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Задача анализа статической устойчивости современ­
ных сложных электроэнергетических систем (ЭЭС) р аз­
деляется на две относительно самостоятельные подзада­
чи: анализ апериодической статической устойчивости; 
анализ устойчивости с учетом самораскачивания. Это 
разделение обусловлено различием целей и методов ис­
следования, а такж е математических описаний процессов 
в ЭЭС.

Анализ апериодической статической устойчивости 
имеет целью оценку области устойчивых режимов ЭЭС 
при условии отсутствия самораскачивания (в частном 
случае — предельных режимов на заданных путях  у тя ­
желения) и базируется на математическом описании, 
отображающем только статические характеристики ЭЭС. 
Последнее позволило широко использовать для этого 
анализа информационную базу, алгоритмическое и про­
граммное обеспечение расчетов установившихся реж и­
мов ЭЭС, что привело к разработке целой серии весьма 
эффективных промышленных программ.

Анализ статической устойчивости ЭЭС с учетом са­
мораскачивания направлен в основном на изучение ста­
билизирующих свойств АРВ синхронных машин и, сле­
довательно, должен базироваться на математическом 
описании, позволяющем корректно отображать протека­
ние электромеханических и электромагнитных процес­
сов в ЭЭС и действие систем автоматического регулиро­
вания, в первую очередь АРВ генераторов электростан­
ций, которые оказывают определяющее влияние на у с­
ловия статической устойчивости ЭЭС. Все это приводит 
к большой сложности математического описания даж е 
относительно простых схем ЭЭС, что, естественно, ска­
зывается на вычислительной эффективности алгоритмов 
и программ расчета статической устойчивости с учетом

самораскачивания. В результате при проведении этих 
расчетов широко используются различные допущения, 
позволяющие, с одной стороны, упростить математиче­
ское описание отдельных элементов ЭЭС и с другой, — 
сократить число этих элементов. Накопленный опыт 
подобного рода исследований позволяет сделать некото­
рые обобщения по построению математических описа­
ний ЭЭС для исследования статической устойчивости 
с учетом самораскачивания. Н астоящ ая статья посвяще­
на данному вопросу.

Общее описание переходных процессов в ЭЭС для ана­
лиза статической устойчивости. Возможные нарушения 
статической устойчивости в ЭЭС весьма разнообразны 
как по вызывающим их причинам, так  и по характеру 
протекания. Достаточно отметить самовозбуждение, низ­
кочастотное самораскачивание, апериодическую неустой­
чивость [1]. Общее описание переходных процессов в 
ЭЭС, позволяющее выявить широкий спектр наруше­
ний статической устойчивости, основывается на урав­
нениях П арка — Горева для синхронных машин и урав­
нениях остальных элементов, составленных на том же 
уровне допущений.

В достаточно общем случае можно считать, что рас­
четная схема ЭЭС содержит элементы трех типов: син­
хронные машины (СМ), асинхронные двигатели (АД) 
и элементы R ,  L, С, отображающие отдельные звенья 
электрической сети и статические нагрузки.

У равнения переходных процессов в элементах ЭЭС 
запишем в декартовой системе координат, причем для 
простоты и единообразия формы записи для статиче­
ских элементов и АД будем использовать систему ко­
ординат D , Q, вращающуюся со скоростью coq. соответ­
ствующей частоте установившегося режима ЭЭС, а для
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каждой из СМ — систему координат d, q, вращающуюся 
со скоростью ротора данной машины [2]. Д ля  определен­
ности примем, что во всех системах координат попереч­
ная ось опережает продольную, а за положительное 
направление тока — от узла схемы замещения ЭЭС.

У р а в н е н и я  с т а т и ч е с к и х  э л е м е н ­
т о в ,  связывающие падения напряжения U и токи /  
в активном сопротивлении Ri,  индуктивности L j  и ем­
кости Сь

и  Di< U ^  =  L j dlDj

dt

Ecii — RilQi, —

I  n  I dUQk
tQh — '-k [~ЧГ~

dt

^O^Qh

dlQ}

—  a j'o'QJ

d t + o' dJ

Используя матричную форму записи, эти уравнения 
можно представить более компактно [3]:

=  Uj-=  coqLjJI I7, I,, == (ОдС;;Л:и̂ ,̂
или

( 1)
где и =  

d
(Ogdt

Uq ! 

1 + V

я :
’Q J (Ogdt

/ 1  0 \ / 0 — 1 
0 1 / ( 1  0

— оператор дифференцирования во вращающейся систе­
ме координат.

В малых отклонениях от установившегося режима 
уравнения ( 1) для задач исследования статической ус­
тойчивости рационально записать в операторной форме:

АК =  Уск^ (Р) AUft, 
(2)

AUj =  /?iA li, АЫ7 =  х^_)Я(р ) AIj,

где л (p )= l•p /(O o Ч -Y •
У p a в н e н и я  АД (при условии полной симмет­

рии короткозамкнутого ротора) могут быть записаны в 
матричном виде аналогично (1): 

уравнения цепи статора 
ncoo 'F+/-l=U ; 

уравнения цепи ротора 
((йоТя^-Ь 1 )(ю о^—^'1)—х1= 0 ; 

уравнение движения

T j ^  =  a g { M ^ g , - h y W ) ,

где I, и , Ч’’— векторы составляющих тока, напряж е­
ния и потокосцепления обмотки статора; Т  =  Хр/адГ^-,
Х =  Хц/Хр-, Х' =  Хд — Х\ я^ = ■ 1 sy; / — символWgdt
транспонирования; остальные обозначения общеприня­
тые.

Переходя к малым отклонениям, запишем эти урав­
нения в операторной форме:
л: (р) Л (cOô F) -1- г Д1 =  AU;

[('^oT^so (Р) +  1 ] [А -  -^'Al] —
— xAl +  (0(,rY(cOoYo —x'lo) As =  0; (3)

<3iW„exT j P As — (Од ds ■ As— IgiVA (cOo4'')-f(cOo4''o<)vAl,

где (p) =  1 . р / щ  д- ysg, индекс «О» соответствует уста­
новившемуся режиму.

У р а в н е н и я  СМ в системе координат, жестко 
связанной с ротором, при учете демпферных контуров 
ротора довольно громоздки, но для малых отклонений 
могут быть записаны компактно и при использовании 
матричной формы записи аналогично (2) и (3) примут 
вид;

л  (р) А (сооф) - f  V («oito) А (со/®о) +  rAi =  Au; 
А (юо'Ф) =  F (р) АЕде +  X (р) Ai;
T j PA (co/(Do) =  ктА (cd/(Oo) -Ь io(VA (©оФ) — 
-(©оФ оОтАц

(4)

где кт д((ОдМт) ? { р )  = (G(P) 
О

х(р) =д (ш/Шо)

^ ( X d i P )  О \
\  О Хд (р) /

AEgg отображает действие АРВ и в предположении ре­
гулирования возбуждения по параметрам режима маши­
ны  (что отвечает всем существующим типам АРВ) мо­
жет быть представлено в виде линейной комбинации 
переменных (4) с операторными коэффициентами, т. е.

AEge =  2 ^ l i P )
дПг
дш А©

дПг
д\х A u-f

(5)

Поскольку уравнения СМ записаны в системе коорди­
нат d, q, вращающейся со скоростью ©, а уравнения ос­
тальных элементов ЭЭС — в системе координат D , Q, 
вращающейся со скоростью ©о, объединение этих урав­
нений в единую систему требует установления связи 
систем координат:

где =  1 . cos б — V sin б =
cos б 

— sin б
sin  б) 
cos б

db
dt

=  © — ©g.

Записывая эти уравнения в малых отклонениях:

Au =  e -v 6o(AU — vUg Дб); (6)

Ai =  e -v 6. ( A i - v l g A 6); (7)

р А б  =  Д©, (8)

получим совместно с (2)— (4) систему уравнений, пол­
ностью описывающих поведение ЭЭС.

Уравнения для элементов электрической сети (2) 
целесообразно объединить в систему узловых уравне­
ний, составление которой сводится к формированию по 
известным правилам матрицы узловых проводимостей. 
Предполагая, что расчетная схема системы содержит 
л  узлов (к которым могут быть подключены электриче­
ские машины и статические нагрузки), можно записать 
узловые уравнения в виде [41:

2  Yj) (я ) AU; -р Alj — О, i— 1, ..., п, (9)
/  =  1

где \ t j  (я ) =  (1 • р/©о - f  V) — матрицы второго порядка.
Уравнения (9), а такж е уравнения для статических 

нагрузок (2) и машин (3)— (8), дополненные уравнениями
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баланса токов в узлах, образуют математическое описа­
ние ЭЭС для исследования статической устойчивости.

Структура уравнений малых колебаний ЭЭС. М ате­
матическое описание переходных процессов в сложной 
ЭЭС (3)— (8) характеризуется относительной простотой 
л наглядностью уравнений, что определяется выбором 
переменных, в состав которых входят, в частности, углы 
поворота роторов СМ относительно синхронно вращаю­
щейся оси отсчета. Последние, однако, имеют физический 
смысл, т. е. определяют состояние ЭЭС, только в услов­
ном частном случае присутствия в расчетной схеме ЭЭС 
шин бесконечной мощности. В общем случае конечной 
мощности всех источников состояние системы определя­
ется значениями скорости вращения и взаимными угла­
ми роторов СМ [1]. Математически это должно проявить­
ся в тождественном равенстве нулю свободного члена 
характеристического уравнения для (3)— (8), что было 
показано в [5] при описании ЭЭС упрощенными уравне­
ниями П а р к а—-Горева^. Подобную структурную особен­
ность можно выявить и для (3)— (8), если записать на­
пряжения узлов в полярных координатах и перейти от 
абсолютных углов к взаимным.

Д ля определенности примем, что множество всех 
п узлов ЭЭС (jVj) состоит из узлов, к которым подклю­
чены только СМ (Mr), сетевых узлов, к которым может 
быть подключена статическая нагрузка и АД {N^), и 
узлов, векторы напряжения которых неизменны (Моо), 
т. е. шин бесконечной мощности.

Переход к записи напряжений в полярной системе 
координат выполняется в соответствии с выражениями: 
J7p= ysin '0 ', (7д = 1£со5 -O', где V  — модуль век­
тора напряжения, а -O' — его фаза, отсчитываемая от 
оси Q.

Переходя к матричной форме записи, получим

4 q / \

cost) s in '0' \  
—sin -О cos #

или

Д ля малых отклонений

A U = :F '’0'o дУ  — yUo At). (10)
Переход в уравнениях (3)— (9) к взаимным углам вы­

полним полагая без потери общности, что они опреде­
ляются относительно оси q первой СМ. Тогда вместо пе­
ременных A b i{ i^N y )  следует ввести переменные Аб^ 
и A6q = A 6j— A6i, а вместо переменных A'0' j ( / e M =  
=  MrU Ng) — переменные A0j =  А-ду+Аб!.

С учетом указанных преобразований  ̂ уравнения пе­
реходных процессов в ЭЭС примут следующий вид.

У р а в н е н и я  (4)— (5) СМ

V ( ® o ^ i o ) ( ® о ' Ф ; о ) А б а  +  я { р ) А  (соо-ф/) +

+  сI Ai; +  ДЦ; — 0 ;

Fi (Р) 2  Г  а (р) Р Дбг +  F; (р) У  W// {р) ^ р А б а +dtOj

+  Р ; ( Р ) 2 « ^ И ( Р ) ^ Д «1 +

+ (Р )2«^ о-(Р )
дПц
di; f  X; (Р )

+

кх II l L  п2.лч I

—  1 Д(ооф,.) =  0 ; ( 12)

Абг + Т л
Р - А б и -

-  ijo/VА (ЮоФг) +  КФгоО ТAi; =  0 . ( 13)
У р а в н е н и я  (6), (7) с в я з и  С М  с с и с т е м о й  

с учетом (10) и при подстановке Д |, из (9):

-V U io  А ба -  Ав; +  AV; -  ДЦ; =  0; (14)

— V V  У ; Д л ) и ; о -  Ya ( v ) U; o
/ел! /6W-

Дбг +

+  Y 2  Yi/(Y)U;o А б а -'rV 2  А0Г
/6 4/, i^ N

-  2 Y a ( ^ ) e “ ' ’̂ ^ » A V ;-e - ''^ -o A i; =  0 , (15)
/ел1

где учтено соотношение [см. (9)]:

1(0 =  -  2  Ya-(V)U,-o.

Уравнения (9) для сетевых узлов ( k ^ N ^ )  при усло­
вии, что нагрузка узла статическая® и может быть 
представлена в виде Y (л):

V 2  ( jt) П ;о  Д б г  +  V 2  Y ft; ( л )  Uj-fl ДЭ^- —
I6N ie N

2  Y;,Дл) е -^^ /о д У г =  0,
/ел1

(16)

(И)

I ‘ Этого мож но избеж ать, исключив при описании переходных 
процессов в ЭЭС систему координат D, Q, т. е. записывая урав­
нения для статических элементов ЭЭС и А Д  в координатных осях  
СМ. Последние при этом усложнятся за счет появления в урав­
нениях малых колебаний (2 ), (3) переменных A(Oi. Однако по 
сравнению с принятым здесь описанием мож но получить модель 
ЭЭС практически той ж е  структуры. П одробное рассмотрение 
данного вопроса выходит за  рамки настоящей статьи.

* Отметим, что эти преобразования линейны и невырождены, 
и поэтому они не изменяют условий устойчивости ЭЭС.

1*

поскольку при введении проводимости нагрузки в мат­
рицу проводимостей сети 1^ = 0 .

В полученном математическом описании (11)— (16) 
переходных процессов в ЭЭС при малых отклонениях 
ясно прослеживается следующая структурная особен­
ность — коэффициенты уравнений при Аб^ в условиях 
отсутствия в ЭЭС шин бесконечной мощности (т. е. 
Nj. =  N)  либо равны нулю либо пропорциональны р. 
Действительно, в уравнениях (12) СМ это не будет вы­
полняться только в нереальном случае регулирования 
возбуждения по отклонению абсолютного угла [5]. 
В уравнениях (15) коэффициент при A6j для случая 
N ^ = N  равен

С(Р)  =  — V 2  f Y i ; H - Y a - ( Y ) ] U ^ o .
i€N

Этот коэффициент пропорционален р,  так как 
У а'(я) 1p=o=Y ;;(y). Более того, поскольку для цепи, 
состоящей из R , L, С-элементов Ч ц  есть аналитическая 
функция оператора Яш =  1 -р/сОо+усо/соо в том смысле

® Учет А Д  приводит к громоздким уравнениям, но не изме­
няет структурных особенностей математического описания ЭЭС. 
В последнем нетрудно убедиться, перейдя к записи переменных 
А Д  (U , I, Ж) в полярных координатах.
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ЧТО

р -О  р

=  — уд У ц  (V(o/®o): ^(®/®о) |ш=(о. =  — VYi/(v), (17)

то коэффициент при р  в Cj(p) будет определяться произ­
водными от проводимостей ветвей по частоте.

Ту же особенность имеют и уравнения сетевых уз­
лов (16) в связи с тем, что при отсутствии задающего 
тока и при N j.— N  имеем:

2  =
/6W

Таким образом, математическое описание (И )— (16) 
переходных процессов в ЭЭС при относительной просто­
те формирования одинаково удобно применять для си­
стем как с шинами бесконечной мощности, так  и без них. 
В последнем случае для перехода к физически значи­
мым координатам достаточно заменить рЕд^ на Acoj.

Возможности упроиценного описания ЭЭС. Уравнения 
(И )— (16), описывающие процессы в ЭЭС при малых 
отклонениях от состояния равновесия, основаны на пол­
ных уравнениях П арка — Горева. Они отображают 
взаимосвязанные электромеханические переходные про­
цессы вращения роторов машин и электромагнитные пере­
ходные процессы в обмотках машин и статических эле­
ментах ЭЭС (элементы сети и статические нагрузки).

Аналитическая сложность такого описания даже для 
относительно простых схем ЭЭС и разнообразие физиче­
ских процессов нарушения статической устойчивости 
привели к широкому использованию в практике иссле­
дований тех или иных упрощений в описании переход­
ных процессов, существо которых определяется в пер­
вую очередь содержанием конкретного исследования. 
Так, при анализе самовозбуждения считается допусти­
мым принимать скорость вращения роторов машин по­
стоянной [6], а при анализе электромеханических пере­
ходных процессов обычно пренебрегают электромагнит­
ными переходными процессами в статорных обмотках 
машин и статических элементах ЭЭС. Возможность по­
следнего отмечалась и исследовалась еще А. А. Горе- 
вым [7].

В основе этих допущений лежит известная предпосыл­
ка о возможности разделения малых колебаний в ЭЭС 
на две слабо взаимосвязанные составляющие: «медлен­
ную» или низкочастотную (с частотами колебаний, зна­
чительно меньшими («о) и «быструю» или высокочастот­
ную (с частотами, соизмеримыми с «о)- Это подтвержда­
ется опытом анализа возможных нарушений статической 
устойчивости, а такж е видом уравнений малых колеба­
ний в ЭЭС, в которых коэффициенты при операторе р  
существенно различаются по величине. Действительно, 
в уравнения переходных процессов в статических эле­
ментах ЭЭС р  входит с малым множителем т = 1 /(0о, 
что позволяет говорить о малом влиянии этих процессов 
на характер низкочастотных колебаний в ЭЭС.

Рациональным аналитическим методом упрощения 
математического описания ЭЭС путем разделения быстрых 
и медленных движений является метод малого парамет­
ра [8, 9]. Его использование для простых схем ЭЭС по­
зволило наглядно оценить область применимости упро­
щенных уравнений П арка — Горева при анализе малых 
электромеханических колебаний [9— 11].

Покажем, что применение метода малого параметра 
для сложных регулируемых ЭЭС позволяет получить

содержательные результаты даж е без тщательного ран ­
жирования коэффициентов уравнений по степени м а­
лости, применявшегося в простых схемах [9— 11], а имен­
но — при выборе в качестве малого параметра множи­
теля /п=1/(0о при операторе р. Существо метода малого 
параметра состоит в разделении исходной динамиче­
ской системы на независимые подсистемы, соответствую­
щие быстрым и медленным движениям. Д ля  этого рас­
сматривается предельный случай / п ^ О  и разделяются 
корни характеристического уравнения, стремящиеся при 
этом к бесконечности (вспомогательная подсистема) и 
изменяющиеся в конечных пределах (вырожденная под­
система) [8, 9].

Выделим в (11)— (16) подсистему, описывающую бы­
стрые движения. Д л я  этого согласно [8] введем 
= р ! щ = р т  и перейдем к пределу при т - ^ 0 .

У р а в н е н и я  (11)— (13) СМ ( i ^ N j . ) .  Рассматри­
ваемый предельный переход приводит уравнения (13) 
к виду

T . n q 4 A 8 i + А8ц) =  0,
откуда следует

А б г = 0 ,  A 6 ; i = 0 . (18)

Кроме того, нетрудно показать, что F(?)=0 и х(^)= 
= х ( о о ) .  Тогда с учетом физической реализуемости ка­
налов АРВ (т. е. W ц(оо)фоо) уравнения СМ примут 
вид:

я(^)А((ОоФг)+/-гА1г— AU i=0;
X;(oo)Aii— А((ОоФг)=0,

где
J t ( i 7 ) = ^ - 1 + V ,

или
A i,-Y ,( i7 )A u ,= 0 , (19)

где
¥г(9) =  [л:(^)хг(оо)+Гг-1]-^ (20)

Таким образом, в подсистеме быстрых движений СМ 
представляются операторными проводимостями анало­
гично тому, как это делается при расчете зоны II I  са­
мовозбуждения [6].

У р а в н е н и я  (14), (15) д л я  у з л о в  с С М  
при учете (18) примут вид:

- V АО-г f  е AV^ — е̂ ’̂ гоА =  0; (21)

V 2  2  Y ,^ ( я ) e - '”»7•oДV,•-
/ е TV i e N

_ е - ^ в £ о д 1 . = 0 .  (2 2 )

У р а в н е н и я  (16) д л я  с е т е в ы х  у з л о в  (k ^ N , .)

У 2  ^ , Д я ) и , - о Д ^ , - - 2  ¥ , Д я ) е - " ^ / о д у , . = 0 .  (23)
/• 6 JV i е н

Полученные уравнения (19) — (23) можно записать 
в компактной форме, используя обратное преобразова­
ние (10). Так, объединяя (19) — (22), получим уравне­
ния для узлов с СМ ((■ ^ Л/р) в виде

Уг И^ ) Аи , -  +  У , г ( * 7 ) д и ; = 0 ,

где

(24)

(25)
34
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Аналогично для сетевых узлов k£N g.  можно полу­
чить подобные уравнения с учетом АД:

/ е л

S i  = Qi
P i )

(29)

и, переходя от уравнений баланса токов (28) к уравне­
ниям баланса мощностей, получим

V i ' ^  Y; ) (v©i /©o)e ' ’( ^ ' - ^ / 4 - - f =  (30)
; =1

В результате с учетом дополнительных элементар­
ных преобразований получим уравнения медленных дви­
жений в ЭЭС в следующем виде.

Уравнения СМ (/ g Мр):

(Uio—  Pi «го) А  (© i/© o) +  V Р Д р )  AEg g i  - f  

+  (YX; (р) + r^ . l )  Ai; — Д и г = 0 ;

(Т j iP — ктд А  (®i/©o) +  

K i

( T j i
©о

p ® -

P jA 6u +  ©0 ДЛ4ал;=0,

(31)

(32)

где Mg
(0 ,

■ i; (u— ri)— электромагнитный момент CM.

(26)

где

Yfc(<?)={я (q) (x* - 1 +  [{(OgT;,) Язо (<7) +  1] -  ‘ x j  +  r . 1). (27)
Таким образом, в подсистеме быстрых движений 

(24)—(27) машины учитываются операторными проводи­
мостями, зависящими как  от электромагнитных п ара­
метров машин, так и от исследуемого установившегося 
режима ЭЭС.

Д ля выделения подсистемы медленных движений вос­
пользуемся указанным выше допущением о неучете в 
исходных уравнениях (1 1 ) — (16) электромагнитных пе­
реходных процессов в статических элементах ЭЭС. Ма­
тематически это соответствует переходу от оператора 
л(р)=1-р/(О о+у к оператору у  в уравнениях (И ), (14)— 
(16), а такж е переходу от я^о(р) =  1 -p/wo+vsg к  ysg в 
уравнениях АД. При этом в соответствии с отмеченными 
структурными особенностями (17) следует различать 
случаи отсутствия (N ^ = N )  и наличия (N.^Y=N) 
шин бесконечной мощности в расчетной схеме ЭЭС.

При отсутствии шин бесконечной мощности коэф­
фициенты при переменной Аб^ во всех уравнениях про­
порциональны р /щ .  Это соответствует известному поло­
жению о том, что режимы и процессы в ЭЭС определяют­
ся значениями не абсолютных, а взаимных углов рото­
ров машин, а такж е значением частоты. Следовательно, 
физически значимое описание будет соответствовать за ­
мене A6j на pA6i/© o= A(©i/coo).

С учетом этого переход от дифференциальных к ал ­
гебраическим уравнениям статических элементов ЭЭС 
при отсутствии шин бесконечной мощности эквивалентен 
замене матрицы Y (я) на Y(7 -coi/©o), т. е. узловым урав­
нениям

V  Y;)(7-cOx/©o)U7 +  li = 0. (28)
/ =1

Последние уравнения удобно записывать в форме 
баланса мощностей, что позволяет наиболее просто 
учитывать статические характеристики нагрузок по на­
пряжению и частоте. Д л я  этой цели определим вектор 
мощности:

У р а в н е н и я  с в я з и  С М  с с и с т е м о й  ( / g Мр): 

UioASii-f-Uio A0£ +  Y e r '  A V i— 7A u; = 0 ;  (33)

Vio 2  Y£, (Y)ei)V)oA(cOi/coo) +  V';oYeiiioASa — 
i e N

- V i o ' i  2  Yi/(Y)e;7V7gA07+  Y;,-(7 ) AV,--f
/• e Л1 / ел/

+  У{о®гА1г=0, (34)
где &ij =  e'’ C; =

=  e'’ (®iio + 9io) =  e''’ (^-o+^io)
У р а в н е н и я  б а л а н с а  м о щ н о с т и  в с е т е в ы х  
у з л а х  ik^Ng)-.

/ 6 N
A (©1/©0) “b

+  V^aoY 2  Y ,/(7 ) e , ,- V 7 o A (0 ,-0 7 )  +  
/  6 N

2  Y , / ( Y ) e , / V ) o + a s „ „ , / a y ,  
i e N

У
l e N

Vko Z  Y«/ (Y) e , /  AV) +  idSg .^Jds ,)  A s ,  =  0, (35)

где 5а.д =
, P a .  д

— мощность, потребляемая АД, под­

ключенным к узлу  к,  причем
(й

У а . д -  с  р  <й„

^ а .д =  ^  W S g )  ч- Г {{agTSgf Ч -11;

=  j [ ( x 4 - V ) - | ^ | - ( ® o 7 ’Sg )rС =  .

ч- { щ Т 8 д ) Х ' ^ - Г0)„

Здесь Sg =  s4-© i/© o — 1-
У р а в н е н и я  A J l{ k g ^ N g ) :

E j k P A s ,  +  (Ool A M а-ДА ■
дМ мех к A s j  =  0, (36)

dSk

где Л1а.д =  М з.д (У , S, « i / ® o ) = - 5 j -  {(PoTSg)x.

Важно отметить, что в приведенных уравнениях 
(31)— (36) переменная A(©i/©q) имеет смысл общесистем­
ного параметра. Это следует из того, что коэффициенты 
уравнений при отклонении частоты не зависят от того, 
какая из СМ (/еМ г) выбрана в качестве опорной для 
определения относительных углов б;;, т. е. не зависят 
от того, для какого I определено А(©;/©о). Поэтому 
в уравнениях (31)— (36) можно опустить индекс у 
A((Oi/©o), определяя эту переменную как А(ю/©о).

При наличии в расчетной схеме ЭЭС шин бесконеч­
ной мощности (NjCy^N) режимы и процессы в ЭЭС 
зависят от значений абсолютных углов роторов СМ и 
векторов напряжений узлов, поскольку эти углы при­
обретают смысл относительных, отсчитываемых от фик­
сированного вектора напряжения шин бесконечной мощ-
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ности. Формально это следует из того, что по крайней 
мере один из коэффициентов при Аб^ в (15) или (16) бу­
дет отличен от нуля при р = 0 .  В этих условиях прене­
брежение электромагнитными переходными процесса­
ми в статических элементах ЭЭС и в цепях роторов АД 
приводит к следующим уравнениям медленных движений 
в ЭЭС.

У р а в н е н и я

V F Др) +  (ух; (р) +  П - 1) Ai г — А Ui =  0; (37)
T j i р®- р 1 Абг +  (ОоАМэлг=0. (38)

\ «о  ' м„

где (ОоЛ1дл= — 1Ди — ri).

У р а в н е н и я  с в я з и  СМ с с и с т е м о й

U;oA6i +  Uio AOi +  у е Г ’ AV; — v A U i = 0 ;  (39)

V^ioYeiiioA6; — l/joY 2  Y i^Y ) A ^ ;+
i 6 N

+  ^ i o  2  Y , . , - ( v ) e u  A V ;  +  K i o e i A i i  =  0 .  ( 4 0 )
i e N

Уравнения баланса мощности в сетевых узлах 
( k  6 У,):

УкоУ 2  Y , ,(Y )e , ,V ,o A ^ ,-V ,o Y 2 Y .4 Y )e ,,-V ,-o A ^ ,+  
У е Wj, ■ / е л£

i e N ^
y u i ( y ) h j y j o  +  d S a . ^ J d V , А У И -

Yftj (y) AVj +  (^^а.дДйвД ASf^ — 0,  (41)
/  6 w

где аналогично (35)

=  [(COOT’S )^ + 1 ] } ;■Д с
У2

{x((0ors) +  r[((0o£s)®+ 1]},

с  =  {[X +  у  -I- (сОоТs) г]® +  [(doTs) x — r f } .  

У р а в н е н и я  АД (й g Ур):

T jf^p  A s+ (O o  ( А М з . д ^ - (42)

где ЮиЛ1д.д =  -^ (ю о Г 5 )х

Таким образом, переход от математического описа­
ния ЭЭС, соответствующего уравнениям П арка — Го­
рева (11)— (16), к упрощенным уравнениям (32)— (36) 
и (37)— (42) имеет ясную физическую основу — прене­
брежение электромагнитными переходными процесса­
ми в статических элементах ЭЭС. Ф ормальная реализа­
ция такого перехода соответствует замене оператора
я(р) - 1 -p/coo+v в (1 1 )— (16) на оператор л (f t) )= v  (о/соо
(для ЭЭС без шин бесконечной мощности) или я(соо) =  у 
(для ЭЭС, содержащих шины бесконечной мощности) 
при сохранении общей структуры уравнений неизмен­
ной.

Отсюда, во-первых, следует тождественность исход­
ного и упрощенных описаний применительно к анализу 
апериодической статической устойчивости [12] и, во-вто­
рых, возможность однотипной алгоритмической и про­
граммной реализации расчетов статической устойчи­

вости с учетом самораскачивания частотными методами 
[3, 4].

Последнее позволяет говорить о близкой вычисли­
тельной эффективности программ, основанных на пол­
ных и упрощенных уравнениях П арка — Горева. Если 
еще учесть тот факт, что с увеличением отношения rlx 
статических элементов ЭЭС погрешность в оценке усло­
вий устойчивости по упрощенным уравнениям возраста­
ет [10], то это может поставить под сомнение целесооб­
разность перехода к упрощенным уравнениям. Действи­
тельно, применение метода малого параметра при тща­
тельном ранжировании коэффициентов уравнений пере­
ходных процессов по степени малости показывает, что 
возможность разделения быстрых и медленных движе­
ний в ЭЭС существенно зависит от значений г!х [9, 10], 
что не было выявлено выше, при выборе в качестве 
малого параметра множителя т  = 1/соо при операторе р. 
Это отвечает известным выводам 16] о необходимости уче­
та переходных процессов в статических элементах ЭЭС 
при выявлении условий параметрического самораска­
чивания.

Однако введение демпфирования, обусловленного по­
перечными демпферными контурами СМ или АРВ силь­
ного действия, практически исключает параметрическое 
самораскачивание [61 и снижает погрешность перехода 
к упрощенным уравнениям [13], что обусловливает воз­
можность их широкого применения в анализе статиче­
ской устойчивости ЭЭС.

Основным достоинством применения упрощенных 
уравнений (32)— (36) или (37)— (42) переходных процес­

с о в  в ЭЭС для исследований статической устойчивости 
является возможность гибкого подхода к воспроизве­
дению параметров и характеристик комплексных нагру­
зок по расчетным и экспериментальным данным. Дейст­
вительно, применение этих уравнений позволяет доволь­
но просто вводить как комплексные расчетные модели 
нагрузок, так  и их статические характеристики мощ­
ности по напряжению и частоте [14].

В то же время необходимость учета динамических 
свойств статических элементов ЭЭС в исходном матема­
тическом описании (11)— (16) препятствует применению 
статических характеристик н агр у зо к |б ез |введ ен и я  до­
полнительных допущений (на это указывал А. А. Горев 
в [15]) и требует существенно большего объема инфор­
мации для определения соответствующих динамических 
эквивалентов.

Кроме того, переход от дифференциальных уравне­
ний статических элементов ЭЭС в (11)— (16) к алге­
браическим в (31)— (36) и (37)— (42) увеличивает гиб­
кость математического описания, создавая большие 
возможности при разработке алгоритмов расчета стати­
ческой устойчивости 4, 16, 17].

Вьгводы. 1. Полученное математическое описание 
сложной регулируемой ЭЭС на основе полных уравнений 
П арка — Горева имеет простую структуру, не завися­
щую от наличия или отсутствия в расчетной схеме ЭЭС 
шин бесконечной мощности.

2. С помощью метода малого параметра исходная 
система уравнений может быть разделена на две подси­
стемы: быстрых движений, условия устойчивости кото­
рой отвечают отсутствию высокочастотного самовозбуж­
дения, и медленных движений, определяющую устой­
чивость электромеханических переходных процессов в 
ЭЭС.

3. Переход к подсистеме медленных движений, со­
ответствующий пренебрежению электромагнитными пе­
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реходными процессами в статических элементах ЭЭС, 
формально реализуется заменой оператора дифференци­
рования во вращающейся системе координат я(д ) =  
=  1-р/(Оо+7 на оператор я ( (о )= 7 -со/мо для ЭЭС без шин 

'бесконечной мощности и на оператор я(соо)='У Для ЭЭС, 
расчетная схема которой содержит шины бесконечной 
мощности.
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Эффективность аварийного управления 
мощностью турбин высоконапорной ГЭС

РУ БЦ ОВ Ю. А.,  ТА М А Д А Е В  А. М., Л У Г И Н С К И Й  Я. Н., ТИМОФЕЕВА К. М.

3  настоящее время для обеспечения устойчивости 
гидростанций в энергосистемах СССР и других стран 
широко используется метод отключения части генерато­
ров (ОГ). Этот метод позволил существенно повысить 
исходные нагрузки многих ВЛ, в то же время обеспечи­
вая необходимый уровень устойчивости их работы. 
Управление ОГ производится комплексом устройств 
противоаварийной автоматики (ПА) энергосистем, по­
лучивших в настоящее время большое развитие.

Метод ОГ позволяет решать основные задачи по 
обеспечению надежности и устойчивости энергосистем. 
Однако он имеет существенный недостаток, выражаю­
щийся в дискретности изменения мощности, особенно 
ощутимый при крупных агрегатах на электростанции. 
В некоторых случаях возникает необходимость «пере- 
отключения» генераторов для гашения избыточной ки­
нетической энергии, накопленной роторами агрегатов 
при аварии, что при балансирующей автоматике приво­
дит к необходимости отключения дополнительных по­
требителей.

