переменной см а
чиваемостью поверхности с помощью оригинальных экспери
ментальных методов замедленной микрокиносъемки позволили 
дать качественное объяснение возмож ному механизму этого 
явления. .Можно предположить, что явление связано с движ е
нием пленок электролита по гидрофильным поверхностям под 
действием градиентов поверхностного натяжения (эффект Ма- 
рангони). В результате цикла работ значительно улучшились 
функциональная работоспособность и выходные электрические 
параметры источника электроэнергии

В докладе И. Г. Мееровича «Исследование влияния ло
кальных процессов тепло- и масеообмена на интегральные х а 
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рактеристики электрогенерирующей системы» рассмотрена за 
дача тепло- и массообмена при движении реагентов топливного 
элемента в плоских каналах произвольной формы. Задача ре
ш ается с помощью моделирующего устройства, где фиксирует
ся прохож дение фронта окрашенной жидкости в исследуемом  
канале. Показано, что линии равного времени движения" ж и д 
кости (линии фронтов) совпадают с изотермами и линиями 
равных концентраций, В приближении закона Дарси получено 
аналитическое решение задачи, которое совпало с результата
ми, полученными на моделирующем устройстве. Для учета 
влияния неравномерности поля температур и концентраций на 
работу электрогенерирующей системы был использован спе
циальный интегратор, позволяющий определять как распреде
ление потенциала по поверхности электрода, так и суммарный 
генерируемый ток. В результате исследований получены сум 
марные вольт-амперные характеристики электрогенератора, ко
торые позволяют анализировать ухудш ение характеристик при 
переходе от электрода к электрогенерирующей системе.

Д ок лад А. Р. Гордона «Исследование тепло-массопереноса 
при фазовом превращении на пористых поверхностях в электро
генерирующих устройствах» был посвящен процессам массопе- 
реноса при вынужденном движении потока парогазовой смеси 
вдоль охлаж даем ой гидрофильной пористой поверхности, 
играющей роль разделителя жидкой и газовой фаз, в условиях 
гравитации, близкой к нулю. Перенос конденсата сквозь пори
стую структуру представляет специфическую задачу, сущест
венно отличающуюся от классической задачи фильтрации. На 
параметры такого течения влияют такие физико-химические 
факторы, как полярность воды, наличие растворенного газа и 
коллоидных частиц, кислотность водного раствора, .двойные 
электрические слои и т. п. В результате исследования предло
ж ена многослойная модель порицтой мембраны, закономерно
сти фильтрации в которой подтверждаются экспериментальны
ми результатами.

Серия докладов была посвящена вопросам массопереноса 
в теории электрохимических преобразований информации.

В докладе Д . А. Попова «Некоторые вопросы расчета 
электрохимических датчиков ускорения и давления» был про
веден расчет переходной и частотной характеристик электро
химического преобразователя, в качестве модели которого взят 
канал м еж ду параллельными электродами. Задача сводится 
к учету конвективной диффузии при заданном профиле ско
рости. В отличие от ранее опубликованных работ зад.чча рас
сматривается с учетом продольной диффузии. Показано, что 
время релаксации тока слабо зависит от величины скорости и 
практически совпадает с чисто диффузионным времене.м.

Д оклад М. С. К асимзаде, Р. Ф. Халилова, Д , К. Дворян- 
кина и И. Б. Тер-Сааковой «Некоторые вопросы массопереноса 
в электрокинетических преобразователях информации» был по
священ методам улучшения метрологических характеристик.

упрощению конструкции и технологии изготовления преобразо
вателей, базирующихся на процессах массопереноса через 
пористые системы. П редложено использование взамен преобра
зующих пористых элементов из электроизоляционных материа
лов металлических капиллярных систем, в частности мелко
пористых металлических сеток. Успешные эксперименты позво
ляют сделать вывод о перспективности этого усовершенство
вания.

Экспериментально обнаружено, что чувствительность по 
току электрокинетического преобразователя с ограниченным 
объемом рабочей жидкости увеличивается, е м и  его предвари
тельно подвергнуть воздействию постоянного тока. Изменение 
чувствительности системы происходит в результате объемного 
перераспределения исходных и образовавшихся на электродах  
электропроводных примесей, содержащ ихся в рабочей ж идко
сти. Эти продукты изменяют объемное сопротивление жидкости 
и исходное строение двойного электрического слоя в капилля
рах пористого тела, проходя через него под действием электро
осмоса. Обнаруженные эффекты позволяют управлять чувстви
тельностью электрокинетических преобразователей как в гене
раторном, так и в электроосмотическом режимах, расширяя 
тем самым их функциональные возможности.