На ТЭС ОГ сейчас заменяется методом аварийного уп­
равления мощностью паровых турбин (АУМПТ). Этот 
метод связан с воздействием на регулирующие и отсеч­
ные клапаны агрегата через систему регулирования и 
свободен от указанного недостатка.

Н а ГЭС такой метод неприменим, поскольку закрытие 
направляю щего аппарата (НА) турбины приводит в пер­
вый момент из-за положительного гидроудара к обрат­
ному результату — увеличению мощности агрегата на 
довольно значительное время (0,5 с и более).

Кроме того и в связи с этим, регулирующие органы 
гидравлических турбин работают значительно медленнее, 
чем регулирующие органы паровых турбин. Таким об­
разом, здесь приходится применять совершенно иные 
методы регулирования. Перспективным для высокона­
порных ГЭС является метод, основанный на быстром 
отводе в момент времени части потока воды из напорного 
трубопровода или спиральной камеры турбины, вызы­
вающем отрицательный гидравлический удар в напор­
ной системе с кратковременным понижением напора, 
расхода и мощности турбины [1]. Работа над этим ме­
тодом велась в течение ряда лет в гидроэлектросиловой 
лаборатории КазНИИЭ. Способы применения его в 
энергосистеме отрабатывались совместно с лабораторией 
устойчивости ВНИИЭ. В статье изложены результаты 
одного из выполненных в этом направлении исследова­
ний, где рассматривался способ аварийного управления 
мощностью гидравлических турбин (АУМГТ) открытием 
быстродействующего холостого выпуска (БХ В), уста­
навливаемого в напорной системе вблизи турбины. Им-
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Рис. 1. И зменение мощ ности турбин ГЭС в процессе АУМ ГТ; 
а  — открытие НА; р, —  открытие органа АУМ ГТ; N ti  =
=  /(pi, ai); Nt2 =  f  (Pa, «i); Ух1=( “ 2); Ух2=/(Р2. «а);

Ртах
PaMpyggtfp '—  гидравлическое открытие устройства

АУМ ГТ, равное относительному р асходу  воды через него; 
Ро — коэффициент расхода; сод — площ адь сечения; Нд и 
напор и расход турбины в установивш емся реж име.

пульс на открытие БХ В  подается от устройств ПА энер 
госистемы. В настоящее время уж е спроектированы 
БХВ для турбин большой мощности.

Как показали исследования, при таком управлении 
в зависимости от величины и длительности импульса 
могут быть получены различные кривые изменения мощ­
ности турбины во времени, показанные на рис. 1. К ак 
следует из этого рисунка, такие кривые схожи с кривыми 
изменения мощности при АУМПТ, что позволяет приме­
нять в данном случае те ж е методы управления. При 
этом как и при АУМПТ имеется возможность за^время 
кратковременного снижения мощности^ агрегата пере­
ставить НА в новое положение, соответствующее после- 
аварийному состоянию энергосистем, и тем обеспечить 

восстановление условий статической устойчивости^энер- 
госистемы, если они были нарушены во время аварии.

Параметры БХ В  в зависимости от параметров гидро­
турбинной установки в первом приближении могут быть 
определены по заданным величинам сброса мощности 
АМт н времени сброса — по методике, описанной 
в [2]. Д алее эти параметры и законы управления холо­
стым выпуском уточняются в процессе расчетов динами­
ческой устойчивости.

Модель энергосистемы и А У М Г Т .  Динамическая 
устойчивость и эффективность применения АУМ гидро­
турбин исследовались на модели одной из энергосистем 
(рис. 2), в состав которой входит мощная высоконапор­
ная ГЭС Г—2. В районе ГЭС отсутствует местная нагруз­
ка, и электроэнергия от станции передается по одно­
цепным линиям электропередачи 500 кВ на подстанции 
3 и 4. Эти линии являю тся звеньями энергетического 
кольца 500 кВ ОЭС. Отмеченные обстоятельства делают 
особенно^ответственной задачу обеспечения динамической 
устойчивости агрегатов Г ^ ,  так  как потеря ими устой­
чивости приводит к нарушению устойчивости работы 
всей энергосистемы.

Энергосистема моделировалась на специализирован­
ной аналоговой машине «Дельта», в которой линии элек­
тропередачи представлены П-образной схемой замеще­
ния с учетом емкостной проводимости, а нагрузки — 
постоянными активными и индуктивными сопротивле­
ниями. Модель генераторной станции отражает движе­
ние генератора согласно уравнению

г  db
dt* +  dt

В качестве основных аварий принимались двухфаз­
ные короткие замыкания на землю на линиях, отходя­
щих от шин ГЭС, с отключением линий через 0,12 с ос­
новными защитами. Рассматривались такж е поврежде­
ния, сопровождающиеся успешным АПВ линии (БАПВ, 
ОАПВ) с длительностью бестоковой паузы /бт.п=0,4  и 
1,5 с. З а  наиболее тяж елы е аварии принимались корот­
кие замыкания на линиях 500 кВ с вводом в действие 
устройств резервирования отключения выключателей 
( /„= 0 ,5  с).

Короткие замыкания создавались на модели путем 
подключения в схему шунта и контролировались по ве­
личине падения напряж ения в точке подключения шун­
та. Длительность короткого замыкания, действие АПВ 
различного типа, время запаздывания на срабатывание 
Б Х В  имитировались с помощью релейных схем автома­
тики.

Эффективность АУМ турбин определялась для раз­
личных режимов работы ОЭС и гидростанции. Рассмат­
ривались два режима выдачи энергии Г — 2: в одном на­
правлении (на подстанции Ш —3) и на два направления. 
Исследования проводились такж е для условий ремонта 
одной из линий (Л— 1 или Л — 2) и возникновения ко­
роткого замыкания на другой. Рассматривались и дру­
гие состояния схемы энергосистем с точки зрения их 
устойчивости.

Эквивалентная гидравлическая турбина и процесс 
аварийного регулирования ее мощности при помощи 
БХ В  и НА моделировались на универсальной аналого­
вой машине по упрощенным уравнениям [3] с пренебре­
жением влияния на гидроудар отсасывающей трубы и 
гидравлических сопротивлений в напорном трубопро­
воде.

Законы управления. При выборе законов управления 
мощностью гидротурбин можно руководствоваться ре­
комендациями, выработанными при исследовании 
АУМПТ. Эти рекомендации в основном сводятся к сле­
дующему: при наибольшей скорости снижения мощно­
сти турбины долж на обеспечиваться строго определен­
ная скорость восстановления ее (в зависимости от схемы 
подключения станции к энергосистеме, параметров обо­
рудования, исходной нагрузки, степени возмущения 
режима и других факторов) до значения, определяемого 
условиями обеспечения устойчивости послеаварийного 
режима. Применительно к гидротурбинам ' удовлетво­
рить эти требования можно при одновременном воз- 
действии 'на Б Х В  и направляющий аппарат турбины.

Воздействие на НА турбины может'быть осуществлено 
с помощью аварийного золотника. При подаче импульса 
на аварийный золотник сервомотор^НА  в диапазоне

500kS
500Kb 
Ш-5

dt ал- ( 1)

-0 5 У  500к8

Рис. 2. Расчётная .схем а энергосистемы
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изменения открытия 0 ,5 < а < ;1  движется на закрытие 
практически с постоянной скоростью. Поэтому для мо­
делирования принята зависимость

а = =
1 — Д а  •

1
О < / < 4

^зак ’

1 — Д а ,  / > 4 а к -

(2)

Здесь 4ак — время движения сервомотора на закрытие; 
Aa=const — величина изменения а  в послеаварийном 
режиме.

При одновременном движении НА на закрытие и 
БХВ на открытие в кривой изменения мощности турби­
ны рис. 1 возникает характерный заброс мощности над 
ее значением в послеаварийном режиме.

Как показали исследования [3], при быстром откры­
тии БХВ до максимального значения р = Р т а х  по линей­
ному закону (4 тк~ 0>2—0,8 с) обеспечивается глубокий 
сброс мощности, но затухание гидравлического удара в 
этом случае обусловливает большую скорость восстанов­
ления мощности турбины, чем требуется по условию обес- 

^печения устойчивости во втором и последующих циклах 
качаний роторов генераторов.

В качестве одного из возможных мероприятий для 
улучшения условий устойчивости во втором цикле в [3] 
предлагалось увеличить время открытия Б Х В . Однако 
при этом из-за уменьшения скорости и величины сброса 
мощности (рис. 3, а) уменьшается предел динамической 
устойчивости, определяемый по первому циклу качаний.

При исследовании динамической устойчивости энер­
госистемы рис. 2 был выявлен следующий эффективный 
закон управления БХ В . В начале переходного процес­
са необходимо открывать его с наибольшей скоростью 
до значения (рис. 3, б), обеспечивающего сохранение 
устойчивости в первом цикле качаний. После этого ско­
рость нарастания р следует уменьшить в 6—7 раз. Эта 
мера оказывается достаточной для обеспечения требуе­
мой скорости восстановления N^. (в 3—4 раза медленнее 
сброса). После достижения наибольшего открытия р^ах 
БХВ некоторое время, достаточное для затухания пере­
ходного процесса в энергосистеме, остается в открытом 
положении и затем медленно закрывается (4ак= 20— 
30 с). При этом мощность турбины остается пониженной 
до уровня, который был обеспечен при частичном закры ­
тии) НА турбины. Замедление скорости открытия БХ В  
устраняет заброс мощности над ее значением в после­
аварийном режиме (рис. 3, в).

Возможности изменения режима открытия БХ В  за ­
висят от схемы исполнительного механизма. В случае 
применения гидравлического исполнительного механиз­
ма (золотник с программным управлением — сервомо­
тор) с отрицательной жесткой обратной связью  при по­
даче импульса на открытие реализуется управление

Pit) =  I (3)

Изменение т влияет на процесс регулирования мощ­
ности турбины. С уменьшением т ускоряются процессы 
сброса и восстановления мощности, увеличивается ве­
личина сброса. В результате исследований выявлена 
высокая эффективность применения управления (3) 
при аварийном регулировании турбин ГЭС, работающих 
в энергосистем ах простой и сложной структуры.

С целью раздельного формирования ветвей сброса и 
восстановления мощности исполнительный механизм вы-

Р ис. 3. Кривые изм енения во 
времени мощ ности турбины —  
Nx  при различны х изм енени­

ях р, (t) органа АУМ ГТ  
а —  быстрое открытие; б  —  
бы строе открытие с зам ед л е­
нием: в —  то ж е, что и б,  но 
с частичным закры тием НА; 
г  — открытие по экспоненте

полняется с изменяющим­
ся коэффициентом обрат­
ной связи. Д л я  обеспече­
ния наибольшей скорости 
сброса мощности постоян­
ную времени т  следует при­
нимать минимально воз­
можной. В момент време­
ни 4 . когда необходимость 
дальнейшего сброса мощ­
ности устраняется, скач­
ком увеличивается коэффи­
циент обратной связи с 
Р = 1  до P =  Pi, что обеспе­
чивает замедление и огра­
ничение р  (рис. 3, г) и з а ­
медление скорости восста-

г) t ,c

новления Л/т- Закон управления в этом случае

- P i  \е
i - t t

О <  / <  4

‘ / > 4 -

(4)

Д ругая  возможность замедления скорости восстанов- 
ления^;Мощности|состоит в использовании естественной 
расходной|характернстики Б Х В  или даж е специальном 
профилировании его сечения путем внесения конструк­
тивных изменений в проточную часть.

Предлагаемый закон управления так  же, как и при 
АУМПТ, предотвращает переторможение при наличии 
местной нагрузки на шинах ГЭС. Важное значение имеет 
демпфирование колебаний регуляторами возбуждения 
сильного действия, установленными на электростан­
циях.

Результаты исследований. Без применения АУМ 
турбин предельная по условию динамической устойчиво­
сти выдаваемая мощность ГЭС при двухфазных к. з. 
с землей длительностью 0,12 с на линии Л — 1 с после­
дующим ее отключением составляет Рдин =  4 6  (относи­
тельных единиц), а при к. з. на Л — 2 — 1,5. Пределы 
статической устойчивости Л — 1 и Л — 2 равны Р с т = 4 8 . 
При этих ж е возмущениях введение в действие системы 
АУМГТ с законами управления (2), (4) (Д а = 0 ,2 ; 4 ак =  
= 2  с; т = 1  с, 4 = 0 .5 5  с, P i= l,2 5 )  обеспечивает выдачу 
установленной мощности /*2=1,8. Без АУМГТ выдача 
^ 2 = 1 .8  невозможна даже при успешном БАПВ линии 
(4 т .п = 0 ,4  с). Предел динамической устойчивости для 
этого случая равен 1,7.

Наиболее опасными являю тся возмущения во время 
ремонтных отключений линий Л — 1 или Л —2. При вы­
воде одной из этих линий в ремонт энергосистема делится 
на две части, имеющие общую точку — шины бесконеч­
ной мощности Г — I .  В этом случае возмущения не пере­
даются из одной части энергосистемы в другую. При
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однофазных к. з. в начале Л — 1 {Л— 2 в ремонте) дли­
тельностью 0,12 с с последующим ОАПВ линии (/бт.п =  
=  1,5 с) предельная загрузка Г — 2  без АУМ турбин со­
ставляет £дин=0,7 , а с АУМ (закон управления (4); 
г= 1  с; <1=0,6 с; P i = l , l l )  — 1,2. При двухфазных к. з. 
с землей на Л —1 длительностью 0,12 с и последующим 
БАПВ линии предел динамической устойчивости без 
АУМ турбин Р д „н = 0 ,5 .' З а  этим пределом нарушается 
устойчивость не только генератора Г —2, но такж е ге­
нераторов Г — 3 и Г —4. С АУМ турбин (управление (3); 
г = 0 ,5  с) предел выдаваемой мощности увеличивается 
до 0,7, т. е. на 40 %. Н а рис. 4 приведена осциллограмма 
устойчивого переходного процесса при £дин=0,7 . При 
указанных выше условиях нецелесообразно увеличивать 
р сверх значений 0,4—0,5, что соответствует соотноше­
нию диаметров БХ В  и напорного трубопровода турбины 
0,15—0,2, так как при дальнейшем увеличении р до 
Ртах=^ £дин возрастает лишь на 6 %. Н а модели оп­
ределено предельное время запаздывания на ввод в 
действие системы АУМГТ ^зтах=0-5 при котором ве­
личины Рдин с АУМГТ и без него одинаковы. В диапа­
зоне изменения 0 < 4 < 0 ,4  с на каждые 0,1 с запаздыва­
ния величина £дин снижается на 10— 15 %.

Аналогичные результаты получены для режима ОЭС 
с выведенной в ремонт Л — 1 и коротких замыканиях на 
Л — 2.

В режимах выдачи энергии ГЭС на два направления 
при коротких замыканиях на Л — 1 или Л — 2  с после­
дующим отключением поврежденной линии происходит 
наброс мощности на оставшуюся в работе линию. Д ля  
сохранения устойчивости энергосистемы при таких воз­
мущениях приходится ограничивать в исходном режиме 
мощности электростанций в тех случаях, когда пропуск­
ная способность связей в энергосистеме понижена. Так,

при Р г = 1 ,2  и ремонтах на Л — 6 или Л — 8 требуется 
разгрузка Г ~ 4  на 15—20 % для предотвращения систе­
мой аварии (теряется устойчивость генераторов Г —2, 
Г — 3 и Г —4) при отключении Л — 2. Д л я  этих же усло­
вий при ремонтах на Л — 3 необходимо разгрузить в ис-' 
ходном режиме генераторы Г — 2, Г — 3 или Г — 4 на А Р =  
= 0 ,4 5  (0,37 Ра)- Этой разгрузки можно избежать, если 
в послеаварийном режиме применить быстродействую­
щее ограничение мощности турбин ГЭС путем воздейст­
вия на НА и Б Х В  или отключить 50 % ее генераторов. 
Первое мероприятие предпочтительнее, так как при 
успешном АПВ линии сохраняется в работе генератор­
ная мощность.

Выводы. 1. Аварийное управление мощностью гидро­
турбин с отводом части потока из напорного трубопро­
вода — эффективное средство повышения динамической 
устойчивости высоконапорных ГЭС в энергосистеме. 
При оснащении турбин ГЭС устройствами АУМ предель­
ная по условию динамической устойчивости выдаваемая 
мощность повышается в исследовавшейся схеме на 13— 
20 %. Особенно эффективно применение АУМ при ава- 
)иях, сочетающихся с ремонтными отключениями ВЛ. 
1ри двухфазных к. з. на землю предел динамической ус­

тойчивости ГЭС повышается на 40 %, а при однофазных 
замыканиях на 70 %. Необходимые для осуществления 
АУМГТ диаметры быстродействующих холостых вы­
пусков составляют при напорах 150—200 м 15—20 % 

диаметра турбинного водовода.
2. При одновременном с АУМГТ закрытии направ­

ляющего аппарата наряду с импульсной осуществляет­
ся послеаварийная разгрузка турбины для обеспечения 
статической устойчивости. Это позволяет применять си­
стему АУМ в сочетании с закрытием НА вместо отклю­
чения гидрогенераторов, сохраняя тем самьм в работе 
генераторную мощность.

3. Д л я  высоконапорных ГЭС — объектов внедрения 
АУМГТ — необходимо разработать конструкции бы­
стродействующих холостых выпусков с проходными диа­
метрами 1,5—2 м.
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Автоматизированная система решения полевых 
задач в электрических машинах

Т Е Р ЗЯ Н  А. А . ,  доктор техн. наук
Ереван

Магнитное поле, создаваемое совокупностью токов 
обмоток, определяет важнейшие характеристики элек­
трических машин, как, впрочем, любых других электро­
магнитных механизмов. Точность определения магнит­
ного поля обуславливает точность расчета машины в 
целом [1]. Вместе с тем несмотря на значительные уси­
лия в направлении развития методов и средств исследо­
вания электромагнитных полей этот класс нелинейных 
задач остается наиболее сложным и труднорешаемым в 
электротехнике.

Ниже рассмотрены состав, структура, организация 
и возможности инструментария вычислительного ком­
плекса по исследованию электромагнитных полей в рам­
ках системы автоматизированного проектирования элек­
трических машин автономной энергетики [2].
* Численные методы. Среди численных методов реше­
ния нелинейных краевых задач наибольшее распростра­
нение получил метод конечных разностей (М КР), а за 
последние годы конкурирующий с ним метод конечных 
элементов (МКЭ). Отнссительно ограниченное приме­
нение в электротехнической практике находит метод вто­
ричных источников. Удачные примеры реализации этих 
методов можно найти в [3—7]. Обсуждаемый вычисли­
тельный комплекс основан на использовании методов 
конечных разностей и конечных элементов.

Запишем двумерную краевую задачу Д ирихле в виде;

L Ф  =  f  в области D; 

ф (х, у) =  ф (х, 1/)Тна границе области D,
( 1)

гдеФ — векторный или скалярный потенциал; L — диф­
ференциальный оператор; /, ф — заданные функции.

При решении представленной задачи с помощью М К Р 
6 области D  с заданным распределением плотности тока 
б и магнитной проницаемости среды р выделяется пря­
моугольная сетка (рис. 1) и в узлах этой сетки диффе­
ренциальный оператор L  заменяется разностным.

В случае (рис. 1) дифференциальное
уравнение для векторного магнитного потенциала А  
сводится к системе алгебраических уравнений с помощью 
пятиточечной разностной аппроксимации:

(Ti +  72 +  7з +  7^) =  /liT i 4- Лг72 +  А^у^ +  A4Y4 +  б, (2) 
где

7 i = ^ ( V i v  +  V i);

7 2 = ^ ( V i +  //3Vii);

73 =  ^ ( V i i  +

74 =  2 i ; ( V i i i  + V i v ) ;

6 =  ̂ ( 6 , / i j / i2  +  +  6„ 1/13/14 +  б^^/гД);

v = l/ii.

В случае = /ig = /jg = /£4 используется более точ­
ное девятиточечное разностное уравнение:

5 Л о  (V, +  v „  +  +  v ,^ )  =  4  ( A iV i  +  А 2У2 +  V a  +

+  Л474) +  AgV, +  AeV„ +  V i  II +  +  66. (3)
Сущность М КЭ заключается в замене краевой зада­

чи вариационной, разбиении области D на подобласти 
(элементы) и решении вариационной задачи внутри каж ­
дого элемента. Элементы дискретизации могут быть про­
извольной формы. Д л я  треугольных элементов расчет­
ное уравнение, записанное для узла /  элемента е=  
=  (/, /, т), имеет вид:

— I K y j - У т )  (Уш — Уд +  — Хуп) (Хт —М)] +4S,

+  4̂/ [(Ул , -Уд^  +  (Хт —M)"J +  [(Ут— Уд (Уг ~ У }) +
С

^   V . 1 IV  .__  V . I I 1+  — М) (Xi— Xj)]] ■6 = 0, (4)

где 5  — площадь треугольника е; Х;, у  у, Xj, yj-, х„., 
у„, —  координаты вершин треугольника е; Л ;, A j ,  Л „  
векторные магнитные потенциалы в узлах треугольни­
ка е.

Расчетные уравнения в случае дискретизации среды 
прямоугольниками, секторами и криволинейными тра­
пециями имеют более сложный вид [8].

Решение системы уравнений. Система нелинейных 
уравнений, образуемая из (2), (3) или (4), может быть ре­
шена методами Ньютона либо итераций. Оба метода 
предполагают решение системы линейных уравнений при 
заданном начальном приближении. Решение осуществля­
ется методом Гаусса, однако с возрастанием числа узлов 
процесс последовательных приближений сильно замед­
ляется. В связи с этим в решателе значительное место 
уделяется различным процедурам, ускоряющим процесс 
сходимости. Существует ряд формальных и эвристиче­
ских процедур, отражающих в основном искусство и 
изобретательность исследователей.

Основной ускоряющей процедурой является релак­
сационная поправка

^ i t+ l  (5)

где — результат текущей итерации; Л" — резуль­
тат предыдущей итерации; Л"+ '̂■* — результат решения 
системы .уравнений на дан­
ном шаге; © — коэффициент 
релаксации.

Обычно значение коэф­
фициента релаксации © ре­
комендуется принимать по­
стоянным в интервале 0<
< © < :2 . В реш ателе же осу­
ществляется автоматическое 
изменение параметра релак­
сации на основе использова­
ния закона полного тока 
^ H d l= i  (в областях с током и 
решения уравнений для век­
торного ^магнитного  ̂ потен- Рис. 1

п

ш

Н ,1

н,. ш

1

8
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(ОЛ+1

Рис. 2.

ц нала) либо принципа непрерывности магнитного потока 
j > B d s = 0  (в областях без тока и решения уравнений для 
скалярного потенциала). Так, в последнем случае в л ю ­
бой исследуемой области можно выделить два таких 
сечения аЬ, c d ,  потоки через которые Фаь и на ос­
нове принципа непрерывности магнитного потока долж­
ны быть равны. При сходящемся итерационном процес­
се с возрастанием номера итерации п  отношение этих 
потоков 5 ”'Фаь/Фсй будст стрсмиться К единнцс.

в  решателе принято изменение параметра релаксации 
(о"+'6(«+1)-й итерации пропорционально изменению 

после достижения S некоторого наперед заданного 
значения (в данном случае 1.6).

1,6, 5 « + 1 > 1 ,6 ;
, S « + ',  S«+> < 1 ,6 .

Эффективной является процедура двухшаговой ите­
рации [91, учитывающая результаты двух предыдущих 
итераций:

Л"+1 +  о).2Л«-гсОзЛ"-'. (6)

В итерационном процессе потенциала Л меняется 
сильнее магнитной проницаемости р, в связи с чем пре­
дусмотрена возможность проведения нескольких итера­
ций потенциала Л перед коррекцией значений р.

В решателе имеются процедуры, использующие ин­
тегралы jiBds либо '^Hdl для одновременной коррек­
ции всех потенциалов, охваченных заданным контуром 
интегрирования, и т. д.

Заметим, что та или иная процедура ускорения схо­
димости эффективна на определенном отрезке счета; 
дальнейшее участие данной процедуры в программе бес­
полезно. В этой связи предусмотрено динамическое иск­
лючение тех ускоряющих процедур, действие которых 
в процессе счета становится неэффективным. Это приво­
дит к дополнительному сокращению времени счета.

В .методе Ньютона на каждом итерационном шаге 
вычисляется матрица Якоби и решается система линей­
ных алгебраических уравнений

У ( Л ) А Л = - / ( Л )  (7)

с неизвестными поправками А Л "= Л "—Л"~^, где f(A)  
— вектор невязок; 7(Л) — матрица Якоби первоначаль­
ной системы.

Если в методе последовательных приближений (ите­
раций) ускорение сходимости достигается за счет р а з ­
личных релаксационных и эвристических процедур, то 
в методе Ньютона роль ускорителя решения выполняет 
матрица Якоби.

Метод Ньютона обеспечивает быструю сходимость 
при подходящем выборе начального приближения. Н а­
иболее эффективным является использование в качест­
ве начального приближения решения линейной задачи 
поля с постоянными значениями магнитной проницае­
мости р во всей ферромагнитной среде.

Об оптимальной нумерации сеточных узлов. Ме­
тоды К Р  и КЭ, являясь  разновидностями процедуры 
Релея — Ритца, приводят к системам алгебраических 
уравнений высокого порядка с положительно опреде­
ленными матрицами ленточной структуры. Ш ирина 
ленты матрицы, определяющая необходимые вычисли­
тельные ресурсы, зависит от расположения уравнений 
в системе, т. е. от способа нумерации сеточных узлов.

В разностных методах используется прямоугольная 
сетка, для которой нетрудно найти оптимальную (с точ 
ки зрения уменьшения ширины ленты) нумерацию узлов 
Задача осложняется при использовании МКЭ, допускаю 
щего сетки с ячейками практически любой геометриче 
ской конфигурации.

Пусть ширина ленты матрицы {а ,;}  определяется 
наименьши.м числом L со свойством: если 1г—/ |> L ,  то 
а и = 0 .  Назовем соседними узлы, принадлежащие одной 
и той же ячейке сетки; если узлы  i и /  не являю тся со­
седними, то «г, = 0 . Пусть N  узлов уж е пронумерованы. 
В качестве (Л /+1)-го выбираем узел, имеющий соседа 
с минимальным номером. Если таких узлов несколько, 
то выбираем любой из них. Другими словами, в матрице 
{«ij} все ненулевые элементы первой строки со своими 
столбцами переставляются влево, затем та же процедура 
повторяется для второй строки и т. д.

Введем понятие линии обхода. Пусть имеем множест­
во М(, узлов сетки, называемое началом отсчета. Обозна­
чим через M ^ { k = \ ,  2, ...) множество узлов, не принад;- 
лежащ их M j( /= 0 , 1, 1) и являю щ ихся соседиШ’''
ми хотя бы для одного узла из Если нумерация
узлов произведена по приведенному алгоритму с нача­
лом отсчета Мр, то легко видеть, что при l<2k любой узел 
из M l  имеет меньший номер, чем произвольный узел из 

Линией обхода уровня k  будет линия, последова­
тельно соединяющая точки, принадлежащ ие Если 
для сетки, представленной на рис. 2, принять в качестве 
начала отсчета точку О, то линиями обхода будут кон­
центрические дуги. Такую  нумерацию обозначим через 
N ,.

Линии обхода дают наглядное представление о спо­
собе нумерации и позволяют оценить ширину ленты L. 
Обозначим через количество точек, принадлежащих 
множеству 7W,j, а через S; — количество узлов, соседних 
узлу I. Пусть

т  =  т а х /п ^ ;  

s  =  m a x s ; .
I

Разность номеров двух соседних узлов достигает макси­
мума при перескакивании с линии обхода одного уровня 
на другой. Следовательно, ширина ленты находится в ин.
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тервале L ^  m + s.  Величина т  зависит от способа 
нумерации, и при подходящем выборе начала отсчета 
описанный алгоритм приводит к нумерации с минималь­
ным L для данной сетки. Выбор оптимального начала 
ютсчета обусловлен геометрическими особенностями дан- 
'чой сетки: густота, регулярность, положение границ. 
Можно предложить следующие рекомендации для на­
хождения оптимального начала отсчета.

Представим линии обхода как дискретные положения 
эластичного шнура, движущегося вдоль исследуемой 
области. Тогда задача об оптимальной нумерации сеточ­
ных узлов сводится к следующей: как  провести модель 
сетки через растягивающееся кольцо, чтобы натяжение 
кольца было минимальным? Д ля  краевой задачи с об­
ластью, представленной на рис. 2, одним из граничных 
условий является совпадение искомой функции (вектор­
ного или скалярного магнитного потенциала) на радиусах 
ОА и ОС, что приводит к необходимости идентификации 
номеров узлов на этих радиусах. В силу указанного гра­
ничного условия моделью рассматриваемой сетки явл я­
ется конус с загнутым основанием. Нумерация Ng соот­
ветствует продвижению эластичного кольца от вершины 
параллельно основанию. И з-за большой густоты сетки в 
"^шре F J I E  основание конуса намного больше его вы­
соты, поэтому лучше всего продвигать кольцо вдоль за­
зора. Следовательно, оптимальное начало отсчета на­
ходится в зазоре Е Л Е .

При нумерации Ng в .качестве начала отсчета была 
взята одна точка. Однако на количество элементов мно­
жества ААд не накладывается никаких ограничений. Ис­
пользование многоточечного начала на описанной моде­
ли можно интерпретировать как предварительное натя­
жение кольца.

Достигнув границы области, линии обхода терпят 
разрыв, что сильно уменьшает их периметр. Если на­
ибольший периметр имеет линия обхода уровня к, 
то надо стремиться к тому, чтобы она была разрывной. 
Этого можно достигнуть, выбрав начало отсчета так , что­
бы линия обхода уровня к— 1 достигла границы области. 
Применяя это положение к сетке рис. 2, получаем, что 
оптимальное начало отсчета должно находиться не на 
['ге FJ, а на дуге IE ,  чтобы раньше достичь границы 

лС.

В практике дискретизации исследуемых областей 
используются как регулярные, так  и иррегулярные сет­
ки. Для произвольных регулярных сеток, состоящих из 
п угольников, имеет место S;=Spgi,=const (для любого 
узла г) и Spgr=2n. Регулярные сетки имеют следующее 
свойство, облегчающее нумерацию их узлов: независимо 
от положения начала отсчета линии обхода всех уровней 
являются выпуклыми. Очевидно, при оптимальной ну­
мерации линии обхода должны быть выпуклыми. В ы ­
пуклость линий обхода может наруш аться в иррегуляр­
ных участках сетки, где S; отличается от Spgj,. Однако 
и в иррегулярных сетках рациональным выбором нача­
ла отсчета можно добиться того, чтобы линии обхода 
сохраняли выпуклость. Н а рис. 3 показаны примеры 
неудачного (а) и удачного (б) выбора начала отсчета Мд. 
"Так видно из рис. 3, а, выделенные линии обхода уров­
ней 2 и 3 не выпуклы и вследствие этого содержат боль­
ше узлов, чем выпуклые линии обхода в случае 36.

Для иллюстрации эффективности предложенного ал­
горитма приведем пример его реализации применительно 
ксетке рис. 2 с 589 узлами. Вначале узлы нумеровались 
произвольным образом. Д ля создания информационного

массива, описывающего данную сетку, удобнее была ну­
мерация Ng с началом отсчета в точке О. Линиями об­
хода такой нумерации являю тся концентрические дуги 
с центром О. Наиболее густой частью данной сетки яв­
ляется зазор Е Л Е .  Следовательно, для нумерации Ng 
величина т  равна количеству узлов на дуге IE .  Из 
приведенных соображений оптимальным началом отсче­
та является множество точек, находящихся на дуге 
GH. Работа программы с нетривиальным началом отсче­
та GH дала ширину ленты матрицы, равной 61 вместо 
92, полученной при предварительной нумерации Ng.  
При этом объем^памяти и время вычислений, необходи­
мое для^реш ения|краевой"задачи^с помощью новой ну­
мерации, сократилось на 33 %^по сравнению с нумера­
цией Ng.

Заметим, что наряду с реализованным_г алгоритмом 
существует ряд других возможностей по минимизации 
необходимой памяти [10].

Параллельный счет. Одним из замечательных дости­
жений вычислительной техники за последнее время яви­
лось создание параллельны х вычислителей. Если про­
изводительность вычислителей, построенных по прин­
ципу последовательного выполнения операций, ограни­
чивается техническим пределом 10’ операций в секунду 
при теоретическом пределе 10®, то параллельные вычис­
лители не имеют теоретического предела повышения 
производительности. П араллельные вычислители делят­
ся на матричные процессоры, конвеерные процессоры и 
многопроцессорные машины.

Матричные процессоры обычно состоят из п Х а  про­
цессоров, образующих двумерное поле, с различными спо­
собами коммутации между процессорами, каждый из 
которых имеет свою память. Так, для решения краевых 
задач построены матричные процессоры с коммутацией, 
тождественной пятиточечной схеме метода конечных раз­
ностей { IL L IA C — IV). Наибольшее распространение по­
лучили конвеерные процессоры, работающие по прин­
ципу разделения вычислительного процесса между одно­
временно работающими процессорами, каждый из кото­
рых выполняет свою функцию и результат передает 
«по конвееру» соседнему для выполнения последующей 
функции. В^составе ЭВМ ЕС 1045 в настоящее время 
выпускается конвеерный процессор ЕС 2345. Но, к со­
жалению, в этом процессоре пока реализовано неболь­
шее число функций, затрудняющее его эффективное ис­
пользование для решения краевых задач. Многопроцес­
сорные машины (ЭВМ серии Эльбрус) содержат более 
двух процессоров, каждый из которых может выполнять 
независимо от других множество команд, обращаясь к 
общему полю памяти.

Заметим, что на ЭВМ с параллельной моделью вы­
числителя ускорение решения задачи достигается в тех 
случаях, когда численные методы решения задач дону-

ю

Рис. 3.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



14 Автоматишробанная система реш ения п о левы х задач Э Л Е К Т РИ Ч Е С Т В О  № 10, 1984

f d

Р ис. 4.