В докладе Б. Н. Костенко «Изменение плотности йод —  
йодидного электролита в приэлектродных пространствах диф 
фузионных преобразователей информации» исследовался м еха
низм изменения плотности электролита при протекании тока 
с целью нахождения расчетных зависимостей и определения 
влияния состава электролита на изучаемый процесс. Путем со
ставления электродных балансов и учета миграционного пере
носа и диффузии вещества м еж ду катодной и анодной каме
рами получены -соотношения для расчета возникающей разности 
плотно-стей электролита в приэлектродных пространствах с уче
том природы индиферентного электролита. Изменение плотно
сти электролита мож ет являться причиной движения электро
лита, влияющего на режим диффузии но-сителей, а следователь
но, на стабильность рабочих характеристик электрохимических 
преобразователей.

В принятом на заседании секции решении отмечается, что 
современный уровень развития систем преобразования энергии 
требует нового комплексного подхода к последованиям и раз
работкам электрогенерирующих систем с  рассмотрением взаим
ного влияния процессов электрофизики, электрохимии, тепло- 
и массообмена и т. п. и нелинейных эффектов в сложных си
стемах с распределенными параметрами. Учитывая отсутствие 
в настоящее время прогнозирующей теории в области систем 
прямого преобразования энергии, следует одобрить попытки 
создания общей методологии описания электрогенерирующих 
процессов, в том числе для сложных многокомпонентных си
стем.

К. т. н. Ю. G. Бортников

УДК 62I.314.061..3

Научно-техническая конференция «Повышение эффективности 
устройств преобразовательной техники»

в  конце 1972 г. б Киеве проходила научно-техническая 
конференция «Повышение эффективности устройств преобра
зовательной техники». Конференция была организована Н ауч
ным Советом АН СССР по теоретическим и электрофизическим  
проблемам энергетики, Научной комиссией АН УССР по про
блеме «П реобразование параметров электрической энергии», 
Институтом электродинамики АН УССР, Киевским полите.чни- 
ческим институтом и Украинским правлением научно-техниче
ского общ ества энергетики и электротехнической промышлен
ности.

Цель конференции заключалась в обсуждении состояния и 
основных путей развития преобразовательной техники в Укра
инской ССР и других союзных республиках, а также эффек
тивности использования преобразовательных устройств на 
предприятиях различных областей промышленности и транс
порта.

В конференции, посвященной 50-летию образования Совет
ского Союза, приняли участие более 350 ведущ их специалистов

в области преобразовательной техники из многих городов стра
ны. Было заслуш ано и обсуж дено около трехсот научных д о 
кладов и сообщений представителей академических, научно- 
исследовательских, проектно-конструкторских институтов, ву
зов, производственных объединений и промышленных пред
приятий.

На пленарные заседания было вынесено пять докладов.
Чл.-корр. АН УССР А. Н. Милях осветил основные тенден

ции научных исследований в области стабилизации параметров 
электромагнитной энергии, а также результаты ведущихся  
в Институте электродинамики АН УССР научно-исследователь
ских работ по созданию высокоэффективных устройств преоб
разовательной техники

В докладе акад. Л. Р. Неймана изложены основы обоб
щенной теории переходных процессов в электрических цепях 
с вентильными преобразователями. Применение данчой теории 
позволяет при исследовании этого класса цепей снять ряд огра
ничений 'В отношении параметров элементов цепи, вида э. д. с., 
схемы преобразователя, ы особа  регулирования и т. д.
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с  анализом современного уровня развития силовой полу
проводниковой преобразовательной техники в Украинской ССР 
и его соответствии возрастающим потребностям различных 
отраслей народного хозяйства республики выступил И. С. Ва- 
силиотти (Госплан У СС Р).

К. А. Липковский (И Э Д  АН УССР) осветил деятельность 
Научной комиссии АН УССР по проблеме «Преобразование 
параметров электрической энергии», призванной осуществлять 
перспективное планирование и координацию всех научно-иссле
довательских работ, проводимых различными организациями 
Украины независимо от их ведомственной подчиненности.