скают «распараллеливание» процесса решения. При этом 
предпочтительнее такие методы, у которых параллель­
ные блоки работают синхронно. Таким свойством обла­
дает следующий алгоритм.

Пусть имеем метод М  решения краевой задачи с гра­
ничными условиями первого рода. Исследуемую об­
ласть D разобьем на подобласти (блоки) D ;, /= 1 ,  2, ..., 
..., N. Часть границы подобласти не совпадающей 
с границей области D,  назовем псевдограницей подоб­
ласти D,.  Разбиение на подобласти проведем так , чтобы 
для любой точки псевдограницы D ; сущ ествовала и при 
том единственная подобласть D j { i ^ j ) ,  для которой эта 
точка является внутренней. Построим следующий про­
цесс последовательных приближений. Возьмем произ­
вольное начальное приближение Л® искомой функции 
А.  В каждой подобласти D ;, i =  l, 2, ..., N  сделаем одно 
приближение методом М ,  взяв в качестве граничных 
условий на псевдограницах соответствующие значения 
Л®. Полученные значения приближения Л ' служ ат на 
псевдограницах граничными условиями для второго 
приближения А* и так далее. Таким образом, после каж ­
дой итерации на псевдограницах подобластей проводит­
ся корректировка граничных условий.

Развитый блочный метод обладает следующими пре­
имуществами по сравнению с исходным методом М .

Так как в каждой подобласти D ; ( i = l ,  2, ... ,  V) 
расчет ведется независимо, то представляется возмож­
ным вести расчет параллельно на N  процессорах. При 
этом, если область D  разделена на конгруентные под­
области, то будет достигнута желаемая синхронность 
работы процессоров. Метод требует значительно мень­
шего объема памяти. В обычных методах основной объем 
памяти занимает матрица размерами п Х п ,  где п коли­
чество внутренних узлов сетки. В  блочно-параллельном
методе нужно запомнить N  матриц р а з м е р о м X

Способ разбиения области D  на подобласти влияет на 
скорость сходимости. Рациональным является разбие­
ние, при котором псевдограницы подобластей проходят 
по участкам со слабо выраженными нелинейными свойст­
вами. При разбиении на подобласти следует такж е стре­
миться к тому, чтобы среда в подобластях имела одно­
родные физические характеристики.

Смоделируем описанный параллелизм на нелинейной 
задаче расчета электромагнитного поля методом конеч­
ных разностей для уравнения векторного магнитного по­

тенциала в области, изображенной на рис. 4. Исследуе­
мое электромагнитное устройство содержит ферромаг­
нитные участки В и С, разделенные воздушным зазором 
Е  и обмотку Б,^обтекаемую током. Н а границе области 
значение векторного магнитного потенциала А  предпо^ 
лагается равным нулю. Область, содержащая 324 внут­
ренних узла, была разделена на девять подобластей по 
36 узлов в каждой. Н а рис. 4 псевдограницы подобластей 
отмечены пунктирной линией. Точки, лежащие на отрез­
ке fg ,  являю тся внутренними для подобласти abed и 
граничными — для подобласти fghj.  Задача считалась 
решенной, когда максимальная навязка достигала зн а­
чения 10~®. При этом задача с использованием последо­
вательного счета реш алась за  1021 с., блочно-параллель­
ного счета за  96^с. Таким образом, введение паралле­
лизма в алгоритм позволило получить выигрыш во вре­
мени более чем в 10 раз.

К  оценке^ точности определения магнитных полей. 
Оценки погрешности приближенного решения уравне­
ния Л апласа или Пуассона, полученного сеточным либо 
вариационно-сеточным методами, обычно выражается 
непосредственно через исходные данные задачи — шаг 
сетки h. Погрешность решения задачи образуется из 
ошибок двух типов: ошибок, обусловленных приближен-- 
ным решением расчетных уравнений, и ошибок, обуслов­
ленных использованием приближенных расчетных урав­
нений вместо дифференциальных уравнений Л апласа или 
Пуассона. Оценка погрешности первого типа имеет по­
рядок h~‘‘‘ [11]. С уменьшением ш ага сетки, т. е. с уве­
личением порядка системы уравнений, ошибки возрас­
тают, тогда как  точность расчетных уравнений с умень­
шением h  увеличивается. В частности, оценка погреш­
ности решения методом сеток задачи Д ирихле для урав­
нения Л апласа при пятиточечной разностной аппрокси­
мации дифференциального оператора составляет h*. 
В случае использования очень сильного девятиточечного 
разностного оператора Л апласа оценка погрешности до­
стигает порядка Я® [11]. Погрешность расчетных урав­
нений М КЭ при линейной аппроксимации магнитного 
потенциала внутри треугольных элементов совпадает 
с погрешностью пятиточечного разностного уравнения 
Такой же порядок имеет оценка погрешности расчет­
ного уравнения в методе конечных элементов, применен­
ного к четырехугольникам [12].

Таким образом, наибольшую точность имеют расчет­
ные уравнения М К Р, основанные на девятиточечной 
аппроксимации оператора Л апласа. Тем не менее для 
решения задач поля в областях со сложной геометрией 
предпочтительным является М КЭ. Привлекательность 
М КЭ для решения задач с областями сложной геометрии 
прежде всего обусловлена возможностью произвольного 
выбора элементов дискретизации с целью лучшего при­
ближения к границам раздела двух сред, а такж е лег­
костью концентрации расчетных точек в местах наиболь­
шего изменения электромагнитной энергии за счет их 
деконцентрации в остальных частях исследуемой облас­
ти, что весьма существенно при ограниченных вычисли­
тельных ресурсах.

Заметим, что прямой оценке погрешности поддаются,^ 
лишь решения на сетке с равномерным шагом h. Н а ' 
практике ж е чаще используется неравномерный шаг 
дискретизации. В этих условиях представляет интерес 
исследование влияния числа узлов и их перераспределе­
ния в рассматриваемой области на результаты решения 
нелинейной краевой задачи.

Рассмотрим задачу определения магнитного поля в
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поперечном сечении явнополюсной синхронной машины.
Пусть задана область A B D C A  (рис. 2) с граничными 

условиями:

А \ а В =   А\сп', Л Ц с = Л 1 в х 5 = 0 -
/ребуется определить распределение векторного маг­
нитного потенциала А  в исследуемой области, а по не- 
му—поле в зазоре и его гармонический состав.

Для решения поставленной задачи Дирихле для 
Уравнения векторного магнитного потенциала

_д_
дх

д А \  
й1Г1 +  -

дА
д у Г  д у

=  — б (8)

используем систему расчетных уравнений М КЭ (4).
Для определения влияния исходных данных — числа 

расчетных точек и их перераспределения в исследуемой 
области на результаты расчета решим задачу для раз­
личных распределений треугольных элементов в иссле­
дуемой области. Примем 312, 330, 403, 509, 606, 857 и 
947 узлов рассматриваемой области, чему соответствуют 
следующие числа узлов в зазоре (на расточке статора) 
29,47, 47, 57, 91, 135, 181 или 3, 5, 6, 10, 15, 20 узлов 
ча зубцовый шаг. Д ля  определения влияния густоты 
оти в спинке листа статора на распределение поля в 
зазоре рассмотрены два случая —- число узлов 330 и 
403 при одной и той ж е густоте сетки в зазоре — 47. 
При этом разница в 73 узла приходится только на спинку. 
На рис. 5, а, б и в представлено распределение узлов в 
активной зоне для случаев 330, 606 и 947 узлов в иссле­
дуемой области.

В таблице приведены результаты^расчета поля отме­
ченных случаев дискретизации непрерывной области 
треугольными элементами.

На рис. 6, а  — е отражены картины распределения 
поля в зазоре соответственно для случаев 312, 330, 
509, 606, 857 и 947 узлов.

Как видно из приведенных в таблице и на рис. 6 ре­
зультатов численных экспериментов, значения основной 
гармоники и высших гармонических составляющих поля 
в зазоре претерпевают ощутимые изменения в пределах 
изменения густоты узлов на росточке в отрезке зубцо- 
^го шага от 3 до 15. Дальнейш ее увеличение густоты 
.лки на росточке практически не влияет на распреде­
ление поля в зазоре. Влияние густоты сетки в спинке 
статора на распределение поля в зазоре выражено слабо. 
Рациональной с точки зрения получения приемлемой 
точности определения поля, по-видимому, можно счи­
тать густоту, равную 15— 16 узлам на росточке в отрез­
ке зубцового шага. Эта густота при числе концентри-

Р ис. 5.

Рис. 6.

ческих дуг (без учета граничных контуров) в спинке, 
зубцовой зоне, полюсном башмаке и теле полюса соот­
ветственно 1; 2; 3; 4 обеспечит достаточную концентра­
цию узлов в этих_;'подобластях.

Организация вычислительного процесса. Наиболее тр у ­
доемкий этап при численном решении нелинейных поле­
вых задач — описание и дискретизация исследуемой 
области. Автоматическая дискретизация произвольной 
непрерывной области удается лиш ь для относительно 
простых областей однотипными элементами. Разработка 
специальных входных языков высокого уровня такж е 
не дает пока желаемых результатов. В реализованном 
решателе принят подход, при котором система в диало­
говом режиме предлагает пользователю через графиче­
ский и текстовый дисплеи ряд  типовых областей с раз­
личной степенью дискретизации области элементами. 
Пользователю предоставляются средства синтеза тре­
буемой области из типовых графических фрагментов.

В основе такого подхода леж ат предварительный 
анализ структуры конструкций и выделение типовых 
элементов в рамках решаемого класса задач. Инициируе­
мый ЭВМ диалог обеспечивает такж е лицу, принимаю­
щему решение, выбор численных методов решения зада­
чи, процедур ускорения f{ сходимости, программных 
средств минимизации необходимых вычислительных ре­
сурсов и др. Здесь ж е пользователь может прибегнуть 
к услугам «советчика» при выборе альтернативы и зада­
ния управляю щ их параметров.

В основу разработки сценария диалога положена не­
которая обобщенная модель решения задач пользовате­
лем. В связи с тем, что система ориентируется на высо­
коквалифицированных специалистов в области проекти­
рования электрических машин, не имеющих специаль­
ных знаний в области программирования, сценарий со­
ставлен в виде подсказывающе-обучающей последова­
тельности.

Начальные страницы 'сценария диалога информируют 
пользователя об общих требованиях, соблюдение кото­
рых обязательно при работе с системой.

ПРОШ У ЗАПОМ НИТЬ!
1. О ТВ ЕТЫ  НА ВОПРОСЫ  Н У Ж Н О  ПИСАТЬ В

П О Л Я Х , ЗА К Л Ю Ч Е Н Н Ы Х  В О КН А Х  Ц

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



IG Автоматизированная система реш ения п олевы х задач Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  № 10, 1081

1 °

о>V
о о
5 яS « 5- а

4> со 'О СГ К >>2 О ^
® о  * fc, ̂2 4/ ®
D" рэ о cf ж

<0 - ; S I S S 5 X tsо X 
• ^ ^
!£§

Высшие гарм оники, Тл

3£] 11 13 15 17 19 21 23

312
330
403
509
606
857
947

562
598
740
946

1144
1644
1824

29
47
47
57
91

135
181

3
5
5
6 

10 
15 
20

0 ,5 3 3
0 ,5 9 8
0 ,5 9 6
0 ,6 6 2
0 ,6 5 3
0 ,6 4 3
0 ,6 5 0

0 ,1 8 4
0 ,1 9 4
0 ,1 9 7
0 ,2 2 4
0,241
0 ,2 1 5
0 .2 1 5

0 ,0 4 3
0 ,0 4 3
0 ,0 4 5
0 ,0 3 9
0 ,0 6 3
0 ,0 3 4
0 .0 3 7

0 ,0 8 5
0 ,1 1 4
0 ,1 1 3
0,111
0 ,0 9 9
0,111
0 ,1 1 3

0 ,0 4 3
0 ,0 3 4
0 ,0 3 6
0 ,0 9 2
0,101
0 ,0 8 4
0 ,0 8 7

0 ,0 3 3
0,020
0,022
0 ,0 5 2
0 ,0 8 5
0 ,0 3 7
0 ,0 4 0

0 ,0 3 8
0 ,0 7 6
0 ,0 7 5
0 ,0 2 9
0 ,0 3 7
0 ,0 3 3
0 ,0 3 7

0 ,0 1 8
0 ,0 8 2
0 ,0 7 8
0 ,0 1 4
0 ,0 0 4
0 ,0 2 4
0,020

0 ,0 3 0
0 ,1 4 6
0 ,1 3 9
0 ,061
0 ,0 8 0
0 ,0 5 9
0,061

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

0 ,0 1 7
0 ,0 5 8
0 ,0 5 5
0 ,0 3 7
0 ,047
0 ,0 3 5
0,041

0 ,026
0 ,0 3 2
0 ,0 3 2
0 ,0 5 8
0 ,0 5 6
0 ,0 5 2
0 ,0 5 5

2. ПРИ В Ы Б О РЕ  А Л ЬТЕРН А ТИ В Ы  Н ЕО БХ О Л И М О  
ЗАНЕСТИ (*) В СООТВЕТСТВУЮ Щ ИЕ О К Н А .

3. ЕСЛИ О К Н О  П РЕЛ С ТА В ЛЕН О  В В И Л Е П У Н К ­
ТИРНОГО О Т Р Е З К А ',[------ ], А Л Ф А В И ТН О -Ц И Ф ­
РО В Ы Е Л А Н Н Ы Е  .В В О Л Я Т С Я ^Н А Л  Н И М И  В 
ФОРМАТЕ, СООТВЕТСТВУЮ Щ ЕМ К О Л И ЧЕСТ­
ВУ П У Н К Т И РН Ы Х  Л И Н И Й .

4. Л Л Я  ЭКОНОМИИ В РЕМ ЕН И  ВВОЛА Л А Н Н Ы Х  
ЧАСТЬ ОКОН С О Л ЕРЖ И Т ЗН А Ч Е Н И Я , КОТО­
Р Ы Е  МОГУТ Б Ы Т Ь  В В Е Л Е Н Ы  ПО УМ ОЛЧАНИЮ , 
Л И Б О  ЗА М ЕН ЕН Ы  НОВЫ М И ЗН А Ч ЕН И Я М И . 
Лалее система посредством высвечивания на экране

графического дисплея реализованных геометрических 
областей предписывает пользователю осуществить выбор. 
После выбора области система через текстовый дисплей 
требует задать исходные данные. Каждой геометриче­
ской области поставлен в соответствие свой сценарий 
задания исходных данных. Л л я  рис. 2 фрагмент сцена­
рия имеет следующий вид:

ЗАДАЙТЕ ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
РАЗМЕРЫ ОБЛАСТИ В ММ (ОБОЗНАЧЕНИЯ СМОТРИ 
НА ЭКРАНЕ ГРАФИЧЕСКОГО ДИСПЛЕЯ)
I---------- ]Я 1  [----------- ] Я 2 ---[-----------] Я З  [---------] Я 4
[---------- ] Я 5  [----------- 1 Я 6---[-----------] Я 7  [-------- ]Я 8
[----------- Я9
МАРКА СТАЛИ
[*] 1211 [ 1 1311 [ 1 1411 [ 1 1521 
АМПЛИТУДНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ПОЛНЫХ ТОКОВ 
(АМПЕРВИТКОВ) В ПАЗАХ ЯКОРЯ (А )
[--------- 1 I S I  [ 1 7S2 [ 1/S3 [----------1/S4
[--------1 /5 5  [ 1 /5 6  [----------1/57 [----------1 /5 8
[--------1 /5 9
ЗНАЧЕНИЯ ПОЛНОГО ТОКА (АМПЕРВИТКОВ) 
ОБМОТКИ ВОЗБУЖДЕНИЯ (А )
[-------- ]Iw
ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ
[01 А А С  [01 A B D  1+А] А А В  [ ~ А ]  ACD  
НАЧАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ МАГНИТНОЙ ПРОНИЦА­
ЕМОСТИ В ФЕРРОМАГНИТНОЙ СРЕДЕ

~1К.

По заданным исходным данным происходит форми­
рование координат сетки, просчет начальных значений 
потенциалов внутренних узлов в результате решения 
линейной задачи при заданном значении магнитной про­
ницаемости, вызов подпрограммы, описывающей соот­
ветствующую кривую намагничивания, и т. д. О сталь­
ная необходимая информация (номера элементов и их 
вершин, число узлов, число элементов, максимальное 
число элементов в узле, коды, указывающие признак 
среды, и т. д.) вложена в программный модуль.

Последним необходимым условием решения задачи

является задание оценки погрешности решения и зна­
чений-ряда управляю щ их параметров.
ПОЛЕ В ИССЛЕДУЕМОЙ ВАМИ ОБЛАСТИ ОПРЕДЕ­
ЛЯЕТСЯ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, А СИ­
СТЕМА НЕЛИНЕЙНЫХ^АЛГЕБРАИЧЕСКИХ УРАВ­
НЕНИЙ МОЖЕТ БЫТЬ РЕШЕНА:
[ 1 МЕТОДОМ  НЬЮ ТОНА (К А С А ТЕЛ ЬН Ы Х ) 
С О Б Ы Ч Н О Й  ТОЧНОСТЬЮ
[*1 МЕТОДОМ  НЬЮ ТОНА С У ДВ О ЕН Н О Й  ТОЧ­
НОСТЬЮ
[ 1 МЕТОДОМ  И ТЕРА Ц И Й  С О Б Ы Ч Н О Й  ТОЧНО­
СТЬЮ
[ 1 М ЕТОДОМ  И ТЕРА Ц И Й  С У ДВОЕНН ОЙ ТОЧ­
НОСТЬЮ
В Ы Б Е Р И Т Е  М ЕТОД И ЗА Д А Й ТЕ ЗН А Ч Е Н И Я :
[---------1 О ТН О СИ ТЕЛЬН О Й  ПОГРЕШ НОСТИ В Ы ­
Ч И С Л ЕН И Я  (МАКСИМАЛЬНОЙ АБСОЛЮ ТНОЙ Н Е ­
В Я ЗК И )
[---------] М АКСИМ АЛЬНОГО ЧИСЛА ИТЕРАЦИЙ

В случае выбора метода итераций в систему необ­
ходимо было бы ввести ряд  данных для организации 
функционирования ускоряю щ их процедур (значения па­
раметров релаксаций, числа итераций по потенциалу 
перед коррекцией значения магнитной проницаемости 
и др.)

ЗАДАЙТЕ СПОСОБ ВЫДАЧИ РЕЗУЛЬТАТОВ РЕ­
ШЕНИЯ ЗАДАЧИ:
[*1 РАСПЕЧАТКА НА АЦПУ
[ 1 ВЫВОД НА МАГНИТНУЮ ЛЕНТУ _
[ 1 ПОСТРОЕНИЕ ЛИНИЙ ПОЛЯ НА ГРАФОПО­
СТРОИТЕЛЕ С ОДНОВРЕМЕННОЙ РАСПЕЧАТКОЙ 
РЕЗУЛЬТАТОВ НА АЦПУ
ВВОД ДАННЫХ ОКОНЧЕН. ДЛЯ ПЕРЕВОДА СИСТЕ­
МЫ НА ВЫПОЛНЕНИЕ ЗАДАНИЯ НАЖМИТЕ «ВВ».

Заключение. Созданный реш атель ориентирован на 
специалистов в области электрических машин, не имею­
щих специальной подготовки в области программиро­
вания. М атематическое обеспечение реш ателя содержит 
ряд  компонентов, повышающих эффективность реше­
ния и экономящих вычислительные ресурсы ЭВМ. 
Реш атель построен по принципу развития, предусмат­
ривающему возможность расширения математического 
и программного обеспечения.
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Математическое моделирование переходных процессов в электрических 
машинах с массивным ферромагнитным ротором

ВАСЬКОВСКИЙ Ю. Н ., П ЕТУХО В И. С.
И н ст и т ут  элект родинамики А Н  У С С Р

Разработка уточненных математических моделей пе­
реходных процессов в электрических машинах с мас­
сивным ферромагнитным ротором является одной из 
актуальных задач.

Большинство разработанных методов расчета пере­
ходных процессов электрических машин [1— 3] осно­
вано на решении дифференциальных уравнений, состав­
ленных для электрических схем замещения, содержащих 
сосредоточенные активно-индуктивные параметры. 
Массивный ферромагнитный ротор (МФР), являющ ийся 
одновременно магнитопроводом и средой, где протекают 
вихревые токи, весьма сложно в переходном процессе 
представить схемой замещения с постоянными парамет­
рами, поскольку они зависят от глубины проникновения 
электромагнитного поля в массив ротора. При несиммет- 
рии цепей обмоток статора или ротора, например при 
наличии на роторе одной обмотки или несимметричном 
коротком замыкании цепи статора, представление элект- 

'\)ической машины схемой замещения такж е усложняется.
В ряде случаев, принимая упрощающие предполо­

жения, удается провести анализ переходных процессов 
в электрических машинах с массивным ротором (ЭЛШР) 
на базе схем замещения с постоянными параметрами 
[4, 5—7]. Однако более точный анализ переходных про­
цессов со строгим учетом вихревых токов в М ФР, насы­
щения магнитопровода ЭММР, несимметрии обмоток 
машины можно провести путем совместного решения 
дифференциальных уравнений магнитного поля в об­
ластях, отображающих активную зону машины, и 
уравнений электрических цепей, находящихся в отно­
сительном движении обмоток статора и ротора.

Разработке метода совместного решения уравнений 
магнитного поля и цепей обмоток машины посвящен 
ряд работ [8— 10]. Однако его практическое использо- 
|Вание сдерживается двумя причинами: отсутствием до­
статочно простых и вместе с тем полных математических 
моделей переходных процессов и эффективных методов их 
решения; сложностью конфигураций расчетных областей, 
выбираемых для анализа магнитного поля машины, в 
результате чего даже при использовании современных 
ЭВМ не удается достичь необходимой производитель­
ности расчетов.
2 Электричество К» 10

В статье сформулирована линейная математическая 
модель переходного процесса неявнополюсной ЭММР. 
Д ля  ее решения разработан один из вариантов частот­
ного метода, основанный на синтезе методов периодиза­
ции временной характеристики [11] и симметричных 
составляющих и позволяющий создать эффективные 
алгоритмы для ЭВМ. Учет нелинейных факторов (изме­
нения магнитной проницаемости рд и угловой частоты 
вращения (Од М ФР) осуществляется приближенно пу­
тем определения на каждом шаге расчета по времени 
новых значений рд и сод. Значения рд рассчитываются 
с помощью кривой намагничивания материала МФР, 
а значения Юд находятся численным решением уравне­
ния движения ротора.

Рассматриваемая в работе модель ЭММР характери­
зуется следующими основными допущениями: магнит­
ное поле в активной зоне машины — плоскопараллель­
ное; число фаз обмоток — не более трех, несимметрия 
обмоток допускается только на статоре либо только 
на роторе; активная зона ЭММР представлена средой, 
состоящей из однородных концентрических слоев.

Последнее допущение не является необходимым, но 
позволяет получить аналитическое решение задачи и 
построить эффективные вычислительные алгоритмы. При 
необходимости можно построить математические модели 
с представлением ЭММР в виде многосвязной области 
другой конфигурации.

Сформулируем математическую модель переходного 
процесса трехфазного неявнополюсного массивноротор­
ного генератора с соединенной в звезду обмоткой ста­
тора и одной обмоткой возбуждения на роторе. Расчет­
ная область, отображающая поперечное сечение машины, 
показана на рис. 1. Зубцовые зоны статора и ротора пред­
ставлены эквивалентными магнитоанизотропными слоя­
ми, имеющими различные значения азимутальной Рф 
и радиальной составляющих магнитной проницае­
мости [12]. В пределах каждого слоя статора магнитная 
проницаемость постоянна.

В каждом слое М ФР составляющие магнитной про­
ницаемости полагаем зависящими от радиуса по за­
кону [13]:

( r j r f ,  i= r ,  ф,
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Р ис. 1. Расчетная область:
1 — внеш нее пространство;
2  —  ярмо статора; 3  — о б ­
мотанная часть зубц ов  ста ­
тора; 4 —  клинья и к орон­
ки зубц ов  статора; 5  —  
воздуш ны й за зо р ; 6 —  
клинья и коронки зубц ов  
ротора; 7 — обмотанная  
часть зубц ов  ротора; 8  —

ярмо ротора.

Un =  inrs +  L s ^ - \ - ^ ^  ,п  =  а, Ь,с\

Ид — *дТд + d t  >

3Mi
дг^

аМг

1 dAj  I pipi d^Aj  [ — 1Тфз/з, i  =  3;
<Эф2 -  I 0 ,  t =  l , 2 ,  4 ,  5;r dr 

3 dAi Рфе; d̂ Aj
dr^

X

r dr ' PreiT^ X

dAi dAi
d t  +  аф

— Рч>е7>̂ 7Тб1 i = 7 ;
t = 6, 80

(2)

и граничных условий:

r = r .  —  ^ i + l

_ L ^
Pi dr

1 dAj^i
P£+1 dr

|r=oo — 0 , i4g |r=o — 0 -

(3)

Связь между векторным потенциалом вдоль конту­
ров обмоток /д и потокосцеплен ИЯМИ этих обмоток 
определяется выражениями;

(4)
‘п  ̂ ’

¥ « ( 0  =  ^Л7( г в , Ф,  t)d l .

Начальные условия учитываются далее при приме 
нении метода периодизации. Предполагаем, что переход­
ные процессы вызываются резкими изменениями напря­
жений обмоток. В соответствии с методом периодизации 
считаем, что эти изменения периодически повторяются' 
с полупериодом /, достаточным для затухания переход­
ных процессов. Например, при внезапном трехфазном 
коротком замыкании (при /= 0 )  с форсировкой возбуж­
дения (при периодизированные напряжения стато­
ра и ротора изменяются по законам:

где \Xgi — магнитная проницаемость на поверхности 
данного слоя; — внешний радиус данного слоя.

Проводящие слои М ФР характеризую тся эквивалент­
ной электропроводимостью о [12]. Слои статора счита­
ются непроводящими (железо статора шихтованное). 
Слои, содержащие обмотки, считаются равномерно за­
полненными сторонним током с плотностью J .  Пред­
ставление ЭММР в виде системы однородных цилинд­
рических слоев нашло широкое применение при расчете 
асинхронных режимов турбогенераторов, добавочных 
потерь на поверхности ротора и др. М атематическая мо­
дель состоит из дифференциальных уравнений цепей 
обмоток статора и ротора:

(5)

(1)

где Ts, Гд — активные сопротивления обмоток; Lg, 
L g — индуктивные сопротивления лобового рассеяния 
обмоток; дифференциальных уравнений в частных про­
изводных относительно векторного магнитного потен­
циала А =  А^{г, ф, t) в слоях расчетной области:

где кф — коэффициент форсировки, а величина I кратна 
2я/(й1 [14].

Функции (5) раскладываем в ряд Фурье. Из-за не­
равенства начальных фаз напряжений (5) коэффициен­
ты Ф урье одной и той же гармоники напряжений 
Ыь, “ с не одинаковы, поэтому трехфазная система на­
пряжений каждой гармоники несимметрична и ее целе­
сообразно разлож ить на симметричные составляющие.

В соответствии с частотным методом искомая функция 
представляется в виде наложения гармонических функ­
ций с различными частотами и амплитудами. Поскольку 
возмущающие воздействия — напряжения обмоток — 
представлены рядами Ф урье, искомые переходные токи 
такж е могут быть разложены в ряды Ф урье с тем же по­
лупериодом /. Возникает задача определения неизвест­
ных симметричных составляющих спектра токов обмоток 
по симметричным составляющим спектра приложенных 
напряжений.

Линейность сформулированной математической мо­
дели позволяет применять принцип наложения и рещать 
систему (1)— (4) для установившихся гармонических ре­
жимов, вызванных в отдельности симметричными состав­
ляющими каждой из гармоник периодизированных на­
пряжений статора и ротора (5), а результаты сумми­
ровать. Краевую задачу расчетной области относительно 
комплексной амплитуды (КА) некоторой гармоники век­
торного потенциала А  (г) е> (“ *+р<р) получили из (2), (3) 
заменой операций дифференцирования по  ̂ и по ф умно­
жением соответственно на /со и цр/ц. Решение такой крае­
вой задачи известно [12, 13] и позволяет получить зави­
симость между КА векторного потенциала в слоях, со­
держащ их обмотки, и симметричных составляющих то­
ков данной гармоники 1^-

Аз { r ) = h s s  { r ) i ^ +  hsR{r) ' l^\

< Aj (г) =  Лдв ( г ) / ^  +  Лдн (г)
(6)

где h ss{r ) ,  hsR{r), h n s ir ) ,  Лдн (г) — комплексные ко­
эффициенты. Выражения (6) используются для нахож­
дения потокосцепления по (4).

Система уравнений цепей, записанная д ля  симмет­
ричного гармонического режима, в случае пространст­
венной или электрической несимметрии обмоток услож­
няется по сравнению с системой (1). Пусть, например, 
симметричная обмотка статора питается симметричной 
системой синусоидальных напряжений прямой или об­
ратной последовательности (п = 1 ,2 )  Если на
роторе расположена несимметричная обмотка, в элект-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 10, 1984 Математическое м оделирование переходны х процессов 19

Симметричные 
составляющие токов 

в обмотке

Симметричное питание со стороны статора Симметричное питание со стороны ротора

Несимметрия обмотки статора Несимметрия обмотки ротора Несимметрия обмотки статора Несимметрия обмотки ротора

статора t S l J a t
' S n ^ ‘ S n ^

; s i  / (о з  +  р о зд ) t 
^ R n ^

} s i  i  (“ + p “ r )  *
‘ Rn'^

) S 2 J a t  
‘ S r r

S 2  i  (03 +  2р(0д) t ] S 2  M ^ ± P ^ n ) i •52 / ( 0 3 - р о з д ) /  
^ R n ^

ротора
; д 1 / ( ® - р с О д ) <
^ S n ^ ‘ ЗпУ ‘ R n ^

) R i J a t
‘ R n ^

;Д2 / ( “ + р сО д )<
‘ S n ^

; д 2 . / ( “  +  Р03н)^
 ̂S n r

^ R 2  И<л±2рч> ) t  
‘ Rt i^

}R2ei<at

рической машине существуют два круговых магнитных 
поля, вращающихся относительно ротора в разные сто­
роны. Это обусловлено наличием в обмотке ротора 
двух симметричных систем токов одинаковой частоты

( р — число пар полюсов, 
знак «—» соответствует н =  1, знак « +  » _  и =  2), ко­
торые взаимодействуют с двумя симметричными систе­
мами токов разных частот  ̂ в об­
мотке статора. Комплексные амплитуды токов Ish '  /|п> 
1̂п> i sn  должны быть определены из совместного ре­

шения уравнений цепей обмоток статора и ротора при 
штанин статора напряжением Usne'^* и короткозамкну­
той обмотке ротора.

В таблице приведены комплексные изображения 
симметричных составляющих токов при несимметрии 
только обмоток статора или только обмоток ротора и 
при питании одной из обмоток симметричным напря­
жением.

С помощью таблицы определяются частоты зависи­
мых симметричных составляющих токов в обмотках. 
В рассматриваемом генераторе с одной обмоткой на ро­
торе для симметричных составляющих тока роторной об­
мотки (т. е. составляющих, создающих круговые поля) 
справедливо соотношение

i§k= = i§n= i§n /2 .  (7)

Опуская промежуточные результаты, приведем пре­
образованную систему уравнений цепей обмоток при 
питании обмотки статора симметричным напряжением 
к-й гармоники, в которой КА потокосцеплений выраже­
ны с помощью соотнощений (4), (6), (7) через КА токов:

гз + j k (n {L s+ a i i )  

Цкол+рсам) «21

О

Гл+/(Йсо^:рсйв)
Х (А л-Ь «22

У(Й0)^=2р(0н ) ^

о

/(^ t0q=pC0fl)«23

Гз -Ь /  (̂ CD=F

+ 2 р ® л) X 
X (7-S +  <̂ зз)

X

X

i l n Usn

i§n =  ■ 0

0
(8)

где со=я//; а  — комплексные коэффициенты, выражаю­
щиеся через коэффициенты /г в (6).

Частоты токов в (8) определены в соответствии со 
вторым столбцом таблицы. Аналогичные системы из 
трех уравнений имеют место при рассмотрении гармо­
ник напряж ения обмотки ротора. Отличие состоит в том, 
что частоты токов определяются в соответствии с четвер­
тым столбцом таблицы, а КА напряжения фигурирует 
в правой части второго уравнения. После определения 
всех симметричных составляющих, вызванных как на­
пряжением статора, так  и напряжением ротора, можно 
получить общие выражения переходных токов. Напри­
мер, для фазы а

ia (О =  1 2  ^^2 (fe)) +
I к=1

+  2  V  '] +

д л я  обмотки ротора с учетом (7)

(О =  Im  1 2  Usi (k)e' ("“ - ' ’“ я) 4 / ^ 2  ( а /  (''“ + '’“ я) +
k = \

ло>
k = \

где Ni, N 2 — числа учитываемых гармоник периодизи- 
рованных напряжений статора и ротора; /до — комп­
лексная амплитуда тока статора, вызванная постоянной 
составляющей тока возбуждения.

Укажем, как в рамках рассмотренной линейной ма­
тематической модели переходного процесса ЭММР мож­
но учесть изменение параметров Рл и сОд. В каждый 
момент времени ti, определяемый выбранным шагом рас­
чета ^ t = t i — ti-x, определяются: действующие значе­
ния (на полюсном делении) магнитной индукции на по­
верхностях всех ферромагнитных слоев; электромагнит­
ный момент Мэм.

Значения магнитных индукций и момента находятся 
по известным формулам после расчета векторного маг­
нитного потенциала и токов. По кривым намагничива­
ния ферромагнитных слоев определяются эквивалент­
ные значения магнитных проницаемостей слоев рГ 
(t — номер слоя), которые сравниваются со значениями, 
первоначально использованными в расчете рг“\  Затем

2*
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проверяется выполнение условия

/  =  1 , 2 , . . . , (9)
где е — заданная погрешность.