Г. Ф. Бейдер (ВН И И  ГПЭ) ознакомил участников конфе
ренции с рядом вопросов патентно-изобретательской деятель
ности в области преобразовательной техники.

На конференции работало семь секций, объединивших спе
циалистов по выпрямителям, инверторам, преобразовате_лям ча
стоты, регуляторам и стабилизаторам напряжения (тока), тран
зисторным преобразователям, системам управления, а также 
средствам повышения качества электрической энергии.

Н а секции «Выпрямители» докладчики освещали как 
общие вопросы разработки и исследования выпрямительных 
устройств, так и вопросы их применения в системах автомати
зированного электропривода, на электрофицированном ж елез
нодорожном, рудничном и городском транспорте, в различных 
областях электротехнологии. Большое внимание было уделено 
проблеме повышения энергетических характеристик выпря.ми- 
тельных устройств. Оживленную дискуссию вызвал доклад
А. С. Леоновича, В. И. Еланчика об исследовании экономиче
ской эффективности применения тиристорных преобразовате
лей в металлургии. С большим интересом было заслуш.зно со
общение Е. Ф. Глушкова, И. П. Таратуты (ВЭ И ) о разработке 
высоковольтных тиристорных блоков для ЛЭП.

Почти половину всех докладов секции «Инверторы» соста
вили работы, направленные на повышение качества выходного 
напряжения, о частности, на улучшение его формы.

Н аряду с  работами теоретического плана, обобщающими 
исследования по наиболее важным направлениям развития 
автономных инверторов, на заседаниях секции -было заслуш ано 
много докладов, посвященных вопросам конструирования, раз
работки и внедрения высокоэффективных тиристорных инвер
торов. Среди работ практической направленности особый инте
рес вызвали выступления сотрудника Н ИИ ХЭМ З И. И. Эп
штейна об автономных инверторах преобразователей частоты 
для регулируемых электроприводов и сотрудников ВНИИЭМ  
Г. А. Зверева и Б. Э. Павлушкова об электрооборудовании  
электромобилей.

Большая часть докладов в секции «П реобразователи ча
стоты» была посвящена вопросам теории и разработки преоб
разователей частоты с  непосредственной^ связью (ПЧНС) 
с естественной и искусственной ко.ммутацией.

В докладах основное внимание уделено исследованию  
энергетических показателей ПЧНС, методике расчета силовых 
цепей, методам снижения низкочастотной модуляции. Ряд д о 
кладов был посвящен разработке и исследованию частотно-ре
гулируемого привода с применением ПЧНС и преобразователен  
частоты с  промежуточным звеном постоянного тока. Наря.ту 
с работами по вентильным преобразователям в отдельных до-

-0-

кладах рассматривались вопросы разработки н применения 
ферромагнитных делителей и умножителей частоты.

Доклады и сообщения, заслушанные на секции «Регулято
ры и стабилизаторы напряжения (тока)», можно условно раз
бить на несколько групп.

К первой относятся работы, посвященные регуляторам и 
стабилизаторам постоянного напряжения на основе тиристор
ных и транзисторных широтно-импульсных преобразователей  
и регуляторам переменного напряжения — импульсны-м и с не
искаженной формой выходного напряжения. В ходят в эту груп
пу и доклады по феррорезонансным стабилизаторам напря
жения.

Вторая группа докладов была посвящена индуктивно-емко
стным преобразователям (И Е П ), позволяющим стабилизиро
вать величину тока в нагрузке с переменными параметрами. 
Обзорный доклад по этой теме сделал И. В. Волков, осветив
ший результаты теоретических исследований и разработки пре
образователей такого типа в Институте электродинамики АН  
УССР. Интересный материал по параметрическим источникам 
тока представили сотрудники М ЭИ Н. Ф. Ильинский, О. Г. Куз
нецов, а также К. Д. Гуттерман, А. И. Обух, В. А. Заварихин 
и др.

В ряде докладов этой секции исследовалась актуальная 
проблема построения источников для экономичного заряда ба 
тарей накопительных конденсаторов.

На секции «Методы и средства повышения качества элек
трической энергии» наибольший интерес вызвали доклады, по
священные разработке методов и средств симметрирования 
режимов многофазных систем при подключении к ним несим
метричных нагрузок, созданию статических источников реактив
ной мощности, снижению высших гармоник в промышленных 
сетях и компенсации отрицательного воздействия тиристорных 
преобразователей на питающую сеть, а также созданию филь- 
тро-симметрирующих устройств и средств для контроля пока
зателей качества электрической энергии.

На секции «Транзисторные преобразователи» обсуж далось  
состояние и перспективы развития силовых транзисторных пре
образователей, а также вопросы повышения их эконо.мичности 
и надежности, расширения частотного диапазона и улучшения 
весо-габаритных показателей. Наибольший интерес вызвали 
доклады о миниатюризации силовых полупроводниковых 
устройств, об оптимизации схе.м и уменьшении габаритов и 
весов силовой транзисторной аппаратуры, о путях повышения 
рабочей частоты в преобразователях постоянного напряжения.

Доклады, заслушанные на секции «Системы управления», 
были в основном посвящены принципам построения и разработ
ке отдельных блоков систем управления устройствами преоб
разовательной техники.

В решении конференции подчеркивается перспективность 
дальнейшего развития исследований в области преобразования  
параметров электрической энергии и необходимость улучшения 
координации научно-исследовательских работ по созданию и 
внедрению в народное хозяйство страны современных высоко
эффективных устройств преобразовательной техники.

К. т. н. К. А. Лапковскай
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П Р О Ф Е С С О Р Ф .  А. Г О Р Я Й Н О В
( К  70-летию со дня рождения)

П рофессор Федор Алексеевич Горяи- 
ногВ известен как специалист в области 
электрических машин. Н аучно-педагоги
ческую, инженерную и обшественную ра
боту в этой области он ведет более 
40 лет.

Ф. А. Горяйнов родился в 1903 г., 
в 1929 г. он окончил электротехнический 
факультет МВТУ.

Деятельность Ф. А. Горяйнова свя
зана с  Московским энергетически.м ин
ститутом, где он работает с 1929 г. Д о  
1934 г. Ф. А. Горяйнов совмещал работу  
в МЭИ с работой в машинном отделе 
Всесоюзного электротехнического инсти
тута имени В. И. Ленина.

В 1945 г. Ф. А. Горяйнов защитил 
кандидатскую диссертацию. В 1947 г. ему 
было присвоено ученое звание доцента, 
а в 1962 г. — профессора. В 1959 .г. Ака
демия наук СССР присвоила Ф. А. Го
ряйнову звание старшего научного со
трудника.

Профессор Горяйнов Ф. А. — автор 
более 50 опубликованных научных ра- , 
бот. В 1962 г. издана его монография 
«Электройашинные усилители», отраж аю 
щая многолетний труд автора в области 
этих машин. Ф. А. Горяйнов является 
соавтором широко известного и много 
раз переиздававшегося учебника «П ро
ектирование электрических машин».

В течение последних 30 лет Ф, А. 
Горяйнов работает в области специаль
ных машин для систем автоматического

регулирования. П од его руководство.м и 
при непосредственном участии были со
зданы серии электромашинных усили
телей.

Научно-иоследовательокие работы, 
проводимые Ф. А. Горяйновым в обла
сти электромашинных усилите.тей, охлаж 
дения и нагрева электрических машин, 
сказали практическую помощь промыш
ленности в проектировании специальных 
машин.

Профессор Ф. А. Горяйнов постоян
но консультирует работников заводов и 
научно-исследовательских институтов по 
теории, расчету и конструированию элек
трических машин. Он является членом 
экспертной комиссии Комитета по делам  
изобретений и открытий при Совете Мк-  
нистров СССР.

Профессор Ф. А. Горяйнов воспитал 
большое число кандидатов и докторов  
технических наук. Он является ответст
венным редактором выпуска «Электриче
ские машины» в реферативном журнале 
«Электротехника и энергетика».

За  успешную работу по воспита
нию кадров инженеров-электромехаников 
Ф. А. Горяйнов награжден орденом Тру
дового Красного Знамени и медалями 
СССР.

группа  товаращей

Редакция и редколлегия журнала «Электричество» сердечно по
здравляют с 60-летием кандидата технических наук Александра Гри
горьевича Крайза, в течение более двадцати лет активно сотрудничаю
щего в журнале в качестве рецензента и научного редактора в секции 
трансформаторостроения.