Если условие (9) не выполняется, то значения маг­
нитных проницаемостей корректируются, а расчет по­
вторяется. Методом последовательных приближений 
добиваемся выполнения условия (9), в результате чего 
достигается соответствие между значениями магнитных 
проницаемостей слоев и индукций в них.

Найденное значение электромагнитного момента ис­
пользуется для численного интегрирования уравнения 
движения, из которого находится приращение частоты 
вращения Аид; на данном промежутке времени АЕ 
В следующий расчетный момент времени при решении 
уравнений используется новое значение угловой частоты 
вращения ротора сОд, j+j =  До)д_

Приведем несколько примеров расчета переходных 
процессов в различных ЭММР. Н а рис. 2 приведены 
результаты расчета процесса включения в сеть асинх­
ронного турбогенератора (АТГ) мощностью 200 МВт 
с гладким ротором [5] при частоте вращения Юд =

Рис. 2. Включение А Т Г в сеть (i„, ib, — тока фаз; —
соответственно действую щ ее на полюсном делении значение  
индукции и относительная магнитная проницаемость на поверх­

ности М ФР)

i  •Ю'̂ А

О О,OS р,1 0 ,15  t ,c

Рис. 3. Т рехф азное короткое замы кание Т Г В -200  М

Рис. 4 . В лияние электропроводности клиньев ротора на у д а р ­
ный ток в обмотке ротора при трехф азном  к. з . Т Г В -200 М

= 2 2 0  с“  ̂ и начальной фазе напряжения ф<,, равной 
нулю. Статор АТГ аналогичен статору серийного турбо­
генератора ТГВ-200 М, а воздушный зазор уменьшен 
до 50 мм. Из рис. 2 видно, что в первые периоды пере­
ходного процесса индукция в поверхностном слое МФР 
достигает значения ЗГ . При этом поверхностный слой 
ротора сильно насыщен (р,еб=2,5). В моменты миниму­
ма индукции значение р.еб кратковременно возрастает 
в десятки раз.

На рис. 3 показаны кривые токов статора и ротора 
при внезапном трехфазном к .з . (ф а=0 . С0д=314 с“ )̂ 
турбогенератора ТГВ-220 М. Видно, что фаза периоди­
ческой составляющей тока обмотки ротора отстает при­
близительно на угол Д фд=110° от периодической со­
ставляющей тока фазы а обмотки статора, что вызва­
но экранирующим действием вихревых токов клиньев 
и коронок зубцов ротора. Эти ж е вихревые токи препятст­
вуют возникновению тока частоты 100 Гц в обмотках 
статора.

Н а рис. 4 показана зависимость экранирующего 
воздействия слоя клиньев и коронок зубцов ротора тур­
богенератора типа ТГВ-200 М от эквивалентной электро­
проводности материала клиньев При возрастании 

уменьшаются амплитуды колебаний и увеличивается 
фазовый сдвиг Дфд переменной составляющей тока об­
мотки ротора относительно переменной составляющей 
тока статора. При значениях >  1,5-10’ Ом-м ампли­
туда второго колебания тока обмотки ротора боль­
ше амплитуды первого что свидетельствует о на­
растающем характере этих колебаний в начале процесса. 
Указанные особенности переходного процесса наиболее 
выражены в турбогенераторах, у которых под клиньями 
расположена короткозамкнутая медная обмотка для за­
щиты обмотки возбуждения от несимметричных режимов.

Н а рис. 5 приведены кривые изменения тока фазы а 
обмотки статора, магнитной проницаемости поверхности 
М ФР электромагнитного момента и частоты вращения 
(Од при пуске (ф а=0) асинхронного двигателя с глад­
ким массивным ротором (^/ф =220 В, г^= 0 ,2  Ом, 
L s = 0 ,1 7 5 -10“  ̂ Гн, число витков фазы Шф=88, =
= 0 ,9 2 5 , р = 2 ,  <7=4, Гн= 92  мм, 6 = 0 ,5  мм,
/i= 1 8 0  мм, материал ротора — сталь 3). Видно, что маг­
нитная проницаемость и ток, определяющий значение 
ударного электромагнитного момента, изменяются в 
начале процесса сложным образом, причем характер из­
менения магнитной проницаемости МФР отличен от та­
кового в примере с АТГ.

Результаты приведенного расчета пуска двигателя 
сравнивались с экспериментальными данными. Расхож-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 10, 1984 Перспективы прим енения тягового электропривода 21

дение расчетных и экспериментальных значений удар­
ных токов в обмотке статора не превышало 15 %.

Расчеты показали, что характеристики переходного 
процесса ЭММР в значительной степени определяются 
электропроводностью элементов конструкции М ФР и 
характером кривой намагничивания стали ротора.

Предлагаемая математическая модель переходных 
процессов ЭММР, основанная на совместном решении 
уравнений магнитного поля и уравнений цепей обмоток 
электрической машины, наглядна и эффективна при реа­

лизации на ЭВМ и позволяет с достаточной полнотой 
исследовать взаимное влияние различных факторов, в 
том числе нелинейных, на переходные характеристики 
машины.
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Перспективы применения тягового асинхронного 
электропривода на городском транспорте

ЕФРЕМОВ И. С., доктор техн. наук, КАЛОШКИНА Л. С., КАРАСЕВ С. И.,  инженеры
Московский энергетический ин ст ит ут

Тяговый асинхронный электропривод уж е получил 
существенное развитие на магистральном и пригородном 
электрическом транспорте и в ряде случаев на город­
ском транспорте (метрополитен, трамвай и троллейбус). 
Многие электровозы и моторвагонные секции с ТАП 
эксплуатируются на железных дорогах Ш вейцарии, ФРГ, 
Норвегии, Дании, Италии, Финляндии, Японии и дру­
гих стран. В СССР такж е ведутся исследования и изго­
товлены опытные образцы электровозов и моторвагонной 
секции с ТАД.

Проблема перехода от привода постоянного тока к 
асинхронному является актуальной как на магистраль­
ном, так  и на городском электрическом транспорте по 
следующим причинам.

1. Существенно повышается надежность электро­
двигателя, так  как отсутствует щеточно-коллекторный 
узел — самое слабое звено электродвигателей постоян­
ного тока. Тяговый асинхронный электродвигатель с 
короткозамкнутым ротором более надежен в эксплуа­
тации и практически не требует ухода.
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Рис. 1. Принципиальная схема ТАП  троллейбуса фирмы

2. Электронная система автоматического регулирова­
ния на городском электрическом транспорте обеспечи­
вает снижение расхода электроэнергии на тягу  в ряде 
случаев до 30 % по сравнению с резисторно-контактор­
ной. При полном переводе всего электрического подвиж­
ного состава городского транспорта с резисторно-кон­
такторного управления на электронное в целом по СССР 
была бы достигнута ежегодная экономия электроэнер­
гии свыше 3 млрд. кВт-ч.

3. Значительно уменьшается трудоемкость и требуе­
мая квалификация рабочей силы при изготовлении ко­
роткозамкнутого ТАД по сравнению с двигателем по­
стоянного тока.

4. Улучшаются до ЗО % массо-габаритные показа­
тели короткозамкнутого асинхронного двигателя, что 
позволяет: получить существенную экономию черных 
и цветных металлов (особенно меди); уменьшить коэф­
фициент инерции ротора.

В качестве иллюстрации отметим, что масса электро­
двигателя ТАД 622 4 (150 кВт при часовом режиме),
установленного на первом опытном советском трол­
лейбусе системы МЭИ, составляет 700 кг, а масса ТЭД 
постоянного тока ДК-211 той же мощности, установлен­
ного на аналогичных серийных троллейбусах ЗИ У -9,— 
900 кг.

Повышенный коэффициент инерции вращения ротора 
электродвигателя ДК-211 вызывает увеличение расхода 
электроэнергии при пусковых режимах в среднем на 5 % 
по сравнению с ТАД 622-4. Маховый момент ротора ТАД 
примерно в 4 раза меньше, чем у ТЭД постоянного тока.

Наряду с положительными сторонами тяговый асинх­
ронный электропривод имеет и свои недостатки по срав­
нению с электроприводом постоянного тока. К ним в 
первую очередь относятся: необходимость в трехфазном 
инверторе (напряжения или тока): несколько худшие 
массо-габаритные показатели пуско-регулирующего уст­
ройства ТАП; сложность частотного регулирования ско­
рости вращения ТАД; необходимость повышать ток асин­
хронного электродвигателя на 20—30 % для реализации 
равного с ТЭД постоянного тока пускового момента. Т а­
ким образом, система ТАП все еще нуждается в дальней­
шем исследовании и совершенствовании, а выбор опти­
мальных законов управления и параметров ТАД приоб­
ретает важнейшее значение.

Тем не менее, отмеченные трудности в мировой прак­
тике постепенно решаются. Н а электрическом подвиж­
ном составе (ЭПС) городского транспорта так же, как 
и на магистральном электротранспорте, ТАП получают 
постепенное развитие. Обзор зарубежного опыта освое­
ния и развития ТАП на вагонах метрополитена, трамвая 
и троллейбуса не нуждается в повторении, так как он 
в достаточной степени освещен в литературе.

Выше указывалось, что в СССР, как  и в зарубежных 
странах, ведутся исследования и опытно-конструкторс­
кие разработки ТАП для вагонов метрополитена 
(Л И И Ж Т  и М ИИТ) троллейбусов (МЭИ и ВНИПТИ 
ПО «Динамо»). К  настоящему времени завершен первый 
этап исследования и создания первых образцов троллей­
бусов и вагонов метрополитена. В начале 1983 г. МЭИ 
изготовил опытно-макетный образец троллейбуса (на 
базе троллейбуса ЗИУ -9) и в настоящее время осуществ­
ляет обкатку, проверку и совершенствование системы 
автоматического регулирования ТАП в реальных усло­
виях. Данные предварительных испытаний показали 
удовлетворительные результаты, однако система управ­
ления нуждается в дальнейшем исследовании и совер­
шенствовании.

Следует отметить, что ТАП в городском электриче­
ском транспорте развивается в двух направлениях: с 
инверторами напряж ения и инверторами тока (несколь­
ко реже). К аж дая из этих систем имеет свои преиму­
щества и недостатки, поэтому представляется необходи­
мым на примере однодвигательного ТАП троллейбуса 
хотя бы кратко рассмотреть их особенности.

Известные схемы инвертирования не позволяю т 
сделать однозначный выбор преобразователя частоты 
для электроподвижного состава. Конкурентоспособность 
приводов с преобразователями на баз е инверторов тока 
и напряжения подтверждается многолетним опытом соз­
дания и эксплуатации промышленных и тяговых электро­
приводов, а выбор типа инвертора зависит от технико-эко­
номического сравнения вариантов. В настоящее время 
выделились два основных производителя электрообору­
дования для ЭПС городского электрического транспорта 
с ТАП —■ фирма Siemens (ФРГ), выпускающая приводы 
с инвертором тока, и фирма Strom berg (Финляндия), 
выпускающая приводы с инвертором напряжения.

Необходимо отметить, что большинство исследований 
асинхронного привода для городского транспорта про­
водилось на рельсовом подвижном составе метрополите­
на и трамвая. Известно лиш ь несколько троллейбусов, 
на которых установлено электрооборудование с тяговым 
асинхронным электроприводом. В 1977 г. для г. Винтер­
тур (Ш вейцария) фирмой Strom berg разработан сочленен­
ный троллейбус с ТА Д длительной мощностью 120 кВт. 
В 1979 г. этой же фирмой разработан новый вариант 
троллейбуса для г. Хельсинки, отличающийся наличием 
электрического рекуперативно-реостатного торможения 
и имеющий ТАД с длительной мощностью ПО кВт. По 
этой схеме для г. Винтертур впоследствии была заказана 
партия из 10 троллейбусов. Один троллейбус находится 
в опытной эксплуатации в г. Зальцбург (Австрия) с 
ноября 1980 г. Этот троллейбус оснащен ТАП на базе 
инвертора тока с ТАД длительной мощностью 140 кВт. 
Система автоматического регулирования этого троллей­
буса отличается простотой структуры силовой части при­
вода и системы управления тиристорами. Электрообору­
дование обеспечивает безреостатный пуск, динамическое 
резисторное торможение и движение от аккумуляторной 
батареи напряжением 48 В. Рекуперация электроэнер­
гии в сеть не предусмотрена (очевидно из-за специфиче­
ских особенностей контактной сети), что существенно 
снижает эффективность электропривода в целом.

В начале 80-х годов наметилась тенденция к расши­
рению географии асинхронного привода. Фирма To­
sh iba (Япония) разработала электропривод на базе ин­
вертора напряжения с широтно-импульсной модуляцией.
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в котором впервые на подвижном составе были примене­
ны тиристоры, выключающиеся по управляющему элект­
роду.

Фирмой Strom berg поставлено два комплекта элект­
рооборудования для установки на советских троллей­
бусах ЗИУ-682Б. В связи с тем, что наиболее распрост­
раненной в троллейбусах является система ТАП с ин­
вертором напряжения фирмы Strom berg и предстоят ее 
испытания в СССР, рассмотрим такую систему.

Упрощенная схема тягового асинхронного электро­
привода троллейбуса фирмы Strom berg приведена на 
рис. 1. Узлы коммутации автономного инвертора нап­
ряжения (АИН) (на схеме не показаны) содержат кон­
денсатор, индуктивность и два коммутирующих тиристо­
ра на каждую фазу инвертора; АИН выполнен по ши­
роко известному мостовому принципу. Особенностью 
схемы является применение сдвоенного тиристорно-им­
пульсного регулятора (или, как его часто называют, 
сетевого преобразователя») GS. В режиме тяги сетевой 
преобразователь повышает напряжение на АИН выше 
сетевого для того, чтобы можно было реализовать пол­
ную силу тяги при пониженном напряжении сети. В ре- 

taMe торможения сетевой преобразователь позволяет 
осуществлять электрическое торможение при напряж е­
нии на АИН, значительно превышающем напряжение 
в контактной сети. С целью уменьшения потерь GS  — 
регулятор работает только в случае, когда тяговое и тор­
мозное усилия не могут быТь обеспечены при напряжении 
сети. Сетевой преобразователь имеет еще одно очень в а ж ­
ное назначение. В случае аварийного режима АИН 
или при исчезновении напряж ения на входе преобразова­
тельной установки, GS — регулятор разрывает связь

Параметры
Троллейбус 

фирмы Strom'berg Троллейбус МЭИ

л Максимальная скорость. 60 70
о
>1 км/ч
>5 Максимальное ускорение. 1 ,3 1 ,5
Фс? М/с2
§ Максимальное замедление, 1 ,4 1 ,5
ар м/с2

Масса троллейбуса, т 12 10 ,5

Тин Т А Д Е562—2 Т А Д  622— 4
Длительная мощность. ПО 120
кВт
Номинальное линейное 460 300

ж напряжение, В
S Номинальная частота вра­ 1474 1465н щения, об/мин
S Масса, кг 640 660

Удельная мощность.
кВт/кн 0 ,1 7 2 0 ,1 8 2
Исполнение двигателя Закрытое с С самовентиля-

внешним о б д у ­ цией
вом

k « Номинальная мощность. 190 200
ФH кВ-А

j S Номинальное напряжение. 460 550
- о- n В

Размеры, мм 2350 X 430 X 660 2350 X 430 X 660
° 0 Масса, кг 500 450
i-S. Количество силовых ти­ 18 14
p 1- шсторов
s 0 X u, ^4ощность преобразовате- 170 не более 60
~0  
? I ля для питания СУ, В-А

между АИН и контактной сетью, выполняя роль быстро­
действующего выключателя.

В режиме торможения при отсутствии потребителя 
рекуперированной электрической энергии с помощью 
тормозного регулятора обеспечивается автоматическое 
замещение рекуперативного тормоза резисторным.

Зарядны й резистор и выключатель R  предназначены 
для плавного запуска АИН при включении в сеть. З а ­
ряд  фильтрового конденсатора Ср происходит через 
резистор, который отключается, когда напряжение на 
фильтре достигает достаточно высокого значения.

Д ля  обеспечения автономного движения при парко­
вании троллейбуса на задней части рамы кузова подве­
шена дизель-генераторная установка. Приводом вспо­
могательных механизмов являю тся короткозамкнутые 
асинхронные электродвигатели, питаемые от вспомога­
тельного инвертора. Д ругие данные ТАП троллейбуса 
фирмы Strom berg приведены в таблице. По опубликован­
ным сведениям опытная эксплуатация двух троллейбу­
сов в Ш вейцарии и Ф инляндии показала высокую эф­
фективность тягового привода с ТАД. Экономия электро­
энергии по сравнению с приводом постоянного тока при 
резисторно-контакторном рёгулировании составила око­
ло 30 %, а эксплуатационные расходы уменьшились 
на 10 %.

Один из вариантов схемы тиристорно-импульсного 
асинхронного электропривода троллейбуса, разрабо­
танный на кафедре электрического транспорта МЭИ, 
показан на рис. 2. Особенностью этой схемы является 
применение реверсивного регулятора напряж ения, ко­
торый совместно со сглаживающими реакторами 
L 2̂ является источником тока и выполняет функции ре­
версивного регулятора тока (РРТ) с помощью автоном­
ного регулятора тока (АИТ) и, следовательно, с помощью 
ТАД. Применение Р Р Т  позволяет избавиться практи­
чески от всех контактных элементов, существующих в 
приводах троллейбусов с ТЭД постоянного тока и в по­
добных электроприводах с ТАД. Остаются только перек­
лючатель полярности и линейные контакторы, которые 
в процессе эксплуатации необходимы по требованиям 
техники безопасности и в данном ТАП не разрывают 
силовую цепь. Реверсивный регулятор тока работоспо­
собен при коротких замыканиях в цепи нагрузки, что 
позволяет существенно упростить работу инвертора в 
переходных режимах (запуск и выключение).

Переход Р Р Т  из режима потребления в режим р ек у ­
перации и наоборот осуществляется бесконтактным спо-
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Рис. 3. Структурная схема САР троллейбуса фирмы Strom berg

собом за счет изменения фазового сдвига между момен­
тами включения главных и коммутирующих тиристоров 
(коммутирующие тиристоры на схеме не показаны). 
Если в процессе рекуперативного торможения напря­
жение в контактной сети превысит 750 В, то следящая 
система автоматического регулирования обеспечивает 
переход привода в режим резисторного торможения пу­
тем подачи управляющих импульсов на тормозные ти­
ристоры преобразователя ES3, VS4.

В отличие от используемых в настоящее время ТАП 
с инвертором тока использование в схеме МЭИ регуля­
тора, симметричного относительно контактной сети, 
позволяет применить простейшее устройство ограниче­
ния коммутационных напряжений (УОКН) на тиристо­
рах инвертора.

Д ля удобства сравнения приведенных вариантов 
ТАП троллейбусов технико-экономические показатели 
частотного преобразователя с^реверсивным регулятором 
тока также приведены в таблице.

Эффективность применения того или иного ТАП на 
городском электрическом транспорте зависит от со­
вершенства применяемых систем управления (СУ), ко­
торые должны выполняться как единое целое с система­
ми автоматики и цепями управления подвижного со­
става. Это позволит учесть специфические ограничения 
по предельным режимам использования ТАД и другого 
электрооборуования, а такж е осуществлять оптималь­
ное регулирование по критериям достижения наилучших 
электроэнергетических и тягово-эксплуатационных по­
казателей.

В самом общем случае назначение системы управ­
ления ТАП сводится к следующему: сбор информации 
о ходе управляющих процессов и явлений, влияющих 
на этот ход; анализ полученной информации, ее обработ­
ка и определение алгоритма управления, отвечающего 
текущим значениям входных параметров; осуществление 
установленного алгоритма изменения управляющего про­
цесса.

В процессе автоматического регулирования режим 
работы ТАД характеризуется развиваемым тяговым 
усилием (моментом) при некоторой частоте вращ ения. 
Система управления, сравнивая заданные значения мо­
мента и частоты вращения с действительными, выраба­
тывает управляющие воздействия на соответствующие 
параметры для реализации заданного закона регули­
рования ТАД. Системы управления, применяемые в 
настоящее время на городском электрическом транспор­
те, отличаются в основном выбором величин, используе­
мых для вычисления момента, так как замерить момент 
непосредственно не представляется возможным. Д ля 
выполнения перечисленных функций СУ в зависимости

от степени автоматизации должна включать следующие 
составляющие:

входную часть с датчиками регулируемых парамет­
ров; измерители регулируемых величин; устройства преД; 
варительной обработки информации;

логическую  часть (решающие устройства), которая- 
осуществляет обработку информации, поступающей из 
входной части, и вырабатывает сигналы управления в 
соответствии с заложенными в ней алгоритмами управ­
ления, распределяя импульсы управления во времени 
и по соответствующим выходным каналам;

выходную часть, являющуюся усилительно-преоб­
разовательным устройством, которая обычно состоит из 
выходных усилителей — формирователей импульсов 
управления — и включает в себя гальванические раз­
вязки с силовым блоком ТАП.

Необходимыми требованиями к системам автомати­
ческого регулирования являю тся:

1. Обеспечение пуска и разгона ТАД с заданным 
ускорением, регулирование скорости в заданных преде­
лах и стабилизация скорости на уровне установленного 
ограничения.

2. Если подвижной состав имеет несколько ТАД, 
то система управления долж на обеспечивать их равно­
мерную нагрузку и пофазовое регулирование.

3. Система управления долж на обеспечивать огра­
ничение большого количества параметров (значитель­
но больше, чем на общепромышленных приводах): по 
мощности преобразователя и ТАД, по сцеплению, по 
динамическим факторам, по напряжению ТАД, по ск о ­
рости и т. п. Многие из этих ограничений подвержены 
влиянию случайных факторов.

4. Системы управления должны обеспечивать защ и­
ту электрооборудования и преобразователей от коротких 
замыканий, перегрузок, перенапряжений, юза, боксо- 
вания, срывов инвертора и т.д.

Н а рис. 3 показана структурная схема системы управ­
ления троллейбуса фирмы Strom berg. Тяговая педаль свя­
зана с потенциометром с которого снимается напря­
жение, пропорциональное требуемой силе тяги. Возмож­
ные резкие колебания уставки сглаживаю тся интегра­
тором Ограничение предельного вращающего момен­
та обеспечивается функциональным генератором ФГ 
через умножитель Аналогично построен канал зада­
ния тормозного усилия от потенциометра R^. Устройство 
выбора режима У В Р  определяет, в каком режиме функ­
ционирует ТАП (тяга или торможение). Сигнал задан­
ного момента подается на регулятор момента РМ, где 
он сравнивается с сигналом, пропорциональным дейст­
вительному вращающему моменту ТАД, поступающему 
по цепи обратной связи, и выдается соответствующая 
команда регулирования частоты. Ограничитель часто­
ты 0 ¥  служит для ограничения скорости, изменения 
частоты в целях предотвращения юза и боксования. По­
лученный сигнал поступает в регулятор частоты РЧ, 
который переводит ТАД в режим торможения при зна­
чительном снижении напряжения в звене постоянного 
тока, например, при исчезновении питающего напря­
жения. Выходное напряжение Р Ч  является окончатель­
ным эталонным значением, которое преобразуется в 
управляю щие импульсы регулятором инвертора РИ.  
Несмотря на кажущ ую ся простоту структурной схемы, 
техническая реализация этой системы управления ока­
зывается довольно сложной, так  как вычисление сигна­
ла, пропорционального реальному моменту ТАД, вызы­
вает определенные трудности.
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Довольно часто в применяемых электроприводах с 
асинхронными электродвигателями и АИТ использу­
ются принципы частотно-токового управления, основой 
которых является то, что в качестве главного контро­
лируемого параметра принимается не напряжение на 
зажимах ТАД, а протекающий через него ток. Основное 
преимущество частотно-токового способа управления 
состоит в простоте измерения тока ТАД, который доста­
точно хорошо сглажен силовым реактором и пропорцио­
нален току в звене постоянного тока и току, потребляе­
мому из сети. Кроме того, частотно-токовый способ управ­
ления позволяет получить высокое качество стати­
ческих и динамических характеристик электропривода 
при наиболее простой структуре системы регулирования.

Эффективность ТАП, помимо применяемого способа 
управления, во многом определяется принятым законом 
регулирования, причем наилучшие результаты дости­
гаются при применении так называемых законов опти­
мального регулирования [2]. На городском электрическом 
транспорте решающее значение приобретает высокая на­
дежность САР, поэтому целесообразно проектировать 
системы регулирования, использующие наиболее прием- 

‘лемый закон регулирования. В первом варианте САР 
троллейбуса с ТАП был принят и исследован закон ми­
нимума тока статора, который в ряде случаев реализу­
ется наиболее просто и позволяет обеспечить, вместе с 
тем, высокую перегрузочную способность ТАД, а такж е 
хорошие энергетические характеристики. При исполь­
зовании этого закона регулирования потери в ТАД 
близки к минимальным в широком диапазоне изменения 
частоты и момента. Регулирование по закону минимума 
тока предполагает, что каждому значению момента ТАД 
однозначно соответствует минимальное значение тока, 
потребляемого статором.

4з упрощенной схемы замещения следует, что мо­
мент асинхронного двигателя

М  =  рхГПх ''2бо®2
("2)^ +  (бо +  б2)^«| /? . (1)

где Pi — число пар полюсов ТАД; m.i — количество 
1фаз статорной обмотки; г2 — приведенное активное соп­
ротивление ротора; То — индуктивность цепи намагни­
чивания; Тг — приведенная индуктивность рассеяния 
ротора; 0)2 — частота тока ротора.

Уравнение (1) перепишем в виде

л _
М

+  (^0 +  ^2, 2 со?
(2)

Для определения СО2, соответствующей закону мини­
мума тока статора, необходимо найти минимум ф унк­
ции (2), приравняв нулю ее первую производную по Og 
и решив полученное уравнение

/I
М (io  I- (о: : - ( ^ 2 Г

(?(0, =  0.

Из (3) находим

0)г= ±
/•о 7  t-2

(3)

(4)

Знак в (4) означает, что при торможении точка экст­
ремального значения функции (2) та же, что и при пуске.

Рис. 4. С труктурная схем а СА Р троллейбуса МЭИ

В Процессе регулирования величина L 0+ L 2 в зна" 
чительной степени зависит от степени насыщения маг­
нитной цепи ТАД. Величина же /"2 зависит от внещних 
условий эксплуатации и степени нагрева двигателя. Сов­
ременные ТАД допускают перегрев обмоток до величи­
ны 180 °С, что оказывает существенное влияние на 
изменение которого может достигать 80 % номинального 
значения. Поэтому для реализации закона регулирова­
ния по минимуму тока статора необходимо определять 
величину оптимальной частоты тока в роторе с учетом 
насыщения и температурных изменений величины актив­
ного сопротивления ротора.

Д л я  регулирования ТАП с инвертором тока, р азра­
ботанным в МЭИ, предложена система управления, по­
казанная на рис. 4. Система построена на принципах 
частотно-токового управления и функционирует в двух 
режимах: постоянства момента (при низких частотах 
вращения ТАД) и постоянства мощности и состоит из 
двух основных контуров регулирования. Контур регули­
рования тока включает в себя датчик тока Д Т , усилитель 
сигнала рассогласования УСР, широтно-импульсный мо­
дулятор ШИМ и реверсивный регулятор тока Р Р Т . 
З а  счет изменения момента включения тиристоров РРТ  
обеспечивается регулирование входного тока инвертора. 
Контур регулирования частоты вращения ТАД предназ­
начен для регулирования частоты тока в роторе ТАД 
путем соответствующего изменения частоты тока ста­
тора. Он состоит из импульсного датчика частоты вра­
щения ротора Д В Ч ,  устройства суммирования частот 
УСЧ, распределителя импульсов управления тиристо­
рами инвертора Р И У  и автономного инвертора то­
ка А И Т .  Д л я  регулирования напряж ения на ТАД (и, 
следовательно, на входе инвертора) требуется дополни­
тельный контур, воздействующий на заданное значение 
частоты тока в роторе. Он содержит датчик напряжения 
Д Н  и аналоговый ключ Ki- Д ля  компенсации температур­
ной нестабильности параметров ТАД служит контур 
обратной связи по температуре, корректирующей за ­
данное значение частоты тока в роторе при изменении 
температуры обмоток ТАД. Совместное взаимосвязан­
ное регулирование тока звена постоянного тока, напря­
жения на входе А И Т  и абсолютной частоты скольжения 
позволяет обеспечить все требуемые режимы работы ТАП 
троллейбуса с высоким качеством статических и дина­
мических характеристик при наиболее простой структуре 
системы управления.

Испытания принятой в первой стадии разработки и
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Рис. 5. Зависимости к. п. д . тягового двигателя и привода трол­
лейбуса от частоты вращ ения ротора:

1 —  асишсронного двигателя при питании от инвертора тока;
2 — двигателя постоянного тока; 3  —  тиристорно-им пульсной  
системы управления с двигателем постоянного тока; 4 — тя го­

вого асинхронного привода

исследования САР на базе закона регулирования по 
минимуму тока статора показали его существенные не­
достатки в переходных режимах работы (повторные пуски, 
резкие изменения уставки и т. п.).

Во второй стадии исследования были получены более 
приемлемые динамические характеристики. В этом слу­
чае САР, разработанная на кафедре электрического транс­
порта МЭИ, была выполнена при законе регулирования 
с постоянством потокосцепления ротора. Проводимые 
ходовые испытания троллейбуса покажут ее преимущест­
ва и недостатки. В целом же следует сказать, что в т я ­
желых динамических режимах, имеющих место в элект­
рической тяге, возникают сложные неустановившиеся 
процессы и выявление оптимального закона регулиро­
вания САР потребует дальнейших значительных теоре­
тических и экспериментальных исследований.

По важнейшему из параметров принципиально ново­
го ТАП — энергетическому показателю — завершены 
стендовые исследования в лабораторных условиях ка­
федры электрического транспорта МЭИ. По итогам про­
веденных стендовых испытаний построены кривые к.п.д. 
(рис. 5), которые позволяют сделать следующие выводы.

Максимальный (или номинальный) к.п .д . ТАД типа 
МАП-622-4 (кривая 1) в условиях регулируемой часто­
ты (при заданном законе регулирования) находится в 
пределах от 0,92 до 0,93, что практически идентично 
к.п.д . в режиме синусоидального тока при /= 5 0 . П ри­
веденный для сравнения к.п .д . двигателя постоянного то­
ка типа Д К -211Б , применяемого на серийных троллей­
бусах (кривая 2), несколько ниже значений кривой 1 
и составляет около 0,9. Коэффициент полезного действия 
системы ТАП (тяговый асинхронный короткозамкнутый 
двигатель, регулятор напряж ения и инвертор тока) на­
ходится (кривая 4) в пределах от 0,82 до 0,83. Суммарный 
к.п .д . системы ТАП ниже на 3—4 % к.п .д . привода ТЭД 
постоянного тока с тиристорно-импульсным регулято­
ром напряж ения (кривая 3), однако при обеих системах 
электронного управления достигается снижение расхода 
электроэнергии на движение троллейбуса по срав-  ̂
нению с существующей резисторно-контактной системой, 
на 25—30 %.
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Стабильность частоты выходного напряжения 
автономных транспортных систем электроснабжения

ИНЬКОВ Ю. м ., доктор техн . наук

В автономных транспортных системах электроснаб­
жения, в том числе и на автономном подвижном составе 
с электрической передачей переменного тока в качестве 
первичных источников электроэнергии широко приме­
няют синхронные генераторы, напряжение которых имеет 
частоту от 100 до 400 Гц. В таких системах потребители 
переменного тока, как правило, меньшей частоты под­
ключают к генератору через статические преобразова­
тели частоты. В том случае, если частота переменного 
тока потребителей примерно на порядок ниже, чем ча­
стота напряжения генератора, наиболее высокими тех­
нико-экономическими показателями обладают непосред­
ственные преобразователи частоты (НПЧ) с естественной 
коммутацией тока 111, особенностью которых является 
дискретность изменения частоты выходного напряж ения.

Особенно выигрышно по сравнению с другими ти­
пами преобразователей применение Н П Ч в бортовых 
системах электроснабжения, в которых частота напря­
жения генератора изменяется в широких пределах, 
а напряжение ряда потребителей (например, гироско­
пов, летательных аппаратов, люминесцентных ламп 
и т. п.) должно иметь стабильную частоту. Достаточно

жесткие требования предъявляю т и к преобразовате­
лям частоты для централизованного электроснабжения 
пассажирских поездов от автономных локомотивов [2], 
где по условиям органичения мешающего воздействия 
преобразователя на рельсовые цепи СЦБ частота вы ­
ходного напряж ения Н П Ч долж на быть на любой по­
зиции контроллера машиниста стабилизирована с точ­
ностью ± 5  %, причем постоянная составляющая в 
кривой выходного напряж ения преобразователя долж­
на быть минимальной.

Н аряду с внешней и регулировочной характеристи­
ками — одним из важнейших показателей Н П Ч , во 
многом определяющим энергетику и производительность 
питающихся через него механизмов и машин, является 
стабильность выходного напряж ения преобразователя. 
При этом для преобразователей частоты стабильность 
выходного напряж ения долж на быть определена как 
по уровню, так  и по частоте.

Выходное напряжение Н П Ч является функцией 
напряжения на входе преобразователя, способа регу­
лирования и точности системы управления преобразо­
вателя, фазового угла нагрузки и зависит такж е от струк-
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Рис. 1. П ринципиальная схем а силовы х цепей (а) и стр ук тур ­
ная схема цепей управления (б) преобразователя частоты типа 
[14T-IV2 для централизованного электроснабж ен ия п ассаж и р­

ских поездов:
И Г  — положительная токосборная группа; О Т Г  —  отрица­
тельная токосборная группа; Д Н Т  —  датчик нулевого зн ач е­

ния тока

гуры СИЛОВЫХ цепей преобразователя. Так как частота 
и уровень входного напряжения и фазовый угол нагруз­
ки есть величины случайные, то и выходное напряж е­
те НПЧ такж е будет случайной величиной и для его 
анализа необходимо использовать методы теории веро­
ятностей.