Ж елаем Александру Григорьевичу долгих лет жизни и больших твор
ческих успехов.
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Р Е Ф Е Р А Т Ы  П У Б Л И К У Е М Ы Х  С Т А Т Е Й

У Д К  621.316.1.319.4
О птим альное разм ещ ени е конденсаторов в м агистральны х про
мы ш ленны х сетях . К а я л о в Г. М., Б а л а 6 а н я н Г. А. — 
«Э лектричество», 1973, № 10,
П оставлен ы  в общ ем  ви де и реш ены две основные за д ач и  опти

м ального расп ределен ия заданн ой  мощ ности конденсаторов в м аги 
стральн ы х промы ш ленны х сетях, при лю бом х арак тере  и величине их 
реактивны х н агрузок, в общ ем  случае различны х сечений на р азли ч
ных у ч астках  м аги страли . Библ. 4.

У Д К  621.316.1.001.24
Д в а  м етода  расч ета  компенсации реактивны х нагрузок в электри 
ческих сетях . К о в а л е в  И . Н . — «Э лектричество», 1973, № 10. 
О боснован м етод экви валенти ровани я и. метод п арц иальн ы х рас

четов, позволяю щ ие ком плексную  многомерную  зад ач у  рационального 
разм ещ ени я компенсирую щ их устройств в сети 220 к в  и ниж е свести 
к совокупности более простых локальны х за д а ч  пониж енной разм ерн о
сти. П риводится соответственный алгоритм  расчета. Библ. 8.

У Д К  621.316.722.761.2
Регулирование н ап ряж ен и я  в сетях при помощи статического ком
п ен сатора  с п арам етрическим  регулированием . К У  ч у м о в Л . А,, 
Ч е р н о в е ц  А.  К. ,  О р л о в  В.  С.,  Л н б к и н д  М. С., 
Я р в и к  Я. Я. — «Э лектричество», 1973, № 10.
П редлагаем ы й  парам етрически й  компенсатор реактивной мощ но

сти обеспечивает п рактически  безы нерционную  компенсацию  нагрузки 
лю бой крутизны  и не требует д л я  свой работы  источников подмагни- 
чи ван и я  и систем автом атического управлен ия. Его целесообразно 
п рим ен ять там , где имею тся резкоперем енны е н агрузки , приводящ ие 
к  колебани ям  н ап ряж ен и я  на ш инах.

У Д К  621.3.014.7.001.24
П рим енение теории импульсны х процессов к анализу  изменения 
емкостны х токов зам ы кан и я  н а  зем лю . К у р е н н ы й  Э.  Г.,  С о 
р о к и н  Ф. А. — «Э лектричество», 1973, № 10,
В  общ ем  ви де реш ена за д а ч а  определения величины, длительно

сти  и  частоты  импульсов емкостного тока за.мыкания на землю , 
а  т а к ж е  длительности  и частоты  вы бросов н провалов этого тока за 
различны е уровни настройки регулятора. И сходны ми д л я  расчетов 
являю тся  коэф ф ициенты  отклю чения и частоты  отклю чений присоеди
нений распределительной  сети. С уммарный ток  присоединений р ас
см атри вается  к а к  случайны й процесс с пуассоновским распределением 

орди нат. Д аю тся  у к азан и я  по определению  средних, м аксим альны х и 
миним альны х характери сти к , а такж е  по моделированию  граф и ка тока 
зам ы к ан и я . Б ибл. И .

УДК 621.316.726:621.313.333
О птимальное по бы стродействию  частотное управление скоростью  
асинхронного электроп ривода  в зам кнуты х систем ах регулирова
ния. Ш р е й н е р  Р.  Т. ,  Г и л ь д е б р а н д  А, Д . — «Электриче
ство», 1973. № 10.
Д л я  зам кн уты х систем частотного регулирования асинхронного 

дв и гател я , в которы х в качестве уп равляю щ их п арам етров вы браны  
ток статора и абсолю тное скольж ение, найдены  с  использованием  прин
ципа м аксим ум а и динам ического програм м ирования оптим альны е по 
бы стродействию  способы уп равлен ия изменением скорости. Библ. 8.