Применительно к Н П Ч , установленному в системе 
1ентрализованного электроснабжения пассажирских 
к)ездов, вероятностный анализ стабильности уровня 
;го выходного напряжения выполнен в [3].

Данная статья посвящена анализу стабильности 
lacTOTbi выходного напряжения такого преобразова­
теля, схема силовых цепей которого приведена на 
рис. 1, а.

В НПЧ с естественной коммутацией тока [2, 4] при- 
.ченяют асинхронные и синхронные системы управле­
ния. В первом случае кривая выходного напряжения 
преобразователя не синхронизирована с кривой его вход­
ного напряжения, и поэтому вследствие дискретности 
|(юрмирования выходного напряжения при любой сте­
пени стабилизации задающего устройства в системе 
управления возможны колебания выходной частоты, 
юторые будут увеличиваться с уменьшением частоты 
1ХОДНОГО напряжения.

В синхронных системах управления имеется четкая 
риксация между определенными точками кривых вход­
ного и выходного напряжения Н П Ч , что позволяет 
обеспечить идентичность полуволн выходного напряж е­
ния при высокой степени стабилизации его частоты.

Один из возможных путей реализации алгоритма 
управления, при котором система управления фикси­
рует моменты пересечения кривых фазных напряжений 
генератора (точек начала естественной коммутации вен­

тилей Н П Ч ), пояснен на примере структурной схемы, 
изображенной на рис. 1, б и примененной в установке 
для централизованного электроснабжения поезда от 
автономного локомотива. Однако методика анализа 
стабильности частоты выходного напряжения и резуль­
таты этого анализа справедливы для любой автономной 
энергетической системы с синхронным генератором и 
Н П Ч  с естественной коммутацией тока.

В такой системе фиксация точек начала естественной 
коммутации вентилей и выработка начинающихся в 
этих точках синхронизирующих импульсов осущест­
вляется синхронизатором импульсов СИ, подключен­
ным к выходным зажимам генератора типа ГС-507. П ер­
вый из этих импульсов запускает выполненный на ба­
зе одновибратора задающий генератор З Г ,  который, 
отработав определенное время, возвращается в исход­
ное состояние. Обратная связь с выхода ЗГ  на вход 
логической схемы «И» разреш ает новое включение ЗГ  
в следующий момент появления импульса на выходе 
СИ. В течение интервала включенного состояния З Г  
выходные импульсы СИ не оказывают влияния на 
работу З Г ,  поскольку его вход заблокирован запре­
щающим сигналом «И». После пересчета триггером Т  
импульсы, разрешающие формирование полуволн вы­
ходного тока положительной «+» и отрицательной «—» 
полярности, поступают на входы соответствующих фор­
мирователей импульсов ФИ+ и Ф И“  для токосборных 
групп силовых цепей Н П Ч .

Д иаграмма изменения выходной частоты преобра­
зователя типа ПЧТ-1У2 с данным алгоритмом управле­
ния при плавном изменении частоты генератора типа 
ГС-507 представлена на рис. 2. К ак видно из диаграм­
мы, при условии формирования полупериода выход­
ного напряж ения преобразователя из конкретного чи­
сла пульсаций эквивалентного выпрямителя между 
частотами входного и выходного напряжения сущест- 
ствует прямая пропорциональная зависимость, а пере­
ход на каждую  очередную ступень соотношения частот 
происходит в момент достижения выходной частоты 
своего значения «уставки», т. е. частота выходного на­
пряжения преобразователя представляет собой разры в­
ную кусочно-линейную функцию от частоты входного 
напряжения.

Частота вращения вала дизеля и соответственно ча­
стота напряж ения связанного с ним поездного генера­
тора (частота напряж ения на входе Н П Ч), как извест­
но, на любой фиксированной позиции контроллера ма­
шиниста могут случайным образом отклоняться от но­
минального для данной позиции значения.

Например, на 10-й позиции (рис. 2) частота вход­
ного напряж ения Н П Ч  может принимать любое значе­
ние из диапазона 7 7 + 2  Гц.

Частота выходного напряж ения преобразователя в 
заданном диапазоне изменения частоты входного на­
пряжения может быть задана как:

2

1/ =  Ф(а) = ( 1)
14

X при Х п < Х < Х „ ,

где и Хм — соответственно минимальная и макси­
мальная частота входного напряж ения на 10-й позиции 
контроллера; х„^=75 Гц; Хм=79 Гц; х„ — частота «пе­
реключения», соответствующая переходу на смежную 
(следующую по пульсации) полуволну выходного на­
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пряжения, в данном случае от полуволны с 27 пульсаци­
ями к полуволне с 28 пульсациями; тогда х „= 7 6 ,5  Гц.

В связи с тем, что частота входного напряж ения 
преобразователя есть случайная величина, характери­
зуемая плотностью распределения f ^ t ) ,  то случайной 
будет и частота выходного напряжения как  функция 
случайного аргумента. Определим закон и числовые 
характеристики распределения величины у,  для чего 
представим частоту х  входного напряж ения как резуль­
тат смешивания двух составляющих х 'С х „  и У ' ^ х ^  
соответственно с вероятностями р '  и р "  =  \ —р ' , т. е.

" “ I*"

с вероятностью р'\ 
с вероятностью р" =  \ — р'. (2)

(3)

Распределение отдельных составляющих частоты х  яв­
ляется в этом случае усечением полного распределе­
ния этой частоты. Плотности Д- (t) и fx" (/) найдем на 
основании известных соотношений [5]:

при
/х' (О =

/х"(0 =

О при t >  х„;

при t > X ^  

о при t с_х^

(4)

(5)

Частота у  выходного напряжения преобразователя 
также является результатом смешивания двух состав­
ляющих у '  и у", т. е.

у '  с вероятностью р'\
у" с вероятностью р" =  1 — р' ,

где р ' =  ф (х '), а р " = ф (х " ) .
С учетом соотношений (1) и (2)

У = (6)

У =
14

■ X  С вероятностью р ; 

■X с вероятностью р".
(7)

f , ’

14 /  14

14 /  14 3
f x [ T ^  ) п р и / > Т 4

(9)
0

ставить в виде [7]:

/ Л 0  =  р 7 « ’ (0 +  р 7 « '( 0 -  (10)
Дисперсию Dy  определим по известному соотнош! 

нию:

D y = = M y ~ m l ,  (11)

где М у  —  математическое ожидание квадрата частоты 
выходного напряж ения или, иначе, ее второй началь­
ный момент; Шу — математическое ожидание частоты 
выходного напряж ения.

Н а основании теоремы о полном математическом 
ожидании запишем:

Щ у = р  Шу -1- р  ГПу,

М у = р  М у +  рМ"у,

( 12)
(13)

где плу, Шу, Му, Му  — соответственно математиче­
ские ожидания и вторые начальные моменты составля­
ющих у.

Поскольку составляющие у  являю тся линейными 
функциями соответствующих составляющих х, то наз­
ванные числовые характеристики составляющих у  мож­
но выразить через соответствующие числовые харак­
теристики составляющих х\

Шу

М у = = ( ^ ] " М х ,

14
3

М х .

(14)

(15)

(16) 

(17)

Числовые характеристики составляющих х  выразим 
с помощью соотношений (4) и (5) через плотность рас­
пределения х:

т х =  ]  tfx' {t)dt =  - y  (18)

Таким образом мы представили каждую из состав­
ляющих у  в виде линейной функции соответствующей 
составляющей х. Законы распределения составляющих 
у  можно определить как распределение линейной функ­
ции случайного аргумента [61:

' (8) 
2

о при ^ > — л;„;

во 65 70 75 80 85 30
7пк в о  10 и  IZ 18

95 100 г„Гц
ЧЧ ISnn

Результирую щ ий закон распределения частоты  вы ­
ходного напряж ения в соответствии с (6) можно пред-

Рис. 2. Диаграмм а изменения частоты (г выходного напряжения 
преобразователя: 

h  —  частота входного напряжения преобразователя; ПК — пози­
ция контроллера машиниста тепловоза
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В  соответствии с выражением (10) для  результиру- 
яа f

4,5
1/2д

ехр

”  J "п D соответствии с выражением
М х =  { P fx ' ( t )  dt =  —г- f t ^ fx ( t )d t \  (19) ющего закона распределения имеем:

J У J
— со — 00

00

=  j  tfjt)dt-, (20)

со

=  i  ^ i ) d t .  (21)

Таким образом, для определения закона и числовых (t) =  
характеристик распределения частоты выходного на­
пряжения преобразователя на любой позиции контрол­
лера машиниста необходимо знать плотность распре­
деления частоты входного напряжения на этой позиции 
контроллера.

Для того, чтобы оценить степень влияния вида за ­
кона распределения величины х  на законы и числовые 
характеристики распределения величины у, рассмотрим 
на примере работы преобразователя на 10-й позиции 
контроллера машиниста два закона распределения ве­
личины X  —  нормальный и равномерный.
■> Пусть в первом случае величина х  распределена по 
лормальному закону с математическим ожиданием 
равным номинальному значению частоты на 10-й по­
зиции, и средним квадратическим отклонением 
определяемым по правилу «За», считая область допус­
ка этой частоты интервалом- ее практически возможных 
значений, т. е.

1
fix (О а .^ У 2я

ехр 1 / <-ОТ.ж\21
~  2 (22)

где т^^ — 17 Гц; л : 0,667 Гц.

В соответствии с выражением (3) имеем

Р\
= V 2:

Г 1 f  t  —  Щ х  ^Т
2 )

d t ^

= W  i

hr (О

4,5 exp 4 ,5/-m ia ; ''2

.(/) =

14 exp Г 1 / 14/з; — ш,ж ^2"
~  2 )

3a, a 1 — Ф X tt —■ tn* У 2я

при t

при t < ■ 14

Г 1 4 ,5 /  — от,ж \ 2]
~  2 а,ж  )

при / < -^ л г п ;  

1

a ,*  У 2д
4,5 exp 1 / 4 ,5 f -m .^  \2

2  a . , .

г 1 /14/3/ —от,ж \2]1 exD - f  3 ехр “  2 j J
(24)

при

14
3a ,  ж У 2 я

■̂п t <d Xj],

exp 1 / 14/3f-OT„, \2]
2 I I _

при t > - ^ X n .

По формулам (18) и (19) найдем:

1 "'г t
m u

Ф а,ж У  2л
ехр X

X
1 /  / - О Т ,ж  \21 Л / - ОТ,ж

“  2 а,ж  j  \
ф

/Хп — ОТ,ж
а,ж

У 2л
X

X Г ехр

X

- ■ ^ \ d t -

IX
J  t ехр

а„
ДСг, — от.

ф

— ^ \ d i  =

у 2л
X

(23)

ц
где Ф (и) =  ■ . —  Г ехр —  — Y  dt — табулированная 

у 2л J \ 1— оо
нормальная функция распределения с т а .= 0  и — I.

На основании соотношений (8) и (9) для плотности 
распределения составляющих у  запищем:

-т и

1 /Хп —от,ж)2]
а,х ехр ~  2 ( а,ж j

Ф
*П от,ж У 2 л

М и  =  -
Ф

Х п  —  ГПа а,ж У 2л
ехр Г 1 { t - m , x  \2-|

2 1 / .

X dt - 1

Ф *П —  ОТ,ж У 2 л

X

X

1Л.

J“ (mix +  t a ^ x f e x p  х
—  СО

а,х (от,ж +  лгп)
Ф

х„ — от, ^ |У 2Л
-ехр X

1 /Хп -ОТ,ж\2]
~  2 1

Аналогично по формулам (20) и (21) получим: 

а,ж ехр
m L  =  mi^ +

1 / Хц — ОТ,ж\2

1 — ф ^ )]У 2Л
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ц,Ги. р,г,ГиГ' уГи, ГгхМ- 1

/7,0 го л
Г У^\У\ у ' -

/В,8 - -ОЛ

/В,В ол -05

/в л
'о,г

/ у  \  /ел -о,г

/в,г - У  \  /в,г - 0,1

1R П - 0 и У  1 1 1 1lOfU
75 76 77 78 х /ц 0 77  7в  х , Ги ,

~m2y=fS,72S Т ц 
_ $ 2 у = о ,т г и ,

M i x  —  n t i x  +  crf^ - Oi*(OTiK++n)
1 — Ф Хд — rn-ix X

У 2я

X exp 1 /  Хд — niix

Подставляя в полученные для т ' , т " , М ' , М "  вы­
ражения численные значения входящих в них пара­
метров, получим: mix « 7 6 ,1 1 4  Гц; /n u « 7 7 ,2 6 0  Гц; 
M j;,«5793,421 Гц®; A li;,«5969,298 Гц®.

Н а основании соотношений (14) — (17) запишем для 
числовых характеристик составляющих частоты вы­
ходного напряжения: /п 1,^=16,914 Гц; m i;,=  16,556 Гц; 
М щ=286,095 Гц®; M iy=274,100 Гц®.

И, наконец, в соответствии с выражениями (11) — 
(13) найдем для случая нормального распределения 
частоты входного напряжения Н П Ч : /Пц, =  16,637 Гц; 
D ii,=0,0324 Гц; M i.= 2 7 6 ,8 1 8  Гц®; о ^ у = У Ъ у  =  
=0 ,180  Гц®.

В случае равномерного распределения частоты вход­
ного напряжения преобразователя в поле ее допуска, 
т. е. в интервале от х„р=1Ь Гц до х м = 7 9  Гц, имеем:

1
Хм — Хт

О при 7 < Х „ и 7 > Х д г
( 2 5 )

Д ля рассматриваемой позиции контроллера; 

Щх-

Ц2х ^ « ^ ^ | ^  =  1Л 5 5 Гц.

В соответствии с выражением (3) запишем:

__хм  +  Х”̂ .= .77  Гц;

(26)

В этом случае выражения (8) и (9) примут вид: 
9 (Л м — Хт)____________ 4 ^

h y  (t) =
2  (Хд —  Х т )  ( Х м  —  Хщ ) Хп —  Х т

при |-х„^<7<§Хп;

о при 4 -  и х '

/ 2«” (0  =
3 (хм -  Х д)

О

14

при ^ < 4 г ^ д И

Плотность распределения частоты выходного на­
пряжения преобразователя в соответствии с соотноше­
нием (10) при равномерном распределении частоты вход­
ного напряж ения может быть представлена в виде:

/е л  ^ ie,s m,y=is,B37 у, п< о

Рис. 3. Плотности распределения частоты вы ходного н ап ряж е­
ния преобразователя при нормальном (а) и равномерном (б) 
распределении частоты входного напряж ения преобразователя  

(на 10-й позиции)

14
3  (Хдг —  Хго)

при Х „ <  t <  •

6 ( Х м -  Х т )  " Г   ̂ <  14

п р и -^ Х д^ < ^  < - 5-Хд;

(27)

2 ( Х м - Х т )  1 4 ^ ^

О при 7< 3/14д;п  и 7 > 2 / 9 Х д .

При численных значениях х „  =  7 5  Гц, Х п = 7 6 , 5 Г ц  

и Хд̂  =  79 Гц имеет место следующее соотношение
3

14 "д ^  9 14 ^М 9

М атематическое ожидание и второй начальный 

момент M ix  в соответствии с формулами (18) и (19)

Х а  +  Х щ

< —

'  Хм Х/п_____  Г
Г П 2 х —  ( Х а —  Х т )  (Х м  —  Х т )

—  (jCn _  Х т )  ( Х м  -  Х т )  \  '
Хт

=  75,75 Гц;

х^ — х^
'  3  ( Х и — Х т )

=  5738,25 Гц®.
Аналогично в соответствии с формулами (20) и (21, 

имеем;
Хдг +  Хд

т 2х = • =  7 7 , 7 5  Гц;

М .
Хм +  Х м Х „ + х 1

=  6045,583 Гц^

Числовые характеристики составляющих частоты 
выходного напряж ения в соответствии с соотношения­
ми (14) — (17) будут равны: m2j,«16,833 Гц; /Пг^» 
«16 ,661  Гц; Л121,«283,370 Гц®; M ly/v277,603  Гц®.

Окончательно при равномерном распределении ча­
стоты входного напряж ения на основании выражений 
(11) — (13) определим числовые характеристики часто­
ты выходного напряж ения: /Пгу« 16,725 Гц; МгуЯ 
«2 7 9 ,7 6 6  Гц®; D 2„«0 ,0254  Гц®; О2!,»0,1594 Гц.  ̂

Н а рис. 3 приведены плотности распределения ча­
стот выходного напряж ения преобразователя, получен­
ные при нормальном (f^y) и равномерном (f^y) распре­
делениях частоты входного напряжения.

Сравнивая кривые /ц, и f^y,  а такж е приведенные 
числовые характеристики для нормального и равно-
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Рис, 4. Плотности распределения частоты вы ходного нап ряж е­
ния преобразователя при возмож ном диапазоне изм енения ча­

стоты входного напряж ения:
------------------нормальное распределение частоты входного напря­
жения; m-ix =  8 1 ,5  Гц; а х х =  6 ,667  Гц; т-ху =  16 ,7 0 7 6  Гц;
ffij =  0 ,1694  Г ц ; -------------- равномерное распределение частоты
входного напряж ения; /Па* =  8 1 ,5  Гц; Чаж =  11,547 Гц; /Пан— 
= 16,707 Гц; Oaj, =  0,2052 Гц.

мерного распределения частоты выходного напряжения 
преобразователя, можно отметить существенное влия­
ние вида закона распределения частоты входного на­
пряжения на закон и числовые характеристики рас­
пределения частоты выходного напряжения. Выбирая 
в качестве меры расхождения результатов полусумму
федних квадратических отклонений, т. е. а  =  ’

получим, что расхождение медаду математическими ожи- 
йниями составляет 51,9 % о, а расхождение между 
федними квадратическими отклонениями — 12,4 % а.

Интересно отметить при этом, что если при обоих 
законах распределения частоты входного напряжения 
математические ожидания были одинаковыми, то ма­
тематические ожидания частоты выходного напряжения 
оказались различными. Кроме того, среднее квадрати­
ческое отклонение частоты входного напряж ения при 
нормальном законе ее распределения было значительно 
меньше среднего квадратического отклонения ее при 
мвномерном законе распределения (0,667 Гц и 1,155 Гц 
дответственно), а среднее квадратическое отклонение 
частоты выходного напряжения при нормальном рас­
пределении частоты входного напряжения оказалось 
больше на 6 % о, чем при равномерном распределении.

Однако в любом случае применительно к преобра­
зователю частоты типа ri4 T -IV 2  можно утверждать, что 
если область разброса частоты входного напряжения 
пежит выше 59,9 Гц, то значения выходной частоты

будут заключены в диапазоне от 1 6 , 2 3  до 17 Гц, что 
допустимо в соответствии с техническими условиями 
на данный преобразователь [8].

Аналогично были получены приведенные на рис. 4  
плотности распределения частоты выходного напряжения 
преобразователя для всего диапазона изменения часто­
ты входного напряж ения. При этом оказалось, что при 
одном и том ж е математическом ожидании частоты вход­
ного напряж ения квадратическое отклонение ее в слу­
чае нормального распределения почти вдвое меньше, 
чем при равномерном распределении ( 6 , 6 6 7  Гц и 1 1 , 5 4 7  Гц 
соответственно). В то ж е время при практически оди­
наковых математических ожиданиях частоты выходно­
го напряж ения величина среднего квадратического от­
клонения ее при нормальном распределении оказалась 
на 9 % меньше, чем при равномерном. Однако и в этом 
случае возможные значения частоты выходного напря­
жения будут заключены в диапазоне от 1 6 , 2 5  до 1 7 ,0  Гц.

Таким образом, анализ стабильности частоты вы­
ходного напряж ения в автономной энергетической си­
стеме, в том числе и транспортной, содержащей много­
фазный синхронный генератор и непосредственный пре­
образователь частоты с естественной коммутацией тока 
и синхронной системой управления, показал, что при 
значительном разбросе входной частоты синхронная 
система управления оказывает стабилизирующее воз­
действие на частоту выходного напряж ения Н П Ч . С 
уменьшением разброса входной частоты это воздейст­
вие уменьшается и даж е может переходить в дестаби­
лизирующее.
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Особенности моделирования работы электровоза 
ВЛ80Р при амплитудно-фазовом регулировании

АСАНОВ Т. К-, канд. техн. наук, ФРОЛОВ А. В., канд. техн. наук
Москва

Тиристорная преобразовательная установка электро- скорость движения, улучшить тяговые характеристики 
юза ВЛ80Р обеспечивает плавное межступенчатое и выбрать наиболее оптимальный режим ведения поез- 
)мплитудно-фазовое) регулирование выпрямленного да [1, 2]. Поддерживание необходимой скорости в соот- 
ипряжения. Это позволяет реализовать необходимую ветствии с графиком движения и повышение силы тяги,
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3
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Рис. 1, Структурная схем а преобразовательной установки  
электровоза с амплитудно-фазовым регулированием

вследствие применения амплитудно-фазового регулиро­
вания, а также возможность применения рекуператив­
ного торможения являю тся существенными преимущест­
вами электровоза ВЛ80Р.

Однако, наряду с этими важными преимуществами, он 
имеет и некоторые отрицательные особенности при р а­
боте в неполной зоне регулирования. Ухудщается спект­
ральный состав тока и напряжения на токоприемнике 
локомотива, понижается коэффициент мощности элект­
ровоза Хд, возрастает уровень мещающих влияний на 
смежные линии связи и СЦБ [1, 2].

Существующие методики расчета не дают возмож­
ность проводить достаточно полный анализ электромаг­
нитных процессов в системе электрической тяги при 
плавном межступенчатом регулировании. В связи с 
этим необходимо разработать математическую модель 
электровоза ВЛ80Р, позволяющую исследовать осо­
бенности процессов в неполной зоне регулирования, 
т. е. при амплитудно-фазовом регулировании.

Принцип работы восьми плечевой схемы преобразо­
вателя (рис. 1) электровоза ВЛ80Р изложен в [1, 2]. 
Как следует из [1, 2], в процессе пуска и в целом при 
эксплуатации электровоз ВЛ80Р работает в режимах 
с неполной зоной регулирования, когда одновременно 
действуют шесть групп тиристоров преобразовательной 
установки в восьми плечевой мостовой схеме. В этих 
режимах в моменты подачи импульсов управления, при­
водящих к одновременной работе шести групп тиристо­
ров, происходит автоматическое и практически мгновен­
ное изменение числа витков вторичной обмотки тягово­
го трансформатора. Соответственно происходит измене­
ние ее индуктивности L2 и активного сопротивления R 2 .

Математическая модель электровоза долж на учиты­
вать отмеченные особенности работы преобразователь­
ной установки и изменения индуктивности и сопро­
тивления R 2 трансформатора. При этом, во-первых, отме­
тим, что основную сложность представляет моделирова­
ние характера изменения числа витков вторичной обмот­
ки. Возможность воспроизведения резкого изменения 
величин La и R 2 позволяет представить преобразователь­
ную установку в виде обычной четырехплечевой мосто­
вой схемы (рис. 2), так как на неполной зоне регулиро­
вания в одной части полупериода работают четыре груп­
пы тиристоров, определяющие одну (предыдущую) пол­
ную зону, а в другой части полупериода работают 
другие четыре группы тиристоров, определяющие дру­
гую (последующую) полную зону. В каждом случае струк­
турная схема одна и та же. В связи с тем, что модель 
электровоза служит для исследования электромагнитных 
процессов в системе электрической тяги и не воспроиз­
водит процессы в самих тиристорах, представление преоб­
разователя в виде обычной мостовой схемы не влияет на 
результаты расчета.

Во-вторых, расчет цепей с преобразовательными уст4' 
ройствами выполняется в основном с помощью ЭВМ' 
Поэтому более эффективным является представление ха^ 
рактера изменения индуктивности L 2 и сопротивления R  
в виде непрерывных функций, автоматически воспроиз­
водящих характер их изменения.

В процессе исследований рассматривалось несколькс 
видов аналитических функций для воспроизведения свой­
ства тягового трансформатора, обуславливаемого ра­
ботой тиристорной преобразовательной установки при 
плавном межступенчатом регулировании. Анализ по­
казал, что отмеченным условиям наиболее полно удовлет­
воряют выражения;

R2 =  R 2 + A R A ^  +  A  +  By, 

^2 =  L2 =F ALj (1 -ф а  -Ь В),
где

Л = a rc tg  N cos I at

В  =  — a rc tg N cos ( a t

cos

COS ■

( 1)
(2)

(3)

(4)

R 2 4 ^ A R 2 и L2 + A L 2 — сопротивление и индуктивность 
вторичной обмотки в первой части полупериода; R 2 , 
L 2 — сопротивление и индуктивность вторичной обмот­
ки во второй части полупериода; A R 2 , ALg в режиме тяги 
берутся со знаком минус, а в режиме рекуперации со 
знаком плюс; а  — угол регулирования тиристоров, 
отпираемых с запаздыванием а^\ t —  текущее время с 
началом отсчета в точке перехода вторичного напряж е­
ния трансформатора из отрицательного в положитель­
ное значение; со — угловая частота источника; N =  
=  10*— 10̂ ® — расчетный коэс}х}зициент.

Выражение (1 - |-Л + В ) обеспечивает ступенчатое из­
менение R 2 и L 2. В первой части полупериода, т. е. 
при 2 лт  <  со/ <  а-\-2пт ,  где т  — номер периода, вы­
раж ение cos {a t—а/2 )—cos а /2  имеет положительное 
значение, и после умножения на весьма больщое число N 
с помощью обратной тригонометрической функции поз­
воляет получить практически положительные прямоу­
гольные импульсы с амплитудой, близкой к 0 ,5я. Вы-; 
ражение cos {a t—я —а/2 )—cos а /2  образует аналогич-' 
ные импульсы в интервале я - Ь 2 я т  <  со/ <  а + я + 2 я /н .  
В результате выражение (1 + Л Ч -Б ) принимает значение, 
близкое к единице, в двух интервалах, соответствующих 
первым частям полупериодов. При этом параметры вто­
ричной обмотки трансформатора принимают значения 
{R2— A R 2) и (L2— ALa). В остальное время выражение 
(1 -(-Л + Б ) стремится к нулю, что соответствует скачко­
образному изменению до величин R 2 и L2. Длительность

’г/

м

h t )
tgi I

йд) О-вг

'ю  — *— W -

Ву Ld

Р ис. 2. Расчетная схем а замещ ения электровоза ВЛ 80Р
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нтервалов различной работы вторичной обмотки тяго- 
ого трансс^рматора полностью определяется углом 
егулирования тиристоров «р.
 ̂ Правомочность представления работы шести плеч 

.'иристоров восьмиплечевой схемы преобразователя 
.рис. 1) в неполной зоне регулирования с помощью 

юбычной четырехплечевой схемы раЬсмотрим на примере 
режима электровоза в неполной четвертой зоне с углом 
регулирования тиристоров ар^. В интервалах полупе- 
риодов от О до «р1 и от п до я + a p i  действуют плечи 
соответственно 3, 8 и 4, 7. При этом работают четыре пле­
ча, и уравнения электрического равновесия цепи пол­
ностью соответствуют уравнениям четырехплечевой схе­
мы рис. 2. В моменты «р^ и Jt-fap^ подаются импульсы 
управления, приводящие к отпиранию тиристоров плеч 
) и 2 и запиранию тиристоров плеч 3 м 4 (рис. 1). 
Процессы в тиристорах происходят настолько быстро, 
что при исследовании электромагнитных процессов в 
цепи электровоза, как правило, тиристоры представля­
ются ключами [1, 2]. Поэтому в момент подачи управ­
ляющих импульсов в восьми плечевом преобразователе 
происходит мгновенное переключение от одной четырех­
плечевой схемы (группа тиристоров 3, 4, 7, 8) к дру- 

'4гой четырехплечевой схеме (группа тиристоров / ,  2, 
7, 8). В интервалах от до я  и до 2 я  р а­
ботают соответственно плечи 1, 8 н 2, 7. В этих интер­
валах уравнения электрического равновесия цепи с 
восьмиплечевой преобразовательной установкой (рис. 1) 
также соответствуют уравнениям цепи с четырехпле­
чевой установкой (рис. 2).

Аналогичные доказательства можно было бы привести 
по правомочности замены восьмиплечевой схемы преоб­
разователя четырехплечевой схемой при работе в любой 
другой неполной зоне регулирования.

Таким образом, в течение всего периода работы и при 
любом угле регулирования восьми плечевая схема на 
неполной зоне регулирования может быть представлена 
в виде четырех плечевой схемы (рис.2). Преобразование 
восьмиплечевой мостовой преобразовательной схемы в 
обычную схему при помощи аппроксимации характера 
изменения сопротивления и индуктивности вторичной 
обмотки тягового трансформатора значительно упроща­
ет исследование электромагнитных процессов в тяговой 
сети при работе электровозов ВЛ80Р в неполной 'зоне 
регулирования. При этом в качестве расчетной модели 
принимается известная математическая модель электро­
воза (рис. 2), разработанная для анализа тяговых и ре­
куперативных режимов при работе в полной зоне регу­
лирования [3].

Расчеты исследуемой схемы выполняются методом 
переменных состояния с помощью ЭВМ. В расчетах мо­
гут быть использованы любые имеющиеся стандартные 
подпрограммы библиотеки ЭВМ. Д ля  этой цели состав­
ляется система нелинейных дифференциальных уравне­
ний, описывающих электромагнитный процесс в цепи 
(рис. 2);

^ т 1 * 1  +  +  A ll2  =  Ug\

R u h  “Ь +  Mil  +  Ugi— Ub2 =  0; 

Rd^d “b MbI +  i  =  9,

Знак перед значением э. д. с. тяговых двигателей 
зависит от режима: плюс — при тяге, минус — при ре­
куперации.

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) тиристоров 
аппроксимируются выражениями [3]:

^в1 RnA~ Ro 9 ,5  s rc tg  + t B i / ? o | 9 , 5  +

+  —  a r c t g M cos I (ot' — — cos (8)

Ru +  R o (  0 .5 -----  a rc tg  Mij +  ^B^Ro 10,5

+  ^  a rc tg  A -cos a
(9)

(5)

(6) 

(7)

где Rii и R q — прямое и обратное сопротивления тири­
сторов; а  — угол регулирования тиристоров; N  — 
расчетный коэффициент; со — угловая частота источни­
ка питания с периодом Т\ t — текущее время.

В выражении (8) t '  представляет текущее время, опре­
деляющее момент открытия тиристоров плеч 1 и 3. Оно 
отсчитывается с момента перехода вторичного напря­
жения трансформатора через нуль из отрицательного 
в положительное значение. Время в (9) i " = t ' —0,5 Т  
определяет момент открытия тиристоров другой пары 
плеч 2 и ^ (рис. 2).

В аппроксимациях (8) и (9) ВАХ тиристоров первые 
слагаемые передают ключевые свойства с учетом перело­
ма характеристики в связи с переходом из непроводя­
щего состояния в проводящее и наоборот. Этим состоя­
ниям соответствуют сопротивления R ^  и R q. Вторые сла­
гаемые воспроизводят регулируемые свойства вентиля 
в зависимости от угла регулирования а.  Аппроксимации 
(8) и (9), воспроизводящ ие основные свойства тиристо­
ров, непрерывны по характеру и дают возможность 
вести расчет без контроля за состоянием тиристоров.Актив­
ное сопротивление первичной обмотки Т?,,! тягового транс­
форматора (рис. 2) определяется по его конструктивным 
данным. Индуктивность этой обмотки находим из
режима холостого хода?

Активное сопротивление и индуктивность L 2̂ 
вторичной обмотки трансформатора рассчитываются для 
полных зон регулирования по режиму короткого замы­
кания [3].

Взаимная индуктивность М = К с в  У  В-п Вц , где 
Ксв — коэффициент связи.

Х арактер изменения сопротивления и индуктив­
ности L t2 при неполной зоне регулирования в уравне­
ниях (5), (6) определяются выражениями (1)— ( 4 ) . При 
расчетах электромагнитных процессов в цепи электрово­
за  (рис. 2) значения R ^  и соответствуют полной 
зоне, к которой приближается режим работы электрово­
за, а Д/?т2 и A L t2 — разнице в значениях R^.^ и L 2̂ 
между этой полной зоной и предыдущей полной зоной 
регулирования.

Нелинейные характеристики эквивалентных актив­
ного сопротивления и индуктивности цепи выпрям­
ленного тока аппроксимируются выражениями

( 10)

где учтена идентичность работы тиристоров плеч 1 и 3,
2 и 4. Поэтому приняты равными их напряжения u^i =  «вз,
“В2 =  «В4 и  токи 1в1 =  1вЗ = 0 , 5 ( t d  +  t 2) ;  1 в 2 = * В 4  =
=0,5 (г<г i2)-
3 Электричество № 10

где коэффициенты а, А ,  Ь, В  определяются из экспери­
ментальных и конструктивных данных элементов ц^пи 
выпрямленного тока [3].

Решение системы нелинейных дифференциальных
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Рис.5(3. Кривые мгновенных значений вторичного и вы прям лен­
ного токов и напряж ений электровоза

Л Щк8 /’„МВт

vp -m

о '^  о

Придал 1 -при неполной зонр 
регулирования 

КриваяZ-при полной 4-й зоне 
регулирования

2.0 4,0 6.0

Рис. 4. Зависимости коэффициента мощности электровоза, на­
пряжения на токоприемнике и реализуем ой мощности от вы­

прямленного тока

уравнений (5)—(7) на ЭВМ можно выполнить с помощью 
приведения их к виду, удобному для интегрирования, 
т. е. разрешения относительно первых производных то­
ков I'l. ii и id или используя матричное исчисление 
и оперируя матричными уравнениями. В первом случае 
для расчета на ЭВМ уравнения записываются следующим 
образом:

1\ — [7.^2 (Ыэ "Ь AI (7?т2Ч

-« ,2 )] /(7 -тУ т2 - л^^); (11)
(2 [7-Т1 (7?т2^2 М  (Мд j)]/(Al®

(12)
i d =  — [ u ^ i - \ - u ^ i - \ -  R d i - d 3 z E d \ l L d .  (13)

Bo втором случае для расчетной схемы записывает» 
ся матричное уравнение состояния:

ll^?IMini +  i i ^ l M U - 4 l  +  l l « B l l  =  l | e | | ,  (14)

где Ill'll, II г '||,  ||н в ||,  II с | |— матрицы-столбцы токов,
их производных, напряжений на тиристорах и э. д. с., 
действующих в схеме; || 7? ||, || L || — квадратные матрицы 
сопротивлений и индуктивностей расчетной схемы.