У Д К  62-52
Синтез оптим альной  релейной систем ы управления электроприво
дом . А н X и м ю к  В. Л ., И л ь и н  О. П ., О п е й к о О. Ф. — 
«Э лектричество», 1973, Лг 10.
А нализируется м етод построения релейной следящ ей  системы при 

ограничениях ф азовы х координат и уп равляю щ его сигнала, основанны й 
на миним изации  интегрального квадратичного критерия. П риводится 
структурн ая  схем а такой  систем ы. П олученные при аналоговом  м одели
ровании результаты  п оказы ваю т вы сокую  точность отработки  системой 
зад ан н ы х  перем ещ ений с бы стродействием , близким  к предельному. 
Библ. 2,

У Д К  538.323:531.554-621.3.067.5
И ндукционное ускорение проводников и высокоскоростной при
вод . А н д р е е в  А.  П. ,  Б о н д а л е т о в  В. Н . — «Э лектриче
ство», 1973. № 40.
И сследую тся услови я оптим изации  ускорения проводников 

в импульсном магнитном поле при р азр я д е  на индикатор конденсатор
ной батареи . П оказан о , что в общ ем случае в приближ ении теории 
цепей процесс зави сит от восьми безразм ерн ы х парам етров. П утем не
которы х упрощ ений прим енительно к вы сокоскоростному индукционно
динам ическом у приводу число п арам етров ум еньш ено до пяти. 
Б ибл. 9.

У Д К  621.314.57
М остовые ф азосм ещ атели  с комбинированным принципом измене
ния ф азы  вы ходного си гн ала. 3  е л е н о в А. Б .. П и л е ц- 
к и й  в . Т.. Ш е в ч е н к о  И . С. — «Э лектричество», 1973, № 10. 
О писаны  схемы мостовы х ф азосм ещ ателей  с ш ироким диапазоном  

изм енения ф азы  вы ходного сигнала при реальной  н агрузке  в ди аго
нальной цепи. П роцесс регулирования ф азы  осущ ествляется на основе 
комбинированного принципа уп равлен ия. И злагаю тся  результаты  теоре
тических и эксперим ентальны х исследований  статических и ди нам и че
ских свойств ф азосм ещ ателей  в зависим ости  от парам етров схемы. 
Р ассм атри вается  возм ож ность построения на основе мостовых ф азо 
см ещ ателей  систем импульсно-ф азового уп равлен ия вентильными пре
о бразователям и .
Б ибл. 4.

У Д К  621.314.26:621.316.9
А нализ аварийного реж и м а  одноф азного п реобразователя частоты 
н а  тиристорах. В о л о т  к о в с к и й С. А., Б  у н ь к о В. А.. П и в- 
н я к  Г. Г., И  о С П  а  3 . С., Б е р к о в и ч  Е.  И. ,  П р е с-
м а н н  И . И . — «Э лектричество», 1973. № 10.
П ри ан ал и зе  аварийного реж им а одноф азного п реобразователя  

частоты  на тири сторах  рассм отрено опрокиды вание инвертора преобра
зов ателя  по схем е: уп равляем ы й  вы прям итель — Б ф С ф -ф ильтр — инвер
тор повыш енной частоты , работаю щ ий в реж им е преры вистого входно
го  тока . П о казан о  влияние емкости ф ильтра на аварийны й процесс.

У Д К 621.318.435.3.001.24
А нализ работы  трехф азны х магнитных усилителей, вклю ченных на 
входе вы прямителей. С а л ю т и н А. А., 3  д  р о к  А. Г. — «Элек
тричество», 1973, № 10.
Рассм отрены  электром агнитны е процессы в магнитны х усилителях 

п р и . вклю чении рабочих обмоток через вспом огательны е вентили в ли
нии источника. Х арактеристика нам агничивания сердечников представ
лена наклонны ми прям ы м и, отраж аю щ им и ненасы щ енны й и насы щ ен
ный ее участки. Получены уравнения, определяю щ ие средние значения 
н апряж ений , характери сти ку  управлен ия магнитного усили теля , крат
ность регулирования и коэффициенты  усиления.
Б ибл. 5.

У Д К  538.244.2.001.24
А нализ поля однослойны х эллипсоидальны х соленоидов с постоян
ной плотностью ампер-витков по образую щ ей. М о г и л е в с к и й  
В. М. — «Э лектричество», 1973, № 10.
Рассм отрен способ получения однородного магнитного поля 

в эллипсоидальны х однослойны х соленоидах с постоянной плотностью  
ам пер-витков не по оси, а по образую щ ей. П ри этом сущ ественно 
упрощ ается технология изготовления и расш иряю тся возмож ности ге 
нерации сильных полей.

П редлож ена методика и определены  интервалы  парам етров соле
ноидов, при которых они наиболее эф ф ективны  по м аксим ум у одн о
родности и тепловой мощ ности, рассеиваем ой  в обмотке, на единицу 
веса.
Библ. 8.

У Д К 621,316.542.064.42
Д авлен ие, создаваем ое электрической дугой при вхож дении 
в узкие изоляционны е щ ели. Б р о н О. Б ., Л  я р с к  и й Б . А. — 
«Электричество», 1973, № 10,
И сследуется на специально разработан н ой  эксперим ентальной 

установке аэродинам ическое давлени е, которое возни кает при вхож де
нии электрической дуги  в узкие изоляционны е щ ели. Установле;го, 
что перед дугой, движ ущ ейся со звуковой скоростью, распространяется 
волна повышенного давлени я, которая в месте перехода вы зы вает по
явление отраж енной волны, движ ущ ейся  навстречу дуге, и волны, 
прош едш ей в узкую  щ ель.

П ереход дуги  из широкой щ ели в узкую  и вы ход ее из послед
ней сопровож дается возникновением волн разряж ен и я.
Библ. 5.

УДК 621.315.615.538.3
Течение н езаряж енной  диэлектрической ж идкости  в поперечном 
электрическом поле. Я н т о в с к и й  Е. И. — «Электричество». 
1973. № 10.
Н ар яд у  с литературны м и данны м и о ф изических свойствах 

ж идких  диэлектриков (м асла и сж иж енны х газов) п риводятся оценки 
показателей  лам инарного течения незаряж енн ой  диэлектрической 
ж идкости  в длинном каттале с поперечным электрическим полем. 
Б ибл. 17.

У Д К  537.52.001.24
Расчет н апряж ения заж и ган и я  р азр я д а  в гелии при низких тем 
пературах . [Р а з е в и г Д .  В . | , С о к о л о в а  М. Б . — «Э лектриче
ство», 1973, № 10.
П оказы вается  возм ож ность использования имею щ ихся в ли тер ату 

ре расчетны х методов д л я  определения н ап ряж ен ия заж и ган и я  р а зр я 
да  в гелии при тем пературах , близких к  тем пературе  сниж ения. 
Б основу расчета залож н а  т а  ж е м одель разви тия  р а зр я д а  по Т аунсен
ду, которая действует при норм альны х тем пературах  и давлении.

П оказано , что при тем пературах , вплоть д о  критической, н ап ря
ж ение заж и ган и я  р азр яд а  м ож ет рассчиты ваться по плотности газа , 
определяем ой только соотнош ением тем ператур: действительной и нор
мальной, равной 273 К. П редлагаем ы й  способ расчета нап ряж ен ия 
заж и ган и я  р а зр яд а  в гелии при низких тем пературах  д ает  хорош ее 
согласие с эксперим ентальны м и данны м и, имею щ им ися в литературе. 
Библ. 7.

У Д К 621.313.013
Экспериментально-аналитический м етод определения магнитной 
проводимости воздуш ны х зазоров периодических зубчаты х м агн ит
ных систем. П у л ь е р  Ю.  М. ,  Е р м о л и н  Ю.  А. ,  К у р е н 
к о в  Н.  И. .  Д  о м р а ч е н  В. Г. — «Электричество», 1973, № 10. 
Рассм атри вается  метод расчета магнитной проводимости в воз

душ ном зазоре  лю бой конф игурации зубчаты х магнитны х систем при 
допущ ениях, общ еприняты х в теории электрических маш ин и элек три 
ческих аппаратов. П о п редлагаем ом у методу м агн итн ая  проводимость 
зазора  оп ределяется постоянной составляю щ ей расп ределен ия ск ал я р 
ного магнитного п отенциала на границах кольц а, вы деленного в воз
душ ном зазоре.
Б ибл. 14.