Уравнение (14) приводится к стандартному виду 
для интегрирования на ЭВМ:

1 =  117- 11-1,
(1к11 — 11^11- I г II — || ив (15)

Операции обращения, умножения и сложения с мат­
рицами выполняются с использованием программ мате­
матического обеспечения ЭВМ.

Отметим, что аппроксимация ВАХ тиристоров (8), 
(9) применяется для расчета квазиустановившихся про­
цессов в системе электрической тяги. В случае нестацио­
нарных (непериодических) режимов применяются дру­
гие аппроксимации ВАХ тиристоров в соответствии 
с [4].

В качестве примера рассмотрим результаты исследо­
ваний квазиустановившихся электромагнитных процес­
сов в системе электрической тяги. Количественные дан­
ные на рис. 3 и 4 приведены при работе одиночного элект­
ровоза ВЛ80Р в тяговом режиме в половине четвертой 
зоны и нахождении его на конце консольного участ­
ка длиной /т.с = 5 0  км («0=10°, ар=90°). В расчетах 
значение эквивалентной э .д .с . тяговых двигателей при­
нималось постоянным. Сопротивление Т?т2 и индуктив­
ность L t2 определены для полной четвертой зоны, а 
значения (Т?т2— l^R-r^ и (L ja— АА^г) соответствуют 
полной третьей зоне регулирования. Расчетные кривые 
мгновенных значений вторичного и выпрямленного то­
ков t'a, i,i и напряжений Мг, электровоза приведены на 
рис. 3. При этом в расчетах £ ^ = 8 0 0  В. Д о момента вре­
мени 7=ар/а) процессы в цепи протекают аналогично 
процессам при работе электровоза в полной третьей зоне 
регулирования.

В интервале времени, соответствующем углу запаз­
дывания «о, выпрямленное напряжение, как и в реаль­
ном устройстве [2, 3], имеет отрицательное значение. 
При t=aji£)  аппроксимации ВАХ тиристоров (8), (9) 
имитируют момент подачи импульсов управления, и в 
цепи наступает период коммутации с продолжительно­
стью у. В этом интервале напряж ения Ug и и^ практи­
чески равны нулю, ток /2 изменяет знак. Процесс ком­
мутации заканчивается при когда одна пара тири­
сторов мостовой схемы полностью закрывается, а дру­
гая пара — полностью открывается. Последние пропу­
скаю т ток нагрузки до времени 7=ар/(о. В реальном 
устройстве (рис. 1) в это время подаются импульсы управ­
ления на тиристоры плеч 1 и 2, что приводит к началу 
формирования четвертой зоны регулирования. В этот 
момент включается еще одна малая секция силового 
трансформатора и начинают работать все витки вторич­
ной обмотки. Н а математической модели, т. е. в расчет­
ной схеме рис. 2, функции изменения плеч преобразова­
тельной установки и включения дополнительной секции 
трансфор.матора выполняют аналитические выражения 
(1)— (4). При 7=ар/(й значения А £ т 2 ( 1 + ^ + ^ )  и 
ALt2( 1 + A + B )  практически становятся равными нулю,’ 
а это приводит к увеличению индуктивности до 
Ат2 и сопротивления Rx 2 до 7?т2- Последнее условие 
равноценно уменьшению коэффициента трансформации 
трансформатора до значения, соответствующего полной 
четвертой зоне регулирования. Тиристоры четырехпле­
чевой мостовой схемы из режима третьей зоны автомати-
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чески переходят в режим четвертой зоны регулирования. 
Переход из одной зоны в другую происходит практически 
мгновенно, поэтому вторичное напряжение и^ изменя­
ется скачкообразно. Резко изменяется такж е и выпрям- 

Iленное напряжение Эти условия искажаю т плавности 
кривых токов, что приводит к весьма значительным мгно­
венным значениям напряжений в индуктивностях и вы­
зывают увеличение потерь напряжений.

Достоверность математической модели ВЛ80Р и ме­
тодика расчета электромагнитных процессов в силовой 
цепи электровоза проверялись путем сопоставления и 
сравнительного анализа с имеющимися результатами 
в [1, 2]. Качественно сравнивались и количественно 
оценивались полученные с помощью математической 
модели кривые токов и напряжений с аналогичными 
экспериментальными кривыми. Результаты исследований 
показали достаточно высокую точность математиче­
ской модели электровоза ВЛ80Р и методики расчета 
электромагнитных процессов.

Зависимость коэффициента мощности электровоза 
от выпрямленного тока Xg=f  (/^j) представлена на рис. 4. 
Коэффициент мощности рассчитан по формуле:

п

k= 1
(Pfe

г  А=1

(16)

и Ы

где — действующие значения напряжения и тока
й-й гармоники.

Д ля оценки влияния на характер формирования 
коэффициента мощности при работе электровоза в не- 
полной^зоне регулирования на этом же рисунке приве­
дена кривая зависимости Хд{1^ для полной четвертой 
зоны регулирования. К ак видно, режим неполной зоны 
ухудщает Хд, и уменьщение его в данном случае состав­
ляет 1—2 %.

Особо важным показателем для электровоза является 
реализуемая полезная электромагнитная мощность на 
ободе колеса

Р .  - Е Л -  (17)
Поэтому был выполнен сравнительный анализ для 

отмеченных двух режимов (рис. 4). При работе в непол­
ной зоне регулирования ухудшается степень использо­
вания электровозом установленной мощности. Д ля  макси­
мальных значений Бт(/<,) уменьщение составляет 10,5 %. 
Качественным отличием является то, что при неполной 
зоне максимальное значение т- е. точка перегиба, 
наступает при меньщих токах Д ля  рассматриваемого 
случая Яттах нзходится В окрестности тока часового

режима /^4=7050  А. Это приводит к ограничению 
режимов работы электровоза.

Выполнено такж е сравнение напряжения на токо­
приемнике электровоза Ug (рис. 4). При одинаковых 
выпрямленных токах напряжение для неполной зоны 
регулирования будет больще напряжения для полной 
зоны. Отличие достигает до 1,75 кВ при токе и состав­
ляет 6,37 % номинального напряжения /7^=27,5  кВ. 
Это определяется тем, что первичный ток электровоза l^g 
в случае неполной четвертой зоны оказывается меньше 
тока Iig полной четвертой зоны, так  как коэффициент 
трансформации силового трансформатора в одной части 
полупериода обусловливается третьей зоной, а в другой 
части — четвертой зоной регулирования. Однако, как 
уже было отмечено, при одинаковых токах полезная 
мощность электровоза с неполной зоной регулирования 
значительно меньше в связи с увеличением его реактив­
ной мощности. Поэтому следует сопоставить напряжения 
при одинаковых реализуемых мощностях Р- .̂ Так, при 
Р т = 3 ,8  МВт, что является в рассматриваемом случае 
максимально возможной мощностью электровоза с не­
полной зоной регулирования, напряж ения Од для обоих 
режимов практически одинаковы: отличие составляет 
0,1—0,15 кВ. Вместе с тем для неполной зоны регулиро­
вания ток больше почти на 2 кА, а коэффициент мощ­
ности X меньше на 0,025. При Р,^, меньших 3,8 мВт, 
коэффициенты мощности для обоих режимов достаточно 
близки, а напряжение Ug для неполной зоны регулиро­
вания становится больше, чем для полной зоны; отличие 
в токах уменьшается, но продолжает оставаться 
заметным.

i Волее полная оценка режимов работы электровоза 
ВЛ80Р может быть выполнена на основе подробных тех­
нико-экономических исследований. При этом для расче­
та электромагнитных процессов в системе электрической 
тяги и энергетических показателей следует использовать 
разработанную математическую модель электровоза. 
Отметим, что предлагаемая модель и методика расчета 
позволяют исследовать формирование энергетических 
показателей при одновременной работе нескольких 
преобразовательных электровозов ВЛ80Р.
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Реверсивный электропривод по схеме 
асинхронного вентильного каскада

ХВАТОВ С. В.,  доктор техн. наук, ТИТОВ В. Г., канд. техн. наук, СТЕПАХИН Ю. П.,  канд. техн. наук
Горький

Необходимость автоматизации большого ряда совре- рокое распространение в настоящее время получил ре­
менных механизмов и повышение их производительности версивный электропривод переменного тока на базе асин- 
требует внедрения реверсивного электропривода. Ши- хронных двигателей (АД) с фазным ротором. Серийно
3*
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выпускается электропривод с релейно-контакторным 
управлением АД и резисторами в цепи ротора, отличаю­
щийся малой стоимостью и простотой обслуживания, 
но имеющий ступенчатое регулирование угловой ско­
рости (О. Известны схемы асинхронного электропривода 
с выпрямителем в цепи ротора и импульсным регулиро­
ванием сопротивления. Однако оба варианта отличаются 
низким к.п.д. из-за потерь энергии скольжения.

В связи с актуальностью вопросов рационального 
использования топливно-энергетических ресурсов пер­
спективными представляются системы реверсивного 
электропривода с полезным использованием энергии 
скольжения, а в частности, асинхронный вентильный 
каскад (АВК).

Д ля электроприводов мощностью до 200 кВт эконо­
мически оправдан бестрансформаторный вариант каска­
да, в котором установленная мощность преобразователя 
практически не зависит от диапазона регулирования [1]. 
Такой А В К  может применяться для систем с полным 
диапазоном регулирования со, что необходимо в ревер­
сивных механизмах. По своим динамическим показате­
лям, как показывают исследования, А В К  не уступают 
выпускаемым серийно системам электропривода на осно­
ве асинхронной машины с фазным ротором.

В схеме А В К  возможны два принципиально различ­
ных способа реверса. Во-первых, реверс обеспечивается 
изменением направления вращения поля статора (по­
тока Ф) за счет изменения чередования фаз напряжения 
на обмотках статора («реверс поля»). Во-вторых, изме-

Рис. 1. Векторные и энергетические диаграммы реверсивного  
электропривода по схеме А В К

нением знака активной составляющей тока ротора
Угсозфг; здесь — ток ротора; фа — фазовый угол
между э.д .с. и током ротора. В первом варианте в цепь
статора А Д  включается реверсивный тиристорный ком­
мутатор. Роторная группа вентилей (РГВ) преобразова­
теля работает выпрямителем и может быть выполнена 
на неуправляемых вентилях (НРГВ). Поэтому величина 
cos ф2> 0, так  как фг определяется углом коммутации у, 
и всегда меньше л/2 . Такой электропривод обеспечивает 
регулирование частоты вращения в обоих направлениях 
в пределах от О до (Од. Этот принцип использован при соз­
дании серии реверсивных электроприводов типа
Т Д П Р [2].

Во втором варианте используется возможность по­
лучения значения ф2> л /2  за счет управляемой ротор­
ной группы вентилей (УРГВ) и работы ее в инвертор­
ном режиме. При этом cos фа становится меньше нуля, 
знак  момента изменяется (М < 0 ) и А Д  может развивать 
тормозной момент при (оСсоо или работать в двигатель­
ном режиме, вращ аясь в другую  (по отношению к полю 
статора) сторону. Причем, когда (о =  (Оо, скольжение 
5 = 2 , а э .д .с . на кольцах Е = 2Е ^^ ,  и переход через часто­
ту вращения (о = (0(, не вызывает никаких затруднений. 
Д ля  получения со>(0о при вращении по полю статора 
управление вентилями роторной группы необходимо 
осуществлять в функции положения ротора или в функ­
ции его э.д .с . Векторные диаграммы токов и напряжений 
различных режимов работы А В К  с УРГВ для каждого 
квадранта осей м— М  представлены на рис. 1. Там же 
показано направление потоков активной мощности.

По физике работы вариант реверсивного А В К  с 
Н РГВ  не отличается от классической системы АВК, 
так  как роторная группа вентилей неуправляема и ра­
ботает всегда в выпрямительном режиме, а сетевая — 
в инверторном. Во втором варианте с УРГВ управляе­
мая роторная группа может работать как в выпрямитель­
ном режиме (ВРРГ), так  и в инверторном (ИРРГ). При 
этом сетевая группа работает соответственно инвертором 
или выпрямителем. Следует заметить, что в В РРГ  при 
угле управления роторной группы вентилей, равном 
нулю (« р = 0 ), данный режим немногим отличается от 
классической системы АВК,  поэтому большинство ре­
зультатов, полученных для В РРГ  при « р = 0 , соответ­
ствует первому варианту схемы реверсивного АВК 
с Н РГВ.

Проектирование регулируемого реверсивного элект­
ропривода на основе вентильного каскада должно вы­
полняться с учетом особенностей, свойственных ревер­
сивным механизмам. К  таким особенностям в первую 
очередь следует отнести широкое изменение со и момента 
нагрузки в зависимости от режима, а такж е работу при­
вода в динамике при максимальных электромагнитных 
моментах. Поэтому первостепенными вопросами теории 
работы такого электропривода становятся вопросы опре­
деления и анализа основных электромеханических соот­
ношений, максимальных электромагнитных моментов, 
зоны прерывистого и уравнительных токов и, наконец, 
использование основных элементов электропривода. Ре­
шение поставленных задач позволит не только правиль­
но провести проектирование электропривода, но и сде­
лать сравнительную  оценку рассматриваемых здесь ва­
риантов.

Одним из основных параметров А В К , определяющим 
большинство его эксплуатационных показателей, явля­
ется выпрямленный ток, возникающий под действием
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двух э.д.с. — роторной и сетевой. Специфика электро­
магнитных процессов в контуре выпрямленного тока 
заключается в том, что выпрямленные э.д .с . ротора 
Byit) и сети edt)  имеют различную  частоту пульсаций, 
которые и определяют форму выпрямленного тока ia(t).

Исходя из общепринятых допущений [3] систему А В К  
'можно считать линейной. Тогда на основании метода 
наложения получим в относительных единицах следую­
щие уравнения, описывающие электромагнитные про­
цессы в цепи выпрямленного тока:

-^^4PieL (р) =  sin (фр +  sp);

I d c  ( р ) = С 0 3 ф с
е- Р/хо — ь»/ *'

sin (Фе - ф р  +  р) X

X sin  (Фс— Фс------^

где фр =  a rc tg  s t ;  Фe =  a г c tg т . 
Среднее значение тока

3s •„  /  , I л  '

— А е, (3)

Idap лке
-sin

dp

d id c  (Р) 
d p ■idc  (р) =  5{п(фе +  р) — Де; (1)

Падение напряжения от коммутации

* sinл р  З т  (x p s  - f  хс )
^  2я*У?э - f  п т  (XpS 4 -  Хс) Фр + -ke +

j d p  (p) +  /dc ( p ) = / d  (p)-

Здесь /й (р )— мгновенное относительное значение вы­
прямленного тока,

+  з ш ( ф с - ф (5)

id (р) ^ id (Р) Рэ .

/dp(p) И 7dc(p) ~  мгновенные относительные значения 
составляющих тока ротора соответственно от роторной 
и сетевой э.д .с.; x= X J R .^  — постоянная контура вып­
рямленного тока; Ад, R^  — эквивалентные индуктив­
ное и активное сопротивления контура выпрямленного 
тока каскада;

A g = 2 x p + x „ p - f 2 x c ;

R g  2гр~Ь гдр“1“ 2/'р.

Выражения (2)— (5) показывают, что форма кривой 
выпрямленного тока зависит от углов управления вен­
тильным преобразователем, индуктивности сглаживаю ­
щего реактора, скольж ения (соотнощения частоты э.д.с. 
ротора и сети). Наименьшее мгновенное значение выпрям­
ленного тока имеет место на концах интервалов повто­
ряемости, которые возникают в кривой выпрямленного 
тока при соизмеримости частот роторной и сетевой э.д.с. 
Данные уравнения позволяют произвести анализ ра­
боты каскада в режиме прерывистых токов [4]. Гранич­
ным условием зоны РП Т  является равенство нулю мгно­
венного значения выпрямленного тока на концах интер­
валов повторяемости:

ях Sin
1 — е

Хр(Гр) — приведенное к ротору индуктивное (активное) id Ф) =  /dp (0) +  idc Ф) 
сопротивление фазы АД; Хс(Гс) — приведенное индук­
тивное (активное) сопротивление фазы токоограничиваю­
щего реактора; л:др(Гдр) — индуктивное (активное) соп ­
ротивление сглаживающего дросселя; р — текущ ая угло­
вая координата; «о — частота напряжения сети; — 
амплитудное значение э.д.с. сетевой группы вентилей;
S —  скольжение; kg —  коэффициент трансформации АД;
11)р(фс) — угол управления роторной (сетевой) группой 
вентилей, отсчитываемой от точки перехода фазного 

' напряжения через нуль (для выпрямительного режима 
\|5=л/3+а; для инверторного ф = 4 я /3 — Р); а ,  р — углы 
управления соответственно в выпрямительном и инвер­
торном режимах; Де — относительное падение напря­
жения от коммутации;

_  S c o s  ф р
З Ш ( ф р  — ф р) —

+  c o s  ф( sin (Фс— Фс)-

Фс— Фс----- — Де. (6)

Де = AU JdcV
- т с R b

mxps  +  Хд
2я

Среднее значение выпрямленного тока; т  — коэф­
фициент, зависящий от схемы соединения вентилей (для 
мостовой схемы /п =  6).

Очевидно, что из-за дискретности работы вентиль­
ного преобразователя решение дифференциальных урав­
нений системы (1) справедливо лишь в интервале ра­
боты вентиля соответствующей группы Т„, который 
для сетевой группы равен п/3, для роторной ns/3. Решая 
каждое уравнение с учетом начальных условий, находим!

Полученные на основании расчетов по выражению (6) 
граничные кривые РП Т  показывают [4], что ширина 
зоны РП Т  увеличивается с увеличением углов управ­
ления преобразователем а и р ,  скольжения s и умень­
шением индуктивности сглаживающ его реактора т. 
В области малых скольжений зона РП Т  для А В К  с 
УРГВ монотонно увеличивается, а не уменьшается, как 
это имеет место в варианте А В К  с Н РГВ . Это связано 
с отсутствием в А В К  с УРГВ уравнительного тока.

Большое зцачение для электроприводу имеет элект­
ромагнитный момент машины, который определяет 
электромеханические процессы системы,

о
Л4

s i n  ( ф р _ ф р  +  5 р ) _ -
, - рЛ

1 — е '

x s i ni n (  ф р — Ф р -

где Р д „— электромагнитная мощность мащины; ©о — 
синхронная частота вращения; Г „ .р — интервал работы 
вентиля роторной группы; Ргф(Р2)̂ —мгновенная мощ­
ность одной фазы ротора АД; ра— текущ ая координата 
роторного напряжения.

Реш ая (7) с учетом соотношений (2) — (5), получим 
среднее значение момента в относительных единицах

(2) 6 V  2
ПЙд

i d c p  З Ш ^ ф р -
у

COS (8)
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Рис. 2. М еханические характеристики каскада при изменении э. д . с. сетевой группы вентилей (а) и при изм енении угла
управления роторной группы  вентилей (б); двигатель А К 2 -1 0 2 -4 ,Р н =  160 кВт

где рср — относительное значение среднего момента,

2Л4др(ОоХр ^

Р'ср ~  *
— э. д. с. ротора (при s =  l); ^д — коэффициент для 

момента,

k  г- ■
"  К 2 д:р^е ’

7 — угол коммутации тока роторной группы вентилей. 
Угол 7 определяется дифференциальным уравнением 

контура коммутации тока ротора. Решение этого урав­
нения;

5Ш(7 +  Фр — Фк)— sin фр — Ф„

Y  2йд s i n  Ф„

—  Д р .

(9)

где Тд— постоянная контура коммутации, ^« =  7

ме А В К  определяется не только перегрузочной способ­
ностью АД, но и коммутационными процессами вентиль­
ного преобразователя. Поэтому существенно зави­
сит от режима работы преобразователя. При выпрями­
тельном режиме роторной группы вентилей критический 
момент двигателя определяется углом коммутации 
7 = я / 3 . Анализ показывает, что его значение при 
а р = 0  достигает 0,74—0,75 величины критического мо­
мента в резисторном варианте. М аксимальное значение 
критического момента приходится на а р = 1 5 °  и состав­
ляет 0,83—-0,85. Н а том ж е уровне находится критиче­
ский момент и в А В К  с Н РГВ .

В случае инверторного режима роторной группы ма­
ксимальный момент определяется условием 7 = Р р , вып­
рямление которого необходимо для нормальной работы 
инвертора. П одставляя это условие в (8), получим:

(11)

Id
По выражениям (4), (5), (8), (9) строятся механические 

характеристики каскада. '
Механические характеристики s = f  (М) реверсивно­

го АВК с УРГВ показаны на рис. 2. Здесь рис. 2, а 
соответствует регулированию углом управления сете­
вой ф с  а рис. 2 , б — роторной фр группами вентилей. 
Анализ показывает, что для получения более жестких 
характеристик в I и IV квадрантах целесообразно рабо­
тать с « р = 0, а частоту вращения регулировать изме­
нением рс- Во II и II I  квадрантах жесткость характери­
стик ниже, так  как Р р > 0 . Д ля  реверсивного А В К  с 
НРГВ механические характеристики во II и II I  квад­
рантах аналогичны характеристикам в I и IV  квадран­
тах, а такж е соответствуют варианту с УРГВ при рабо­
те с « р = 0.

Вольшое значение для реверсивного электропривода 
имеет критический момент Л4„р. Величина его в систе-

кр ■ У 2 / ; д 8Ш Фк y^ — sin ( Р р — фд) е V ^ k ] .(1 2 )
1 + е

Построенные по представленным выражениям (11) 
и (12) кривые (рис. 3) показывают, что максимум крити­
ческого момента приходится на Р р = 7 0 —80° и величина 
его в данном режиме не может достигать около 0,83 
критического момента в резисторном варианте. С уве­
личением фд критический момент несколько увеличива­
ется .

Одним из критериев при выборе варианта электро­
привода является коэффициент использования электро­
двигателя по моменту .м. В системе А В К  под 
понимается степень использования машины по моменту 
по сравнению с резисторным вариантом при равенстве 
действующих значений тока ротора:

Ж р е з
(13)
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Момент в резисторном варианте привода 

У З А а к С О з ф а
М р ез ■ СОл

^ И.  М ■ -sin ф - F - ^ ) c o s . ^ЯСОЗфа/а ---утц . 2 2 / 2
В выражении (15) полагаем, что действующее зна- 

ление тока ротора в резисторном варианте равно дей­
ствующему значению роторного тока АВК,  т. е. p = j p .  
Отсюда

V & i d СР
п COS Фз/”

■ s m COS (16)

Действующее значение тока ротора

/р =  | / p ( p 2) d p 2 -

2Я /3  — V

j  j d 4 P 2 ) d p ^ -  

0

- ^ [ i d i P d — i p i P d f d p i ] .

Рис. 3. Зависимость критического момента от углов управления  
роторной группой вентилей

J i — действующее значение тока ротора.
В применяемых здесь относительных единицах

2 У з cos Фа . 
k n

Подставляя в (13) значение моментов из (14) и (8),
лолучим

y"̂ id СР c l n

(14)

(15)

(17)

Аналитически выражение (17) решить нельзя, так 
как в выпрямленном токе на участке интегрирования 
наблюдаются разрывы. Поэтому здесь применимы лишь 
численные методы решения с помощью ЭВМ. В резуль­
тате совместного решения (16) и (17) были построены 
кривые зависимости /г„.м при изменении различных па­
раметров системы.

На рис. 4 представлены кривые изменения коэф­
фициента использования от величины среднего выпрям­
ленного тока /г„.м=/ iidcp)- Полученные зависимости 
показывают, что преобладающее влияние на /г„.м ока­
зывают пульсации выпрямленного тока. Поэтому с уве-

Рис. 4 . Зависимость коэффициента использования двигателя от
нагрузки

личением параметра ф и уменьшением углов управления 
данный коэффициент всегда увеличивается.

Характер зависимости от выпрямленного тока
(рис. 4) определяется режимом роторной группы венти­
лей. Д ля  В РРГ  характеристики имеют заметный экстре 
мум, а в И Р Р Г  с увеличением тока непрерывно
увеличивается.

Сравнение двух вариантов реверсивного А В К  с 
неуправляемой Н РГВ  и управляемой УРГВ роторными 
группами вентилей показывает, что при равных
условиях (L p=const) во втором варианте при И РРГ 
ниже 15—25 %, так как в данном случае угол управления 
в инверторном режиме всегда больше, чем в выпрями­
тельном.

Значение индуктивности реактора в цепи выпрям­
ленного тока АВ К определяется по различным критериям 
(ограничение зоны РП Т  и уравнительных токов, исполь­
зование АД по моменту, динамические показатели). 
Анализ показывает, что для варианта с НРГВ опреде­
ляющим является требование по ограничению уравни­
тельных токов, а в схеме с УРГВ ограничение зоны РПТ. 
В результате требуемая индуктивность во втором слу­
чае меньше на 10— 15 %.

Таким образом, полученные в статье соотношения 
позволяют проводить комплексную оценку рассмотрен­
ных вариантов регулируемого реверсивного электро­
привода, их проектирование, расчет параметров исходя 
из заданных величин использования асинхронной ма­
шины, величины зоны прерывистого тока, оценку макси­
мальных моментов, развиваемых электроприводом и т.д.

При этом следует иметь в виду, что вариант с НРГВ 
имеет в ряде случаев несколько лучшие основные пока­
затели, но его возможности ниже. Так, вариант с УРГВ 
позволяет получать повышенные значения скоростей 
вращения в одном из направлений вращения, что осо­
бенно важно для целого ряда механизмов (судовые ле­
бедки, башенные и портальные краны, механизмы уста­
новки валков прокатных станов и др.). Индуктивность 
сглаживающ его реактора в данном варианте несколько 
меньшая. Целесообразность применения того или иного 
варианта определяется целыми рядами факторов и, в 
частности, величиной Дзк асинхронной машины. При 
£ 2к> в 2—3 раза  меньшем напряж ения сети, что имеет
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место ДЛЯ машин небольшой мощности, целесообразность 
применения варианта с УРГВ увеличивается. В то же 
время применение АД с Д 2„ » / / с  требует согласующего 
трансформатора в преобразователе, что снижает тех­
нико-экономические показатели привода в целом.
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Преобразователь с распределенными параметрами 
для стабилизации тока в переменной нагрузке

в о л к о в  и. в . ,  ЗАКРЕВСКИЙ с. и.
И н с ти т у т  электродинамики А Н  У С С Р

Системы неизменного (стабилизированного) тока 
широко используются в современной электротехнической 
практике для питания таких нагрузок как плазменно­
дуговые установки, газоразрядные лазеры, двигатели 
постоянного тока со свойствами источника момента, ус­
тройства для зарядки батарей накопительных конден­
саторов и др. [1—5]. В большинстве случаев они осно­
ваны на применении индуктивно-емкостных преобра­
зователей (ИЕП) с сосредоточенными параметрами. В 
[1], однако, была показана возможность использова­
ния однородных изотропных сред, обладающих одно­
временно диэлектрическими и магнитными свойствами, 
а также цепей с распределенными параметрами для соз­
дания преобразователей источников напряжения в ис­
точники тока. В частности, было показано, что если на 
внешнюю поверхность некоторого объема (рис. 1), за ­
полненного непроводящей однородной изотропной сре­
дой с магнитной проницаемостью р  и диэлектрической 
постоянной Е, наложить две проводящие пластины 
и Sa, подвести к ним синусоидальное напряжение ча­
стоты (О (комплекс Ui), а внутри объема разместить про­
водящий контур /, выводы которого замкнуть вне объ­
ема на переменное комплексное сопротивление нагруз­
ки 2д, то при определенном соотношении между е, р , со 
и геометрическими параметрами, характеризующими 
рассматриваемый объем V, пластины S i, Sa и прово­
дящий контур I, ток /а в нагрузке не зависит от ее со­
противления Z„, а целиком определяется питающим 
напряжением Ui и указанными выше параметрами (ис­
точник тока).

В последние годы появился ряд публикаций, в ко­
торых предлагаются различные способы конструктив­
ной и технической реализации такой идеи создания ра­
ботоспособных И Е П ’“с ■'(полностью или частично рас­
пределенными параметрами. Один из них описан в [1] 
и заключается в выполнении объема V в виде кольцево­
го сердечника с торцевыми проводящими пластинами 
Si, Sa, а контура I — в виде равномерно намотанной 
обмотки W (рис. 2). Другой разновидностью И ЕП  с 
частично распределенными параметрами является пре­
образователь [6]. Он состоит из ленточного пермаллое- 
вого сердечника особой конструкции и охватывающей 
его катушки индуктивности (рис. 3). ^Специфичность

конструкции сердечника заключается в том, что две 
пермаллоевые ленты 1, 2 наматываются вместе с'изоля- 
ционными прокладками 3, 4, благодаря чему сердечник 
представляет собой одновременно и магнитопровод, 
и конденсатор (обкладками служ ат пермаллоевые лен­
ты, а диэлектриком — прокладки); конденсатор настро­
ен на частоте (о питающего напряжения Ui  в резонанс 
с индуктивностью катуш ки w.

Возможны и другие варианты конструкций. Одной 
из наиболее перспективных представляется описанная 
в [7—9] конструкция И ЕП  с распределенными индук­
тивностью и емкостью, в которой используются две 
фольговые обмотки, разделенные диэлектрической плён­
кой и намотанные на магнитопровод с зазором. Обмот­
ки в этом случае выступают и в роли катуш ек индук­
тивности, и обкладок конденсатора. Их схематическое 
изображение и порядок соединения с источником пи­
тания и нагрузкой показаны на рис. 4. Такой гибрид­
ный элемент («индукон» — совмещенные катуш ка ин­
дуктивности и конденсатор) >
позволяет почти вдвое умень- ia-const
шить габариты устройства, сни­
зить расход электропроводящ е­
го материала, изоляционных и 
конструктивных материалов, 
трудоемкость и себестоимость 
изготовления. Анализ свойства 
«индукона», оценка его техни­
ко-экономических показателей и 
возможностей использования 
приводятся в данной статье.

Д ля  описания поведения ин­
дукона представим последний в 
виде системы с распределенны- Рис. 1

/г  =const

и, :€,/г7

W
Р ис. 2
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ми параметрами, тождественной двухпроводной одно­
родной линии. Существенное отличие от обычной двух­
проводной линии заключается в том, что токи в обоих 
проводах линии совпадают по направлению, а между 
Проводами существует тесная магнитная связь (благода- 
'ря наличию магнитопровода).

Обозначим; г, L  — сопротивление и индуктивность 
провода (фольговой обмотки) на единицу длины линии; 
g, С, М  — проводимость утечки, емкость и взаимная 
индуктивность между проводами на единицу длины ли­
нии.

Уравнения в частных производных для такой линии, 
составленные, например, по методике [101, имеют вид:

di

du
dx = r ( 2 t A — / о ) ,

(1)

где «А. i s ,  U — мгновенные значения токов в проводах 
Л, £  и напряжение между ними; х  — линейная коор­
дината, отсчитываемая от начала линии; /о = /а  +  /’б =  

,=const — суммарный ток проводов, сохраняющий в 
силу принципа непрерывности тока постоянное значе­
ние для любой координаты х. При составлении этих 
уравнений принято, что магнитная связь между фоль­
говыми обмотками — идеальная (M = L , ^св=1)- 

Если все параметры линии и нагрузки линейны, и 
на вход подключен источник синусоидального (с угло­
вой частотой (о) напряжения, то в соответствии с ком­
плексным методом уравнения в частных производных 
(1) трансформируются в следующие уравнения в обыч­
ных производных для комплексных действующих зн а­
чений напряжения и тока:

dlA
dx -gU +  i ^ C U -

Дифференцируя уравнение (3) по x и подставляя 

1̂ ^  из уравнения (2), получаем:

'  % = ^ r { g Y i ^ c ) u ^ Y i j ,

где коэффициент распространения у  =  У  2г (g -+  /ш С )
в отличие от обычной линии не зависит от индуктив­
ности.

Решение последнего уравнения, как известно, име­
ет вид

Дифференцируя это уравнение по х  и подставляя в (3), 
получаем:

где 1 —Ц-  =  л / ------ 'О— - — волновое сопротивление ли-
7 г g -f /c o C

НИИ.
Определим постоянные интегрирования Ai ,  А 2 и 

неизвестную величину суммарного тока /о, входящие в 
эти уравнения. Н апряжения и токи в начале (х = 0 ) и 
конце (х = /)  линии длиной I, а такж е напряжения пи­
тания f/n, на нагрузке Ug и на фольговой обмотке

1̂ = const

  и , г ---------------^
Фольговая оВмоткаА

Un

2 7&гП„ 
-сн*-------

О  и Д и э л е н т р и к  йц 
.'■Б'Г J 4

Фольговая овмоп,г.а 5
1б1-1н

(2)

(3)

Рис. 4

связаны следующими соотношениями (рис. 4): 

и — А^-{-А^\  (j2 =  A^e

= /в х  =  ' т '  7 о ( Л ^  Л 2);

/ж  = 7 б , =  /н  =  "2" 7o +  "z" (A i^ — Лаб’’̂ ); (4)

n „ - t / 2  +  t / „ - t 7 i = 0 ;

Й п -г > 2 - 1 > 1 2 = 0 .  

причем напряжение О \ 2  определяется интегрированием: 
/ /

f / i 2 =  J  Д/>А =  I  [{Г +  У 0J L) / а  +  / 0) L (/о — /а )1  d x  =

=  - i -  (г Ч- 2/ со L) //о - f  4 -  A i (1 - е - Л  +  4

Совместное решение алгебраических уравнений (4) 
позволяет определить постоянные интегрирования и 
суммарный ток:

О п - й в
Л а =  >  +  /«

ьпр
где Z „ p = { r+ 2 ja L ) l  —  полное продольное сопротивле­
ние одного провода линии с учетом взаимоиндуктивного 
влияния второго.

П одставляя эти постоянные в выражения (4) и ис­
пользуя формулы Эйлера для гиперболических функций, 
окончательно получаем выражения для входных и вы­
ходных токов фольговых обмоток;

т   Оп — Оя _1_ дпА-б п  shy/
2Z 1 - f - c h v / ’

и
О п - б в  Оп +  б в '  Shyl

2Z,пр 2Z l-t-chyL
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Если преобразовать эти уравнения к виду, исполь­
зуемому при описании четырехполюсника в Л-парамет- 
рах, то получим:

Z  - j- ocZgp
пр

/вх =  ^н

sh у1

2а
Z  —  aZ ,пр

/н -

h /н

2Z Z пр
Z  -  a Z пр

Z  +  a Z jip  

Z - a Z пр

•̂ 11 —-̂ 12 • Z  —  aZ,пр
12  ■ Z  —  a Z пр

2а

Z  —  aZ ,пр

Итак, изучаемое устройство можно представить в 
виде эквивалентного симметричного четырехполюсни­
ка с сосредоточенными параметрами.

Рассмотрим подробней его свойства в предположении 
малости потерь энергии, рассеиваемых в сопротивлении
г и проводимости g.  При этом условии а =  j ~

~  r<^(nL, g'CfflC, и тогда параметр Л ^м о ж н о  пред­

ставить следующим образом:

’11
Z  +  aZ,пР
Z  —  aZ,пр

2coLt

Д  мА

гоо

100

7 Л ‘ - . г — l i  А —
2/(oLs’ Л ВХ '

-Un=30B

^60

50  W 0 150 и „ ,  в  

Р и с . 5

(5 )

г д е  а =  а коэффициенты эквивалентного че­

тырехполюсника
Z  +  a Z n p  . ^  _  2^ ^ п Р

Рис. 6

4co®l |* (7 )

1 +  2 "1“ 7“ ^) "Ь 2/(0L) Р    ^
l - - ^ ( g  +  j ( »Q{ r  +  2jcoL) Р

1 -  m^LCP 
~  1 +  (o^LCP •

Из последнего выражения следует, что при резонан 
сной настройке, т. е. при выполнении условия

(0®LC/®=(0®L2C2= 1, (6)

где L ^ — IL — суммарная индуктивность одной фольго 
вой обмотки; С х = 1 С — суммарная емкость между 
обмотками, — параметр четырехполюсника Л ц = 0 .

Это означает, что при выполнении условия (6) рас­
сматриваемое устройство работает в режиме преобра­
зователя источника напряжения в источник тока [1], 
т. е. ток в нагрузке, определяемый из выражения (5), 
не зависит от сопротивления нагрузки. Параметры та­
кого идеального (без потерь) четырехполюсника и его 
входные и выходные токи и напряжения:

Л ц  =  Л22 =  0; Л]^2= ^ 2 1 ~

т. е. полностью совпадают с аналогичными величинами 
для симметричной Т-образной схемы И ЕП  с взаимоин- 
дуктивной связью между обмотками дросселя [1, 2]. 
Поэтому его стабилизирующие свойства, энергетические, 
частотные и другие характеристики (в частности, фазо- 
и амплитудно-частотные, приведенные в [7, 9], идентич­
ны соответствующим характеристикам указанной схе­
мы И ЕП.

Д л я  иллюстрации свойств «индукона» на рис. 5 и 
6 приведены внешние (при различных питающих напря­
жениях) и амплитудно-частотные характеристики одного 
из экспериментальных образцов. Образец имел следую­
щие параметры: ширина алюминиевой фольги и поли­
пропиленовой пленки 45 мм; толщина фольги 0,01 мм; 
толщина пленки 0,04 мм; число витков — 170; сердеч­
ник магнитопровода — ферритовый (марка 3000 НМ), 
П-образный, величина воздушного зазора — 0,5 мм, 
сечение — 360 мм®.

Д л я  ориентировочной оценки возможностей приме­
нения «индуконов» с точки зрения рабочего диапазона 
мощностей, токов, частот и массо-габаритных показа­
телей в приложении к настоящей статье рассчитаны по 
приближенным формулам несколько их вариантов. Сле­
дует отметить, что варьируя толщиной фольговой об­
мотки и изоляции (или количеством их слоев), можно 
существенно изменять результирующую индуктивность, 
емкость, резонансную частоту и мощность «индукона» 
даж е в пределах одного типоразмера магнитопровода. 
Разработка уточненной методики расчета устройств 
такого типа и обоснование выбора ряда их типоразме­
ров для освоения промышленного выпуска представля­
ют большой практический интерес.

Проведенные в Институте электродинамики АН 
УССР исследования, частично отраженные в настоя­
щей статье, позволяют заключить, что преобразователи 
с распределенными параметрами типа «индукон» пер­
спективны для применения во вторичных источниках 
электропитания, требующих стабилизации тока в пере­
менной нагрузке, на мощности от сотен ватт до ед и н и ц - 
десятков кВт и частоты от 50 Гц до 10—20 кГц. Их ис­
пользование позволит существенно улучшить массо- 
габаритные показатели таких устройств, снизить ма­
териалоемкость и себестоимость изготовления, расши­
рить функциональные возможности применения.
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№ ва­
рианта а, м W E j, ,  Гн C j ,  м к Ф f. Гц coEj.,  Ом t'n, в Un,  в б ,  А / м м ‘ ‘ в,  А А Ра,  Вт

1 1 0 -* 89 1 , 6 - 1 0 -® 0 ,2 6 8000 81 50 124 1 ,3 4 0,31 0 ,7 7 3 8 ,4
100 89 1,46 0 ,6 2 0 ,5 5 5 5 ,2

2 2 - 1 0 -* 178 1 ,3 -1 0 -* 2 ,0 7 1000 81,1 50 940 3 ,8 0 ,31 5 ,8 290
10 0 940 4 ,0 0 ,6 2 5 ,8 580
300 890 4 ,6 1,84 5 ,5 1640

3 5 1 0 - » 446 2 - 1 0 - 1 3 2 ,4 6 2 ,7 7 8 ,4 10 0 926 1,63 0 ,6 4 5 ,9 590
300 882 1 , 8 8 1,92 5 ,6 2 1690
800 478 2 ,0 3 5 ,1 3 ,0 4 2440

Приложение.  При расчете вариантов выполнения 
шндуконов» будем ориентироваться на использование 
следующих материалов и конструкций: 

фольговая обмотка выполняется из используемого 
I силовом конденсаторостроении рулонного алюминия 
рлщиной А ф = 16 -10 ~ ®  м;

в качестве изоляции между витками используется 
юлипропиленовая пленка толщиной А „=12-10“ ® м;

магнитопровод — броневой конструкции, набран- 
шй из Ш-образных пластин, толщина среднего стерж- 
м — а, м; толщина крайних стержней а/2; ширина ок- 
ц с = а \  высота окна /г = 2 ,5 'а ;  толщина пакета Ь= \ ,Ъ  а; 
дана средней силовой линии /ср = 9  а ; толщ ина немаг­
нитного зазора 

ферромагнетик магнитопровода соответствует ра- 
Сочей частоте (электротехническая сталь соответству­
ющей толщины, пермаллой или феррит).

В этом случае интересующие нас параметры можно 
вычислить по следующим приближенным формулам. 

Число витков каждой из двух фольговых обмоток
1 с*з 1 аW =■
2 Дф -j- Ди 4 Дф +  Ди ’

шАаЬ
ср +  ■Ц ‘ Но 

1,5а2щ2
‘ ср

9а 0,5-10^+10-^ 4„. 10-7

IcpM-o /

:!2aw ^-10-®, Гн,

Ди
Резонансная частота 

1(0̂
2п Y L sCs ’

Гц.

Учитывая, что нарряж ения 1/„ и С/д находятся при 
активной нагрузке в квадратуре (что следует из формул 
(7)), имеем:

П12
К ‘+ \ U n \ шшВм5]у

У 2
И Л И

1/ и .
Поэтому при заданном питающем напряжении на­

пряжение на нагрузке определяется соотношением:

Uii\ =  V  2 { ( P w B A r - \ U g
С другой стороны, средний (по результирующему 

нагреву), ток в фольговой обмотке связан с плотностью 
тока соотношением

|/н| +  |Д =  q8.

где кз— коэффициент заполнения окна фольгой и изо­
ляцией; принимаем кз =  0,5  (с заведомым запасом).
'' Индуктивность фольговой обмотки

Поэтому с учетом формул (7) плотность тока в фоль­
говых обмотках

I M + A
4qa>Ls

Ток нагрузки и выделяемая в активном сопротивлении 
нагрузки мощность:

Оп\/н 2coLt ; P h =  | / «  I

Средняя длина витка обмотки /в = 2  ( а + Ь + с ) = 7 а ,  м. 
Суммарная площадь фольговой обмотки 8ф=1дХюк= 

= 17,5а^ш, м .̂
Суммарная емкость между фольговыми обмотками 

Cz =  e o e 4 ^ = l,6 6 -1 0 -«  5ф, Ф.

Т/Т-гСг
Площадь сечения фольговой обмотки

<7 =  А ф /г= 2,5аА ф , м -̂ 
Питающее напряжение и напряжение на нагрузке 

иогут быть найдены следующим образом. Напряжение
на одной фольговой обмотке П — ^п — t/н связано с ин-

Х2 2

кукцией в сердечнике соотношением У 2 |=сода В „ S „ .

В таблице приведены рассчитанные по вышеприве­
денным формулам параметры нескольких вариантов 
«индуконов», позволяющие ориентировочно оценить воз­
можные области их применения (за базовый размер 
взята толнцина среднего стержня а; рабочая индукция 
для 2-го, и 3-го вариантов В м =1 Тл, для 1-го, в связи 
с повышенной частотой — В м = 0 ,2  Тл; магнитная про­
ницаемость ферромагнетика для всех вариантов р = 2 х  
Х10-® Гн/м).
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Сообщения
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Перегрузка межсистемной связи
к о л о н с к и й  т.  в . ,  канд. техн. наук

Киев

Н аруш ение устойчивости межсистемны х св я зей , основная  
часть которых в СССР является слабы ми, возм ож но в результате  
их сравнительно медленной перегрузки под действием р егу л я ­
торов скорости турбин и реакции котлов тепловы х электростан­
ций при возникновении аварийного небаланса активной мощ ­
ности [ 1 ], например дефицита в приемной части энергосистемы , 
недостаточного для быстрого наруш ения динамической устой­
чивости (без учета реакции котлов). О пасная м едленная п ере­
грузка линий связи может иметь место такж е при возникнове­
нии результирую щ его аварийного небаланса как разности  
аварийного дефицита в приемной части энергосистемы  и уп р ав ­
ляющ его воздействия, обеспечиваю щ его путем ограничения мощ ­
ности нагрузки в приемной части энергосистемы  сохранение  
динамической устойчивости. Опасный для медленной п ер е­
грузки результирую щ ий аварийный дефицит в приемной части 
энергосистемы может возникнуть в результате деления эн ер го­
системы или в виде разности управляю щ их воздействий на огр а­
ничение мощности генераторов и нагрузк и  для сохранени я  
устойчивости при отключении линии в предел ах приемной части 
энергосистемы.

Различие м еж ду результирую щ им  дефицитом щ приемной  
части энергосистемы по условию  обеспечения заданного коэф ­
фициента запаса по статической устойчивости в послеаварийном  
режиме Д Р с и обеспечения динамической устойчивости Д Р д  
может быть оценено исходя  из следую щ его. П рименительно для  
двухмаш инной схемы сети дефицит Д Р с. соответствую щ ий уста­
новивш емуся перетоку Рд с заданны м коэффициентом запаса  
по статической устойчивости в послеаварийном  установивш емся  
режиме К з .ц , определяется по вы ражению  [2, 3];

Д Р с = ( Р д - Р н )
■Рн. пр/С/ пр +  -Рн. от 

Рн. от (1)

а предельный дефицит Д Р д , соответствующий предельному наб- 
росу Р д .  наб. при котором динамическая устойчивость ещ е сохра­
няется, определяется по выражению [2,4]:

Рд. = 0 ,7 5  (Р п р е д -Р н ) " Р . (2)

где

Р з = -
1

Рд. наб =  0 ,75Рпред +  0,25Рн,'

(3)

(4)

Рдред —  переток активной мощ ности, предельны й по статиче­
ской устойчивости и принятый за единицу;
Р н — переток активной мощности в исходном  нагрузочном  р е­
жиме в относительных единицах P„p;
А /п р . А / от “ ■ результирую щ ие коэффициенты крутизны  ста­
тических характеристик по частоте (обратные коэффициентам  
статизма) приемной и отправной части энергосистемы  с сум м ар­
ной мощностью нагрузки Р д .  up и Р н .  от [*. 2] .

Д аж е при

K f  от~  пр (5)
и нормированном значении Д'д.п= 8  % в послеаварийном  р еж и ­
ме в условиях

Р н > 0 , 7  (6)

имеет меето

Д Р с < Д Р д .  (7)

В частности, в исходном  доаварийном реж име с нормиро 
ванным коэффициентом зап аса / С д . д = 2 0  % ( Р н = 0 , 8 3 )

Д Р о = 0 , 7 6  Д Р д ,  (8)

а в более напряж енны х реж им ах, допускаем ы х на линиях свя­
зи , отходящ их от гидростанций, наприм ер, с Ка.а  = 1 0 %  
( Р н = 0 , 9 1 ) ,

Д Р с = 0 , 2 2 7  Д Р д .  (9)

Различие м еж ду Д Р д  и Д Р д  увеличивается в условиях, 
когда практически весь резерв сосредоточен в отправной части 
энергосистемы  и при этом мощ ность отправной части энерго­
системы выше, чем приемной.

Н априм ер, для / С з . д = 2 0 % ;  / С д . п = 8 % ;  Д / о т = 1 8 ;
• ^ /п р = 2 ; Б н .п р  = 0 , 5  Р н .  от по ( 1 ) и (2 ) мож но получить:

Д Р с = 0 , 5 3 7  Д Р д .  (10)

С учетом излож ен ного обеспечение устойчивости с помощью 
средств противоаварийного управления может требоваться прк 
результирую щ их деф ицитах Д Р с, сущ ественно меньш их, чеы 
предельны е дефициты Д Р д  по условию  сохранения динамиче-' 
ской устойчивости. Так как для противоаварийного управле­
ния при аварийных деф ицитах, приводящ их к наруш ению  ди­
намической устойчивости, испол ьзуется информация о взаим­
ном угле б и скольж ении s [2 — 4], в частности, зависимость 
s = f  (б), б = /  (/), s = /  (/), то при аварийны х деф ицитах А Р - ^  ДР,. 
ц елесообразно получить зависимости б = /  (/) и s = f  (/) в общем 
виде.

Как известно, получить такие зависимости не представ­
ляется  возможным ввиду необходим ости численного интегриро 
вания уравнений движ ения генераторов. Упрощ енны е зависи­
мости 6 = f  (/) и s = f  (/), иллю стрирую щ ие характер переходного 
процесса при деф ицитах Д Р ^  ДРд в приемной части энерго­
системы , а такж е даю щ ие представление о порядке электри­
ческих величин во время переходного  процесса и о возмож­
н остях управления им, мож но получить применительно для 
двухм аш инной схемы сети , и сходя  из следую щ его.

У словно принимается рассм отрение переходного процесса 
без учета его первой стадии в виде синхронны х качаний, вызван­
ных аварийным дефицитом Д Р ^  Д Р д, т. е. принимается, что 
вся энергосистем а имеет еди ную  частоту [1]. В результате рас­
см атриваемого деф ицита Д Р  ( Д Р ^  Д Р с) в приемной и отправ­
ной частях энергосистем ы , т. е . во всей энергосистем е (энергоз 
объединении), частота снизится на установивш ую ся величин 
ну [2 ] с учетом [ 1 ]:

_________________Д_Р_________________ Д р

-Рн. о т /^ /о т  + -Рн. пр/С/пр P rxK i x  ’

где Р н 2  — суммарная мощность нагрузки всей энергосистемы

Р н 2  =  Рн. от "Ь Рн. пр. ( 1 2 )
K f s — результирующий коэффициент крутизны статической харак­
теристики всей энергосистемы по частоте

Рн. o i K f  от “Ь Рн. n p P f  пр 
К/2 =  р - ----------------

Н2
(13)

Изменение (приращ ение) текущ ей частоты во времени [5]

А /т  = Рн2К/2
где
Д/-у — соответствует (11);
T j  — м еханическая постоянная инерции всей энергосистемь^
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равляемым моментом. — М .: Э нергоиздат, 1981.
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I — постоянная времени изменения частоты всей эн ер го­
системы [5],

T j
К п  •

(15)

* При рассматриваемом дефиците Д Р ^ Д Р с  в приемной  
,(!к энергосистемы, переток активной мощности по линиям  
пзн в приемную часть энергосистемы  в установивш ем ся ре- 
вие в соответствии с ( 1 1 ) и ( 1 ) увеличится на величину

Д Я у  =

= А/у8н. o i P f  от =  А 7* —  Д /уТ’н. n p K f  пр =  Д Р  2  •

(16)

Для энергосистемы, состоящ ей из агрегатов без промперё- 
рева пара, х находится в пределах от 2 до 5с в зависимости от 
мичин T j  и K f x  15]. (К ак известно, значение /С/ s  при 
шчии резерва активной мощности сущ ественно выше и т су- 
((ственно ниж е, чем при отсутствии резерва). В виде д оп ущ е­
ни е учитывается колебательный характер изменения частоты  
ри наличии резерва для энергосистемы , состоящ ей из агрегатов  
лромперегревом пара, особенно при наличии в электропри- 

ивках турбин канала начальной коррекции неравномерности  
НШ), исключающего колебательный характер процесса изме- 
ения частоты [5]. П роцесс изм енения частоты при небалансе  

АРс в реальной энергосистеме при принятых допущ ениях  
вкет быть описан передаточной ф ункцией апериодического  
*на для двух реж имов [1, 6 ] — на интервале до 3 0 — 50 с 
реле действия автоматических регуляторов скорости турбин) 
на интервале до нескольких минут (после реакции котлов теп- 
«вых электростанций). Каждый из этих реж имов характери- 
(Ется различным значением постоянной времени т. Д л я  первого  
шима т приближенно харак теризуется значением  6 — 15 с, 
1ДЛЯ второго режима сущ ественно выше и ориентировочно со- 
гавляет 130—240 с [6 ]. С учетом (14), (15), (16) зависимости  

(t) и s = f  (О в условиях аварийного дефицита А Р  в прием- 
ой части энергосистемы могут быть получены на основании  
ешения уравнений движ ения эквивалентны х генераторов от­
равной и приемной частей энергосистемы:

Tj  от
dP(Оо — от 7“г .  I

(D„ d p  — ^ т-п р  I'r. пр-

(17)

(18)

Учитывая только индуктивное сопротивление слабой связи, 
вгодаря чему:

Т’г-от — 7’н. от "Ь Т’пред sin б; (19)

 ̂ Т’г. пр =  Т’н. пр Т’пред sin  6  (2 0^

[Шчитая (18) из (17). можно в соответствии с [4, 7] получить 

rj3  d 4
0)„ - - Р т - э  — Т’г. э . (21)

г р   ̂J ОТ̂  J пр  i_J
T j o r  +  T j a p  ’ T j

п   Рт- от Р н . от „  Рт- пр Рн.
Т 1 . Я -  l + K j  Д-1 1 + A T j

Р г.э  =  Р пред
sin б

+  a:j -
sin  б

=  Р.

»
р

(2 2 )

- =  А Р ,.; (23)

’пред sin  б; (24)

'от“-6пр — взаимный угол м еж ду векторами экивалентны х  
с. генераторов (или напряж ений при учете А Р В  сильного  

твия генераторов) отправной и приемной частей энерго-
емы; Рпред =  соответствует (3);

— передаваемая мощ ность, так как Р т . пр< Р н. пр и

от Р н . от — (Рт. пр Р * . Пр) — Р н. пр   Р т . пр — АРт •
Учитывая, что в распространенны х энергосистем ах, состоя- 
; из агрегатов с промперегревом пара, часть мощ ности, 
шзуемая в цилиндрах высокого давления, изменяется срав- 
!льно быстро с низкими постоянными времени в начальной  
1ИИ переходного процесса, а остальная часть мощности  
мзуется сущ ественно медленнее [5], мож но (при принятом  
ущении о неучете начальной стадии) упрощ енно учесть пром

перегрев апериодическим звеном  первого порядка с постоянной  
времени Гпц- При этом изм енение АР^ в (23) мож но определить  
на основании (16) и (14) путем реш ения дифференциального  
уравнения

Три +  АТ’т =  A/.jPh. otEfoT — AT* — A/tjPн. nptC/пр =

-  % ° л Г  г ‘Ч ’у  (I - ) .  (25)

Решение уравнения (25):

- ' /^ п т т  т
АРт. =  А Р , т — Гп

— t lx'
е 1 . (26)

Зависим ость (26) в первом приближ ении справедлива не 
только для энергосистем , состоящ их из агрегатов с промпе­
регревом пара при P i in = 4 — 6  с [5 ], но и для энергосистем  
с агрегатами без пром перегрева пара при подстановке вместо 
^пп обобщ енной постоянной времени парового объема турбины  
и сервом отора Гп-с сущ ественно меньшей величины, чем Рпп. 
П о указанн ой  причине при рассмотрении распространенны х  
энергосистем, состоящих преимущественно из агрегатов с пром­
перегревом пара, значением  Т„.с  в первом приближ ении можно  
пренебречь, учитывая в (26) только Т„ц-

Т екущ ее приращ ение АР^ в соответствии с (26) рассм атрива­
ется на участке характеристики мощ ности Р = /  (б) линий связи  
от мощ ности Р а  в исходном  реж им е с углом  бн до максимальной  
допустим ой загр узк и  связи  Р„  с  углом  6 „ при заданном  коэффи­
циенте запаса К з.п  (наприм ер, /Сз.д = 8  % )  по статической  
устойчивости в длительном  послеаварийном реж им е. П рини­
мается, что превы ш ение перетоком значения Р „  и соответствен­
но углом  б значения 6„ свидетельствует о перегр узке связи .

С целью  интегрирования в общ ем виде уравнения (21) 
участок синусоиды  характеристики мощ ности м еж ду Р д  и Р„  
зам еняется отрезком  прям ой, проходящ ей через точки Р д  
и Рп 17]. Т ангенс угла наклона этого отрезка прямой равен

tg  8 =  С =  ■ (27)
б ц  бн

Уравнение указанной прямой в координатах мощность —  угол

Р =  С б + а ,  (28)
где

Р нбп  —  P g S g
бп — бн (29)

Р н . Рп —  в  относительных единицах по отношению к Рпред =  1. 
бп и б н — в радианах.

С учетом (26), (28) и [7] уравнение движения (21)

, г д - л л  . л р  7-пп 
(Do d p  + ^ Д  d t  - Ь С б - Л 4 + А Р у  ®

—  АР
- Ц х

где
' ^ х - Т а и ' ^  , (30)

ЛГ =  Р „ + А Р у  — а; (31)

Р д  И А Р у  — В относительны х единицах по отнош ению  к 
А п р е д ^ ! . АГд — коэффициент дем пф ирования [5, 7].

При заданны х значениях Tj^,  Ад. С, Л4, т , бн. б„ реш е­
ние уравнения (30) при

. 4Tj3C
^ Д < - соо

имеет вид:
at  at

б =  A-jB co s pt +  Ajg sin  P<
M

- B , e
- t l x

— А(дМс . в =  -Л о _  
27^3 2Г^э

47’лС
(D„

Вг =  -

7 'п п ) ( т ’у э  ТС д^оА пп "Ь T an tB gC j  

_______________ APyCPpTS_________________  _

(х —  Тпп)(7’/э  —  АдШоТ +  т с̂ОрС) ’

(32)

с
9

(33)

(34)

(35)
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Рис. 1. Зависимости  
I —  аварийный дефицит Д Р = 0 ,4 8  млн. кВт, /С д = 2 , 8 5 ;  2  —  
ДР =  0 ,48  млн. кВт, К д =  1; 3 — А Р  =  0,8  млн. кВт с управ­
ляющим воздействием Д Р ц.н  =  0 ,3  млн. кВт через 19,5 с при

/ ( д = 2 , 8 5

Рис. 2 . Зависимости s =  /  (t): 1, 2,  3  — по условиям  рис. 1

Ai =  бнач — Q — +  Bji

л =
5яач

онач В,
i -barnn ■В,

1 +  а т  
Рт :

(36)

бнач, *нач =  “^  —  соответствуют начальным условиям, и для 

рассматриваемого случая бядч =  бн, «нач =  0 .

При

„ 2 .
А д>  (0„

Л1 - Ц Т ,
'-В „ е

- t / x

(37)

(38)

где

Г1 =
(0„

ЗТ-дэ 2Гдэ

. _    АдЮр   Юр
* 2Гдэ 2Гдэ

Bf ,  Bj —  соответствуют (35);

г, Л4

4Г,ГэС
Ад (Do

X*- 47’дэс

Ai =  6 ■В,

+  Я

б с2 Tj  ̂ Гцп (Ла fi) Ф"

V + l  .

д = __ ®»ач.
* г, — г.

® T (r ,-T i)  >

/-1 . М
эяач ,

TlT ЦП +  1
^ Т-аа (Гр —  E j )

■В,

С Г2 —  Г1

Г1Т+ 1
® Т ( Г з - Г . )  •

Переток по линии связи с учетом (24) харак тер изуется  та 
кими ж е составляющими как и угол б по (33) и (38),  но под зна  
ком синуса;

В=Рпред51П  б.

Учитывая, что первая производная (скольж ение s) функци! 
(33) и (38)

S =  Л ,а е“  ̂ cos р / —  sin  +  Л^ае®^ sin  +  А̂ е"'  ̂ cos pi -

■Вхе
- Ц Т ,

Ч
1

Вре

S =  ЛхЛ̂ е''»* +  А г̂^еЦ* — В,е

т

-Ч ^п п

- Ц х

-В^е - ц х (if

является суммой экспоненциальны х ф унк ций , коэффициент! 
при которы х имеют различны е зн ак и , то не исключаются случаи, 
когда при некоторы х значениях входящ их в (43), (44) постояв 
ны х скольж ени е s обратится в нул ь при промежуточном зна 
чении t.  У к азанн ое свидетельствует о том, что зависимое?! 
б = /  (t) по (33) и (38) могут иметь экстремумы . Следовательно, 
не исклю чаю тся сл уч аи , когда при установивш ихся значения! 
угла  и перетока

М
бу =  - ? х -  ^  бд, By =  В н  +  АВу ^  Вд (45:

в переходном  процессе в озм ож н о превы шение углом б и перето­
ком В опасны х значений бд и В д, требую щ их выполнени! 
управляю щ их воздействий от средств противоаварийного управ 
ления для предотвращ ения наруш ения устойчивости в после 
аварийном реж им е. У казанны е средства в виде устройств фик 
сации статической перегр узки  [2 , 4] могут такж е использоватьм  
в сл уч ае, если реальны е текущ ие или установивш иеся значе­
ния В  и П р ев ы ш а ю т  расчетны е установивш иеся значения и 
ляю тся опасны ми по условию  статической устойчивости. ТакГ  
устройства, разгруж аю щ и е линии связи (например, действуя 
щие на ограничение части н агрузк и  в приемной части энерго 
системы при опасном в ней аварийном дефиците активной мои 
ности) при превышении перетоком  В  или углом  б допустимы’ 
значений Вд или бд, долж ны  отстраиваться от скорости измене­
ния перетока d P / d t  или скольж ени я s при сравнительно быстры; 
динам ических п ереходах  и надеж но действовать при скоросп  
изм енения d P / d t  или s в рассматриваемы х послеаварийны х ре 
ж им ах [8 ]. При этом по (42):

dbdP
dt ^  Вдр cos б - sBnp cos б . (46

Зависим ость s (t) как для устройств, реагирую щ их на dPj& 
по (46), так и для устройств, реагирую щ их на угол б и еп 
скольж ени е s, определяется по (43), (44). Зависимость s= / (1

(39)

(40)

Р ис. 3. Зависимости б (t) в условиях аварийного дефицита ДВ= 
0 ,4 8  млн. кВт при К-р, =- О

5,раЭ/с

(41)

0,012

0,008

0,004

О

-0,004

/1

Л'  —

/ f / 1
/ , 1

10 г, 
1 1

о\1 у

S
t ,c

(4 2 )  Рис. 4. Зависимости s =  f  (f) при ДВ =  0 ,4 8  млн. кВт, Хд=
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кобходима такж е для определения б = /  (/) по (33) и (38) после 
1Ыполнения управляю щ его воздействия от указанны х устройств, 
ипример, на ограничение мощности нагрузки в приемной части 
иергосистемы в момент времени достиж ения углом  6 значения  
ij, при аварийном дефиците Д Р  для начальных условий б = б ц  
) d6/dt=Sj i  (см. прилож ение).

При этом в (16) для получения Д Р у .о .н  вместо Д Р  подстав- 
1яется величина Д Р — Д Р д.н .

Приложение.  На основании полученны х основны х расчет- 
шх выражений приведем численные зависимости б = /  (/) и s — 
=j (t) в двухмаш инной схеме сети при аварийны х деф ицитах в 
приемной части энергосистемы для следую щ их исходны х  
lanHbix:
Рн. от= 1® 0 млн. кВт; Р н .п р = Ю О  “ лп- кВт; Р щ ) ~ Р б а з =  
=5 млн. кВт; Р /о т  =  7 /ц р  = 1 0 с ; т = 8 с; K f  от = 6 ,7 ;  K f  п р ~  6 
для утяж еления условий устойчивости); K f ^ = A , 39;  Р ц  =
=0,83; бн = 0 ,9 7 9  рад.; Р „ = 0 ,9 2 6 ;  б„ = 1 ,1 8 5  рад.; Рдп = 5  с.

В соответствии с (22), (27), (29), (31) Р /д  = 1 3 1  с; С = 0 ,4 6 6 ;  
1=0,377; М =  0 ,552.

При аварийном дефиците Р = 0 ,4 8  млн. к В т = 0 ,0 9 6  для усло- 
1ИЙ (37) при К д = 2 , 8 5  [5] и К д = 1 ,  а такж е для условий (32) при 
( д = 0  зависимости б = / (/) соответственно по (38), (33) и s = / (/) 
10 (44), (43) приведены на рис. 1, 2, 3 , 4. Зависимости 6 = f  (t) 
\ s = f { t )  при К д = 2 , 8 5  имеют следую щ и е числовые вы раж ения:

6 =  3 ,82е~® ''*® ^  + 0 ,0 0 0 6 е ~ ® '® ® ' +  1,185 —  1,8 3 е ~ ^ /^  —

— 2 , 2 0 2 е “ ^/*;

5 =  — 3 ,8 2  0 ,1 6 8 е -0 ''* ® ^  — 0 , 0 0 0 6 -6 ,66е-® '® ® ' +

1,83е~Ч^ 2.202 ,-£ /8

На рис. 1 и 2 приведены такж е зависимости б = /  (/), s = f  (t) 
для К д = 2 , 8 5  при аварийном дефиците Д Р = 0 , 8  млн. кВт в при­

емной части энергосистемы  н управляю щ ем воздействии от 
средств противоаварийного управления на ограничение мощ­
ности нагрузки в приемной части энергосистемы  ДЯ о.н =  
=  0 ,3  млн. кВт в момент времени 19,5 с достиж ения углом мак­
симально допустим ого значения б п =  1,185 рад (6 8 °).
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Коррекция матрицы узловых сопротивлений при изменениях схемы 
замещения электрической сети

А М И Р И К Я Н  Р. А . ,  Ш А Р А Б Х А Н Я Н  И. И.
Ереван

В задачах управления нормальными и аварийными р еж и ­
мами электроэнергетических систем приходится реш ать нели­
нейные уравнения установивш егося реж им а. При этом приме­
нение обращ енной формы уравнений узловы х напряж ений тре­
бует предварительного определения матрицы узловы х сопротив­
лений Zy, что является достаточно трудоемкой операцией, 
и потому разработка методов пересчета Zy при частичных 
и частых изменениях параметров в схем е замещ ения электри­
ческой сети (для которой Zy рассчитана) представляет практи­
ческий интерес. Н еобходим ость в пересчете Zy возникает при 
управлении режимами электрической сети изменением коэффи­
циентов трансформации трансформаторов, аварийны х и реж им ­
ных переключениях элементов системы.

Вопросу коррекции Zy посвящ ен ря д статей [1— 5]. 
В [1] описан метод расчета Zy при изменении первоначальной  
схемы энергосистемы переключением линий электропередач. 
Выведена формула при подключении или отключении одной  
линии.

В [2] показана целесообразность пересчета элементов Zy 
цри изменениях сопротивлений в т  ветвях (не параллельны х) 

ча т ш агов, учитывая в каждом шаге одно из т  изменений, 
фактика пересчета Zy по [ 1 , 2 ] связана с приведением парамет- 
'ров системы к одной ступени напряж ения. О днако в задачах  
оперативного управления режимами современных слож ны х  
электроэнергетических систем целесообразно расчеты выпол­
нять в натуральны х параметрах. Кроме того, известно [6 ], 
что режим, рассчитанный с приведением параметров к одной ст у ­
пени напряж ения, не может считаться правильным при наличии  

[в замкнутом контуре системы трансформатора с неуравн ове­
шенным коэффициентом трансформации.

В^[3] ра зр а б о та н  алгоритм определения Zy при небольш их  
изм енениях схемы . По этом у методу нум ерация узлов схемы  
производится таким образом , чтобы ном ера узлов ветвей, пара­
метры (сопротивления, коэффициенты трансформации) которых 
изм еняю тся, были бы последним и. Это обстоятельство создает  
некоторы е неудобства, так как при изм енениях параметров вет­
вей приходится соответственно представлять строки и столбцы  
матрицы узловы х проводимостей исходной схемы.