УДК  621.314.212:621,315.615.2
И змерение содерж ан ия воды в м аловлаж ны х трансф орм аторны х 
м аслах . В а н и н  Б. В., Т р а в и и с к а я Е. Н . — «Электричество», 
1973, Л'9 10.
П редлагается  м одиф ицировать известный гидрид-кальциевы й спо

соб определения воды  в неф тепродуктах (ГОСТ 7822-55) применительно 
к ы аловлаж ны м  дегазированны м  трансф орм аторны м  м аслам . И зм ен е
ния касаю тся  апп аратуры , деталей  отбора пробы  м асла, процедуры  
измерений и н аправлены  на сохранение пробы м асла  по влагосодерж а- 
ник. по возмож ности в исходном состоянии до мом ента изм ерения и на 
уменьшение влияния на результаты  изм ерения посторонних ф акторов. 
Библ. 5,

УДК  621.319.7.001.24
Применение м етода линейного програм м ирования д л я  расч ета  по
тенциальны х полей. Ф а й н ш т е й н  Э. Г. — «Электричество». 
1973, № 10.
П редлож ен  м етод приближ енного реш ения зад ач и  Д ирихле, осно

ванны й на минимизации в точках границы  области методом линейного 
програм м ирования суммы  абсолю тных значений  разности  заданн ы х 
значений потенциала и вы бранной системы ф ункции, удовлетворяю щ ей 
уравнению  Л ап л аса  во всей области  поля.
Библ. 7.
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ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ

Для непосредственного питания сети 400 кв был разработан специальный тип стан
ционного трансформатора. С преобразованием некоторых узлов он может отвечать 
всем требованиям тепловых, атомных и гидравлических электростанций. Этот транс
форматор одно из изделий объединения VEM .
Наше внешнеторговое предприятие предлагает Вам многостороннюю программу этой 
промышленной отрасли: электроэнергетические установки и оборудование, установки 
и приспособления для высоковольтного испытания, установки и оборудование авто
матизации, сигнальные установки для регулирования железнодорожного и уличного 
движений, а также установки и приспособления радиологической техники и медицин
ской электроники.
Изделия V EM  —  это только часть из всех установок и приборов электротехники и элек
троники, предлагаемых Германской Демократической Республикой. Уже свыше 
двадцати лет мы успешно представляем эту мощную промышленную отрасль в м еж 
дународной торговле.

Представительство в СССР; 
Торгпредство ГДР в СССР, Отдел 
«Электротехник— электроник» 
Москва, ул. Димитрове, 31.

Запросы на проспекты и их копии направляйте: Москва, К-31, Кузнецкий мост, 12. 
Отдел промышленных каталогов ГПНТБ СССР. Приобретение товаров иностранного 
производства осуществляется организациями через министерства, в ведении которых 
они находятся.

E X P O R T - I M P O R T
'OLKSEIGENbR 4USSENHANDELSBETRIEB OEP 
DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK

DDR 102 BERLIN -ALEXANDERPLATZ 
HAUS ПЕР ELEKTROINDUSTRIE
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Цена 80 коп. Индекс
71106

ВНИМАНИЮ  ЗАРУБЕЖНЫХ ЧИТАТЕЛЕЙ!

ТЕПЛОВЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ ЛЮ БО Й М О Щ Н О С ТИ  М О Ж Н О  ПОСТРОИТЬ ПРИ ТЕХНИЧЕСКОМ И ЭКОНОМИЧЕСКОМ СОДЕЙСТВИИ

ВСЕСОЮ ЗНОГО ОБЪЕДИНЕНИЯ «ТЕХНОПРОМЭКСПОРТ»

В/О «Технопромэкспорт» строит теплоэлектростанции 
|юбых типов, работающих на самых разнообразных 
видах твердого, жидкого и газообразного топлива. 
Общая мощность тепловых электростанций, по
строенных при техническом содействии В/О «Техно
промэкспорт» в различных странах мира, составляет 
около 13 млн. кет.
В О «Технопромэкспорт»
—  производит изыскательские работы, необходимые 
для проектирования;
—  проектирует тепловые электростанции любой 
мощности с энергоблоками 30, 55, 100, 200,
300 тыс. кет;
—  экспортирует комплектное силовое и прочее 
электротехническое строительное и строительно
монтажное оборудование;

—  выполняет монтажные, пуско-наладочные и строи
тельные работы;
—  командирует высококвалифицированных специа
листов на место строительства и организует обуче
ние национальных кадров как в СССР, так и в стра 
не Заказчика.
В О «Технопромэкспорт» —  это высокое качество всех 
работ, передовая технология и гарантия надежно
сти!

С вопросами просим обращаться по адресу:

В/О «Технопромэкспорт» 
СССР, Москва, 11332 

Овчинниковская наб., 18/ 
Телефон: 220-15-23. Телекс:

рт»
!24.

I

Электричество, 1973, №  10, 1—96.
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