Обычно в основе методов коррекции Zy леж ит определение  
корректирую щ их токов, соответствую щ их изменению  парамет­
ров ветви, вы раженны х через узловы е параметры некоммутиро- 
ванной системы, воздействием которых на узлы  связи этой вет­
ви совместно с задаю щ ими узловы ми токами определяется ре­
жим ком мутированной системы.

К оррекция Zy по [3] основана на матричном способе опи­
сания изменений в системе (изменение матрицы узловы х проводи­
мостей), в связи с чем приходится обращ ать матрицу порядка, 
равного количеству узл ов , связанны х ветвями, параметры кото­
рых изм еняю тся, если все изм енения схемы учитываются ср а зу , 
и матрицу второго порядка, если учитывается по одному изм е­
нению . А это приводит к том у, что коррекция Zy по [3], напри­
мер, при отключении или включении одной ветви связана с мат­
ричными преобразованиям и, соответствующ ими определению  
дв ух  корректирую щ их токов и как бы дв ух  коррекций (т. е. от 
каж дого тока определяется корректирую щ ая слагаю щ ая Zy).

В [4] выведена ф ормула пересчета Zy при изменении коэф­
фициента трансформации ветви. П рименение этой формулы при 
д руги х изм ен ен иях, наприм ер, отклю чение или включение вет­
ви с элементом трансформации или при переклю чениях группы  
параллельны х ветвей связано с дополнительны ми вычислитель-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1.

НЫМИ операциями. У казанное относится такж е и к сп о со б у , 
предлож енному авторами [4], который сводится к коррекции Zy 
последовательно включением ветви с  измененными параметрами  
и отключением ветви с параметрами до изм енения.

В [5] описан поэлементный метод коррекции Zy единичны ­
ми коммутациями для схемы  электрической сети без приведе­
ния ее параметров к одной ступени н ап ряж ени я, уступаю щ ий  
по своей трудоемкости методам [3 , 4 ]. О днако ф орм ула коррек­
ции в [5] может быть записана такж е в матричной форме. Тогда  
для одной коммутации трудоем кость коррекции Zy будет  та­
кой ж е, как и в предлагаемом методе. При одноврем енны х ком­
мутациях в нескольких ветвях электрической сети по [5] при­
ходится последовательно имитировать единичные коммутации.

В развитие перечисленны х и д р уги х  сущ ествую щ их методов  
разработанный нами алгоритм основан на принципе н а л о ж е­
ния [7], в котором и спол ьзуется  топологический способ опи са­
ния изменений в системе. П редлагаемы й метод является н аи бо­
лее универсальным, так как допускает задан ие исходной  ин­
формации как с приведением так и без приведения к одной ст у ­
пени напряж ения, любые изм енения пассивны х параметров  
и коэффициента трансформации трансф орматора ветви, учет  
изменений по одном у или всех вместе и имеет лучш ие вычис­
лительные свойства. П оследнее обусловлено тем , что в пр едлагае­
мом алгоритме действие токов в ветвях (входящ их в уравнение  
узловы х напряж ений в неявном виде), параметры которых изм е­
няются, используется в явном виде, что при переклю чении, 
например, одной ветви приводит к определению одного тока 
и осущ ествлению  одной коррекции.

Постановка задачи.  Даны  схем а зам ещ ения электрической  
сети (в которой могут быть произведены  изм енения сопротивле­
ний элементов и коэффициентов трансформации трансф орм ато­
ров) и матрица узловы х сопротивлений. Т ребуется пересчитать  
матрицу узловы х сопротивлений сети в процессе внесения изм е­
нений в ее схем у замещ ения.

Всякое изменение в схем е зам ещ ения сети (имеются в виду  
изменения сопротивлений и коэффициентов трансф ормаций эл е ­
ментов сети и появление новых элементов м еж ду сущ ествую щ и­
ми узлами) можно имитировать подклю чением соответствую щ их  
токов в узл а х  соединения ветви (рис. 1). П олученны й при этом  
режим работы электрической сети в предполож ении ее  л и н ей ­
ности можно представить как результат н ал ож ени я реж им а пер­
воначальной сети на реж им сети, получаю щ ийся при удалении  
всех источников тока и напряж ения с  сохранением  пассивны х  
элементов и приложении в у зл а х  ветвей, параметры которых  
изменяются, токов 1\, f j ,  имитирую щ их эти изменения (рис. 1 ).

На рис. 1; А —  активный двухполю сник относительно з а ­
жимов (, j  ветви, параметры которой изм еняю тся; П  —  пассив­
ный двухполю сник; Z, h  в  —  сопротивления и коэффи­
циенты трансформации трансф орматора до и после изменения  
параметров ветви. Знаки слож ен ия и равенства на рис. 1 отно­
сятся к токам и напряж ениям в элем ентах сети.

Согласно вы щ еизлож енном у, узловы е нап ряж ени я ком му­
тированной сети

(1)дт =  дту +  (Jmg,

(7my =  "Ь ^тб^б) ’ ^тв  = тс Е  •
где Оту  — узловы е напряж ения от узловы х токов ( / „ )  в схем е  
сети до ее изменения; Ym6 — столбцевая матрица проводи­
мостей ветвей, соединяю щ их узлы  системы с базисны м, оп р е­
деленны х с учетом коэффициентов трансформации трансф ор­
маторов в этих ветвях; U q —  напряж ение бази сн ого узла; 
б т в  —  узловы е напряж ения в схем е сети до ее изм енения от то­
ков /с ,  имитирующ их изм енения в ветвях, при Д б = 0 ;
Zmm — матрица узловы х сопротивлений сети до изм енений. 

Zmc — столбцы Zmm’ соответствую щ ие ном ерам узл ов  «с» 
ветвей, параметры которых изменяю тся.

Изменение параметров ветви Z, А  на Z u, А „  мож но осущ ест­
вить включением в узл а х  связи этой ветви в схем е сети до изм е­

нений токов /(.. Эти токи имитирую т одновременное включение 
ветвей с параметрами Z u , Ац и Z , А  параллельно ветви с  пара 
метрами Z, А . О чевидно, что задача будет определенной , есл 1 
токи /с  будут  выражены через узловы е параметры некоммути 
рованной системы. Д альнейш ие аналитические выводы пресле 
дую т эту  цель.

Определение 'Г- У равнение падения нап ряж ени я в ветви 
включение которой им итирует соответствую щ ее изменени( 
(назовем ее ветвью ij) в общ ем виде согласно ( 1 ),

^ iy  +  [ ^ ! у +  ^ ! в )  =  Z i j  ' l ip  (2-

где K j i  —"ком плексны й коэффициент трансформации транс­
ф орматора ветви i j ,  задается  как отнош ение напряж ения сторо­
ны трансф орм атора и деальн ого, противополож ной той , к на­
пряж ению  которой приведено к напряж ению  этой сторо­
ны; Z i j  —  сопротивление ветви i j; 1 ц  —  ток через Z i j .

У равнение падений напряж ений в ветвях i j  в обобщ енном
виде

—  Св. c ( l7 c . у ^  в) =  2 в . д /в ,  (3)
где Z b.a —  диагональная матрица сопротивлений ветвей ij. 
Заметим, что отклю чение ветви с  параметрами Z i j ,  К ц  имити­
руется подклю чением параллельно к ней ветви с параметрами 
Z i j ,  k j i -  Св.с —  матрица соединений , с помощью которой 
определяю тся падения напряж ений на Zj^. Строки ее «в» соот­
ветствуют ветвям i'/, а столбцы  «с» — номерам их узлов св я зей .;

Д л я  ветви i j  (рис. 1) на пересечении строки и столбца, со -' 
ответствую щ его ном еру у зл а  типа i ,  ставится ±1 (в зависимости  
от предполагаем ого направления тока) и ± \ 1 К ц  — на пересе­
чении строки и столбц а, соответствую щ его ном еру у зл а  типа /.

В (3) нап ряж ени я О^.у  в у зл а х  соединения ветвей i j  от за д а ­
ю щ их узловы х токов

й с.  у — 2(.т ( , 1тУ^тбдб) ’ (4)
Zcm —  строки Z'mm’ соответствую щ ие номерам узл ов  «с»
ветвей ij.

Н апряж ени я Т/ц.в от токов /(, при А б = 0

д с .  в — Z c , . c l с  7 о = С с .в 7 в >  (5)
Z c.c  — матрица собственны х и взаимны х узловы х сопротивле­
ний относительно узл ов  связей  ветвей i j  в схем е сети до измене­
ний; Сц.в —  матрица соединений токов /в  в у зл а х  связей
ветвей i j ,  имеет такую  ж е  стр ук тур у  в транспонированном  виде,
что и Св.о> только вместо элем ентов l / K j i  записываются со­
ответствую щ ие l / K j i ,  где K j i  —  ком плексно-сопряж енны й ко­
эффициент трансформации трансф орм аторов ветвей ij; /в  —  токи 
на стороне трансф орм атора, к нап ряж ени ю  которой отнесено  
Z i j .

П одставив (4) и (5) в (3), реш им его относительно /в  

/ b =  Yb . bAl/ b ;

Y   7 “   ̂ •*в. в — ^в. в ’

(6,

Zb . в — Св. cZc. с Сс. в +  Z b . д> (7)
Д 1 1 в —  падения напряжений на сопротивлениях ветвей i j  от задаю­
щих узловых токов,

 ̂ а Ов — — С в . с / 7 с . у  (®)

С учетом (4), (6) и (8)

7с =  — Сс. вУв. вСв. cZcm ( 7т +  Утб(/б). (9)
Узловые напряжения системы после изменения ее параметров

Urn =  (Zmm ~  ^mc Сс. в^в. в C«. с ̂ ст ) ( 7 т  +  ^ тб^ б ) ■ dO

узловы х сопротивлений системы после

^ т т  ~  ZjYim ^ m c . в^в. в ^в. с^ст*

Матрица узловых сопротивлений системы после изменения ее' 
параметров

(11)

Коррекция матрицы узловых сопротивлений от изменения в  ̂
схеме сети

AZmm =  ZmcCc. в^в. вСв. cZcm- ( 12)
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При ком мутациях ветвей с поперечной проводимостью  (ветви 
жду соответствующ ими узлам и сети и условной зем лей) фор- 
[.la ( 1 2 ) запиш ется в следую щ ем  виде:

АЪплт — ZmpYoZprn,
I
llr.

(ггветствующих номерам узлов р  поперечны х элементов;

Yb =  (Zpp +  Zb.„)-

(Н —к) в. в (Н — к) 7П’ с̂ стп

— ^нт ^кт>
Zm (н-к) =  ZmcCc. в — ZmH — Z;тк .

^в.в =  ( С в . Л . Л . в +  Ч .д )
— 1

zz„ 
^Ф— 2 — z„*

При подключении ветви Z = o o  и Z ф = Z ц . При разры ве вет- 
ш Zu =  oo и 2 ф = — Z.

Для сравнения эффективности алгоритмов приведем коли- 
ктво вычислительных операций, необходим ы х для определения  
Imm по [3 , 4] и по предлагаемому алгоритм у. Д л я  простоты  
рссмотрим действия с комплексными числами без учета сим- 
(етричности матриц.

Количество вычислительных операций при изменении ко- 
«йициента трансформации: по [3] — 4 п * + 6 /г + В д г , не считая  
шераций на перестановку строк и столбцов; по [4] —  4 я * + 6  п +  
(Вр, по предлагаемой формуле (11) —  4 /г* + 6  п + В щ ,  где

-------------------------------------------------------------------------------  Вм- 5
операций (порядка

Вш —
вычислительных несколькихюличество 

(кятков).
Преимущество коррекции Zy по (И ) по сравнению  с [3 , 4] 

ITOM, что при изм енениях в схем е сети , кроме изм енения ко- 
ффициента трансформации трансф орм атора, наприм ер, при 
юдключении или отключении ветви с элементом трансформации  
)ли вообще любой ветви), что часто встречается в практике опе- 
ртивного управления режимами современны х слож ны х электро- 
вергетических систем, количество вычислительны х опера- 
Вй по сравнению с коррекцией при изменении коэффициента 
рансформации сокращ ается почти вдвое, в то время как по [3 , 4], 
во практически неизменно. При этом количество вычислитель- 
шх операций составляет соответственно 4 л * + 6 и+В д(^  

л* + 6  п - \ - В р р  2 л * + 5 л + В щ , а Д^-, В т несколько
вньше, чем В^^ Вш-

Известно, что в период сниж ения нагр узок , наприм ер, в т е ­
ше суток, на подстанциях электроэнергетических систем  
:ть параллельно работаю щ их трансформаторов отклю чается, 
и таких и при други х переклю чениях параллельны х ветвей 
гктрической сети целесообразно скорректировать Zy по ( 1 1 ) 
один прием для каж дой группы параллельны х ветвей (форму- 
в [4, 5 не приспособлены к такой коррекции). Тогда число вы- 

слительных операций (4 л* + 6  п + Ь  [ 6 ( 6 + 5 ) + 9 ] — 4) значитель- 
уменьшается по сравнению  с коррекцией учетом изменений по 
яой из параллельны х ветвей — (2 л * + 5 га + В щ ) Ь, Ь —  коли- 
:тво параллельно включенных к одной паре заж им ов ветвей, 
раметры которых изм еняю тся. Здесь  принято, что обращ е-
.Чпевктпыи̂ ртвгв М*в 1П

4̂1

^‘-тр> Zpni — соответственно столбцы и строки матрицы у з -  
вых сопротивлений схемы электрической сети до коммутации.

це Zpp —  матрица собственны х узловы х сопротивлений узлов  
схемы электрической сети до коммутации.

Если параметры системы приведены  к одной ступени напря- 
ения, то

f ZHmZKm ~  мзтрВДьь получаемые из Z ^ ^ . Строки «и» и «к» 
ответствуют номерам узлов начала и конца ветви i j .  Началом 
инимается узел ветви i j ,  где ток задается входящим, а кон- 
м— где он задается выходящим.

Очевидно, что Zm (н -к ) =  (2(н -к ) m)f (1 —  транспонирование 
трицы): тогда при определении Zmm необходимо учесть ее сим- 
тричность.

ние матрицы порядка 5 X 6 связано с  количеством вычислитель­
ных операций 6®.

В количестве иллю страции рассмотрим пример рис. 2. 
Здесь дл я  упрощ ения расчетов принято: проводимости всех  
ветвей 1 Сим; Аз2= 7С б з~ А 43~^ /г- Р зс-
сматриваю тся изм енение коэффициента трансформации тран с­
форматора K g 2 = l / 3 ;  отклю чение ветви 1— 4 при исходны х зн а ­
чениях парам етров сети.

Матрица узловых проводимостей до изменений в схеме

Ветвь, первоначальное сопротивление Z которой изм еняется  
:тановится Z^, представляется ) расщ епленной на две парал- 
яьные, одна из_)которых имеет сопротивление Z, а др угая  2ф  
1КТИВН0 С, потому что оно может быть физически нереали- 
емо).

При этом очевидно, что

К у =

3 — 1 0 — 4
— 1 3 — 2 О

О — 2 6  — 2

— 4 О — 2 21

Матрица узловых сопротивлений до изменений в схеме

2у 78

47 23 11 10 

23 45 17 б 

11 17 20 4 

10 6 4 6

При K s i  =

Zmr =
1

78

2 3  11 

4 5  17  

17 20  

6  4

Co. в
I

— 3

78
45 17 ' ■ 1 0

. 17 2 0 .
: Zb. д  =

. 0 — 1

AZmm —
1

13-78 .817

299 — 10231 28613 2782"

— 10231 -  34125 29471 858

28613 29471 90740 14092

2782 858 14092 1872

Zmm — 817

'492 251 87 102' 

251 505 149 62 

87 149 120 28 

10 2  62 28 61

При отключении ветви 1 —  4:

Zmr. — 78

'47 10' 

23 6 

11 4 

10 6

Co. в —
—  4 Z c. с — 78

47 10 

10 6

Z b . д  =  —  1;
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AZmm —
1

15-78

Zmm — 90

49 — 7 

— 7 1

—35 5

— 98 14

'58 26 То 4 
26 52 ^  8 

То 20  25 10  

4 8 10 22

-3 5  — 98

5

25

70

14

70

196

Таким образом , матричный метод коррекции Zy, исполь­
зую щ ий топологические свойства электрической сети, п озво­
ляет осущ ествить коррекцию  нескольких |  одновременны х и з­
менений за  один прием при задании исходной информации о пас­
сивных параметрах системы как с приведением, так и без при­
ведения к одной ступени напряж ения с учетом комплексных  
коэффициентов трансформации трансф орматоров.
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Расчет уравнительных токов в тяговой сети
М АРКВАРДТ Г. Г ., |д о к т о р  техн. наук, ГРИ ГО РЬЕВ Н. П ., инж ., ДЕМ ИН М. Г., инж.

Тяговая сеть переменного тока, как правило, имеет д в у ­
стороннее питание. Ш унтирование воздуш ной линии (В Л ) одн о­
фазной тяговой сетью  приводит к несимметрии и н еодн ор од­
ности параметров В Л .

Вследствие транзита мощности по В Л , питающ ей тяговые 
подстанции, и падения напряж ения на сам их подстанци ях, век­
торы напряж ения тяговы х ш ин, питающ их одн у зо н у , не равны. 
В результате этого возникает уравнительны й ток , вызывающий 
дополнительны е потери энергии в тяговой сети, а в ряде случаев  
приводящий к недопустимым перегрузкам  ее. Н а многих элект­
рифицированных участках вызываемые этим последствия очень  
серьезны. В связи с этим разработка методики расчета урав н и ­
тельных токов в различны х реж им ах весьма актуальна. Этому  
вопросу посвящены статьи [ I — 5] и др . О днако в них рассм отре­
ны частные случаи присоединения тяговы х подстанций к В Л  
числа питающ их центров, учета нетяговы х н а гр у зо к , значений  
коэффициентов трансф ормации, использования ком пенсирую ­
щих устройств.

В данной статье излагается  общ ий метод расчета урав н и ­
тельных токов в тяговой сети , который мож ет быть использован  
при лю бых схем ах энергосистемы  и произвольном  подклю чении  
к ней тяговой сети.

Рассмотрим электрифицированны й участок ж ел езн ой  д о р о ­
ги, тяговая сеть которого питается от т  тяговы х подстанций  
(рис. 1). П усть к рассматриваемой части электрической системы  
подключено такж е п — т  районны х подстанций. Д л я  больш ей  
общности будем  считать, что на каж дой тяговой подстанции  
установлены трехобмоточны е трансформаторы . Н а тяговы х под­
станциях с двухобмоточными трансформаторами сл едует  пол о­
жить токи районных нагрузок  равными нул ю .

П усть тяговые подстанции и присоединенны е к ним справа  
зоны имеют номера от I до т ,  а районные подстанции —  номера  
от m -1- l  до п.

Обозначим сопротивление фазы первичной обмотки т р ан с­
форматора 1-й тяговой подстанции через Z i, j ,  сопротивление  
«плеча» подстанции, питающ его зо н у  справа, через Z „ i, а сл е­
ва —  через Zjii ,  сопротивление вы вода, соединенного с рельса­
ми, через 2 д7 - В ве лич ины Z „i ,  Z „i  и в к л ю ч е н ы  сопротивле­
ния фаз теговы х обмоток трансф орм аторов, установок продоль­
ной компенсации и питающ их (или отсасы ваю щ их) линий.

Если эти сопротивления приведены к некотором у, принято­
му за базисное напряж ение В Л , то

£ni =  -j- il-Zoni;
— Zji Ц-r]Zoni; (!)

Zci — Zti -b Tiogj,
где Zoni> 2олг< Zoci  — сопротивления установок продольной

компенсации и питающих (для Z g d  — отсасывающих) линий; 

квадрат отношения напряжения ВЛ к номиналь-
т- ном)

ному напряжению на тяговых шинах подстанций; 2 ^; — приведен­

ное к f/л  сопротивление фазы тяговой обмотки трансформатора.
В ведем , кроме рассм отренны х, следую щ ие обозначения: 

£ к 1 —  сопротивление тяговой сети зоны  I, приведенное к напря­
ж ению  1/л', Ug —  м одуль нап ряж ени я фазы В Л  при ненагруж ен- 
ной системе; О л И -1  —  нап ряж ени я фазы В Л , питающей
зоны  i ,  соответственно справа и слева в местах присоединения  
подстанций t и / -H I; /о п / .  /о л /  —  токи правого и левого плеча 
нодстанции j  при равны х н ап р я ж ен и я х  на их  ш инах, приведен­
ные к напряж ению  (/д ; /р /  —  ток районной нагрузк и  подстан­
ции /■; / у /  —  уравнительны й ток зоны  тяговой сети , приведенный  
к напряж ению  (/д : Z j/ —  взаим ное сопротивление узлов  i ,  j 
внешней системы без учета тяговой сети; Zjj —  входное сопро; 
тивление у зл а  i внеш ней системы; Пд —  м одуль номинальногЗ)', 
коэффициента трансформации м еж ду первичной обмоткой и тя' 
говой нагрузк ой; п / —  м одуль действительного коэффициента 
трансф ормации.

Совместим ф азу  А  В Л  с  действительной осью . Ток плеча 
распределяется м еж ду обмотками фаз в отнош ении 2/3; 1/3; 1/3 
(2 /3  относится к обм отке, н ап ряж ени е которой совпадает с на­
пряж ением  рассматриваемой зоны  тяговой сети). Д ал ее  это 
учитывается введением коэффициента ос/. Д л я  ориентирования  
векторов нап ряж ени я В Л  относительно вектора напряж ения  
фазы Л введем оператор D / .  Он может быть равен 1, а=е/'^ ® °

или Н а гр у зк у  какой-либо фазы В Л  в общ ем случае
Можно найти, ум нож ая ток плеча на произведение ajDj ;  
при этом

а / =  2 /3 , если D j  — Df^ 

aj  =  — 1/3, если Dj  ф D{, (2)

При одном и том ж е  нап ряж ени и , подводимом к первичным . 
обмоткам тяговы х трансф орматоров, э . д . с. вторичных обмо* ' 
ток могут отличаться вследствие разны х коэффициентов транс­
формации при использовании устройств регулирования напря­
ж ен и я . П усть при среднем  полож ении регулятора модуль коэф­
фициента трансформации Пд, а его фактическое значение на под­
станции /  равно я / .

О бозначим t i g / n j = P j .  Тогда мож но считать, что за  счет 
регулирования приведенное нап ряж ени е на тяговых шинах 
будет прямо пропорционально Р/.
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pm + l

1 rn+1

h i h i

■‘■pm + 2

i m+ 2

Z Z

h i h i

lpn-1

i+1 0 -1
Z Z

h i -Uu

z z z
-m,1

Рис. 1

Решение поставленной задачи начнем, с определения нап ря­
жений фазы В Л  на подстанциях i и г + 1 , питающ их зон у  i тяго­
вой сети.

Очевидно (см. рис. 1),

iini — о — 2  {ionj — iy]—i)
/=1

m  n

— U o n i  +  h i )  — h  2  h i h i  '
/=1 /=1 

m

d a i + i  =  D;(7o ^  — (/олг h i — t)
i = l

m  n

— ^  ( /on; +  / y;) hi+ Jpi  >
1=1 /-1

(3)

3 h  (/oni +  7yj) —

3 h  — i h o n i  — i y i — t ) +  D i h i \ .

— (Zni+i +  Zci + i) (/олг+1 — h i )  — £ i  — i h i  [ h n i  — h i - i )  +

h  £i+ihi+i ihni+t  h  hi+i)- (®)
Из выражений (3), (4), (5) после преобразований получим

h i  -  -  Di (Рг -  (/„ -1- V  щ /pJ (Рг+1?/;+1 -  ?>ihi) +
/ = 1

771
+  2  { ' X j £ j i o n i  +  i / о л ; )  Р; (P;'+iZ;j j-i —  ? 4 h i )  —  1 ^

/ = 1

2 „ .  1 _
X ■ 3 £ i h n i —  3 +  P i^ l? (-)-l, 1 3 £ i h n i + l

—  £ i + j on i+ i^  —  £ i  (^p;Zj, , / p j  — Pi + iZ; ., , , , i / p i + i )

здесь DiUg —  напряжение фазы, питающей зону i при ненагружен-

ной системе. Значения a j  определяются в соответствии с выраже­
нием (2 ).

В тяговой обмотке трансформатора подстанции i э . д . с. фазы, 
питающей зону i тяговой сети,

771—1
~У| X X j D j f y j  [Pi (P;Zyi P; + iZ; + i. i) +  Pi + i (P;+i^;' + i. i+i '
/ = 1

«2. / 2 _ . 1
— Pj£ii+i)] — P£i. 1 3 £i^yi~h 3 £ i—h y , i - i

/ 2 . 1 
F  -h y ih ~ 3 ~ £ i+ h y i+ i (7)

(4)

Для фазы, питающей ту ж е зону от подстанции i + 1 ,  получим

л̂г + 1 — 6?fli+iPi+i — Zj+i, ,Pi+i I P̂ i+i

~ F — '  +  * ( ^ о п ! - и  +  7 y i ^ . , )

Ei (/олг + 1 — hi) —3 -  

+  £ ih i+ i (5)

Однако разность этих величин равна падению напряжения на 
участках тяговой сети с сопротивлениями Zpj. Z d ,  Zgi^ Z a i+ i.

E a i  E n i + t  =  £ i  (Zpi +  Zpi) (̂ /pni + /yi) 'h £кг7уг —

Приравнивая правые части выражений (6) и (7), после преобра­
зований получим общ ее уравнение вида 

т —1
' ^ a i j l y j  =  bi. (8)
/= 1

Коэффициенты при неизвестных: 

при —  1 , i, i +  1

а ц  =  a ] D j  [Pi (Pi-Zj-i — P; + ,Z;-+,, i)+Pi + , (Pi+,Z;+,, i+,—P;Z;i + ,)];
при j  =  i — 1

Oji-i =  ai_jDi_i {Pi [Pi_,Zi_,i — Pi (Zii +  Zi, ,)] +
+  Pi + i { ?> i h ,  i + 1 — P i-iZ j_ ,, i + ,){ +  D i _ , £ d \

при j  =  i
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Lpy

Рис. 2

^ (£г+1’ г + 1 +  ^г+1’ l)] +  ^дг +  2ci +  Z ^ l  +  _Zjij + i +  2c;+i);
при /  =  г +  1

1 + 1  =  “ l+ l^ i+ l  {P i (P i+ lZ j+ i, i — Pi + 2Z i+ 2i ) +  Pi + iX

^ [Рг+г̂ г+а. i+i Pi+i (Zi4i, ii-i +  £i+i. i)]} +  Aj+jZcj+i.
Правая часть уравнения (8) определяется выражением

Ь, =  D. (Р; _  Рг+0 t/o +  5 i - i  (Р? 4 “ ^i. 1 +  ?ci

2 _ _  ■ _ \ _ /„о 2

7ол1

-  Rl I Р/ - у  ?i. 1 +  с̂,- +  ) loni +  ( РГ+, - у  h+U  1 +
1+  2, ^ ол£ + 1  ~ 5 i +  l i+1 X

А =

А- 1 у = В ,

П ц  «12 . . H i ,  m - i

U ii ai2 . . H j,  т - 1

5-m-i, 1 П т - 1 , 2 • • 0-m-i, т

bi

В = h

bm -i

h i

; i y  = h i

h '  iH-i

Из матричного уравнения (9) находим ;

1у=А-1-В. (10

Вы раж ение (10) дает реш ение задачи по определению  урав,; 
нительного тока в лю бой ф идерной зон е без итераций. Наличи 
поперечно-ем костной ком пенсации мож ет быть учтено токам! 
соответствую щ их н а гр у зо к , а продольная ком пенсация, ка1 
было показано ранее, —  через Z „j, Z n i ,  Zgi-

В качестве примера приведем расчет уравнительны х tokoi 
для дв ухп утн ого  участка, представленного на рис. 2 .

П олож им , что А и В —  источники бесконечной мощности. 
Н апр яж ени е В Л  ПО кВ . П ровода В Л — А С = 1 2 0 . Тяговая сеть 
состоит из троса П БСМ -95, контактного провода М Ф -100, рельс 
Р -65 . Трансформаторы подстанций типа Т Д Т Н Э  40000/110; 
P i= l ,0 5 ;  Р2= 1 ; Р з = 0 ,9 5 . Расстояние м еж ду узлам и О— 1, 1 — 2, 
2 — 3  равны 50 км.; 3 — 4 — 100 км.; 4— 5 — 250  км; ,

0 ^ = 1 , .
Токи н агр узок  (в ам перах); /р ^ = Ю ; /р г = 2 0 ;  /р з = 3 0 ;

/р 4= 2 0 0 ; /о л 1 = 7о т = 7ол2= 7 оп2= / о л з “ 7о п з =  150; для район­
ных н агрузок  cos ф = 0 ,9 8 ;  для тяговы х токов cos ф = 0 ,8 .

В этом случае сопротивления, входящ ие в формулу (8); 
Z u = 12 ,2 + / 18 ; Z i 2= Z 2i = 1 0 ,8 + y  1 6 ; Z 24= Z 42=  1 3 ,5 + / 2 0 ;

Z 22= 2 1 ,6 + / 3 2 ; Z i 3= Z 3i = 9 ,5 + /  1 4 ; ^ 34= ^ 43= 2 0 ,3 + / 3 0 ;

Z33=28,4+/42; Zi4=Z4i=6,8+/ 10; Zi,4=Z2.4=Z3,i=/31;
£ 44= 3 3 ,8 + / 5 0 ; £ з з = £ з з = 18 ,9 + / 2 8 ; Z „ i = Z „ 2= 9 9 + /  2 4 0 .

Значения ^Л 1 , _Zj]j, ^ Л 2> £ п 2> _£сг> £лз> £ п З ’ £ с з  примем^
равными нулю  ввиду малости сопротивлений тяговых обмоток' 
и отсутствия ком пенсирую щ их устройств. Вы ражение (8) для 
рассматриваемого случая:

+  «12/ У2 ~  /’I'l
i*2i7У1 4“ У2 =  ^̂2■

(И)

X 7oui+i+ 2  i ' X j D k o n } + < X j - i D j - i I o n j )  (Pi+iZ/, i-n — Рг£л) P)+ 
/=1

n
+  2  7p) (Pi+i2j, i+i^— —Pi£i,i7pi4“Pi+i£i+i, i7pi+i

-/=1
По уравнениям (8) может быть составлена система, оп р еде­

ляющ ая l y j  для всех /  в пределах от 1 до т — 1. В матричной фор­
ме ее мож но записать в виде

(9)
где

Подставив соответствующие значения в выражения для коэффи­
циентов, получим: a i4 =  274ei®’ °, 042=  1 . 2 е'^®°; =  Ю83е/®®°;
021 =  1 . 2 е - /б 5 ° :  022 =  272e-i^^ °; 62 =  —  9288е'’'э°.

Реш ив (11), получим значения уравнительны х токов: / y i =  
=  39е~/^® ° , /у 2= 3 5 е~/^®°. Эти токи являю тся приведенными  
к напряж ению  ВЛ ; они ориентированы  в фазны х координатах  
В Л  относительно фазы, питающ ей зо н у , для которой о п р ед е­
ляется уравнительны й ток.
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Граничные условия векторного потенциала магнитного поля
ДА Н И Л Е В И Ч  Я. Б ., доктор техн. наук, Я К О В Л Е В  В. И ., канд. техн. наук

Л е н ин г р ад

При переходе от расчета двухм ерны х полей к расчету т р ех ­
мерных возникает необходим ость значительного повышения  
точности расчетов электромагнитного поля в вы сокоиспользо- 
ванных электрических маш инах. Такие расчеты, особенно  
при слож ной конфигурации областей , в которых определяется

поле, наиболее целесообр азно проводить численными метода­
ми. О днако точность численны х методов в больш ой мере зави­
сит от точности опр еделения граничны х условий.

В статье рассм атривается п одход  к вы бору граничных усло­
вий векторного потенциала магнитного поля при расчете
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нектромагнитного поля в зоне крайних пакетов — сердечника  
статора. Как известно [1], поле в зон е крайних пакетов явля- 
тся принципиально трехмерным, особенностью  этой зоны явля- 
гся также то обстоятельство, что стерж ни обмотки статора пе- 
■есекают поверхность раздела ср ед , кроме того, сама поверх- 
'эсть раздела не является непрерывной.
f Задача выбора граничных условий векторного потенциала  
1ри определении электромагнитного поля в зоне лобовы х частей 
ймоток рассматривалась рядом авторов [2, 4 , 6 , 7 , 8 ].
I В [2] для получения граничны х условий используется  
ктод зеркальны х изображ ений . Сначала, исходя  из общ их со- 
|бражений, поверхность раздела приводится к непрерывной  
замыкается воздуш ный за зо р ), на месте зазора проклады вается  
[роводник А В  с током (рис. 1). Затем для сохранени я реаль- 
,ых условий насыщения стали в сердечнике проклады ваю тся до- 
юлнительные проводники А С  и В  Д .  Д л я  крайних пакетов  
ердечника статора простой формы в виде прямого угл а  за- 
йна воздуш ного зазора проводником с поверхностны м током  
JxnoB. равным н. с. воздуш ного за зо р а , дает небольш ую  
югрешность при отсутствии бегущ его поля (/бжпов не зависит  
гг тангенциальной координаты х) [9]. П огреш ность в определе- 
1ИИ аксиальной составляющ ей магнитной индукции на поверх- 
юсти крайнего пакета увеличивается в случае б егу щ его 'п о л я ,
. е. при /вхпов=/ (х), за  счет появления радиальной состав- 
яющей поверхностного тока /бупов- Если ж е конф игурация  
ердечника статора отличается от простой формы (рис. 2 ), 
о силовые магнитные линии в за зо р е  не б удут  симметричными 
кружностями. Тогда недостаточно только общ их соображ ений  
а введение проводника с током, исходя из неизменности харак- 
гра магнитного поля в зазоре без проведения соответствую щ их  
асчетов.

На основании системы токов с учетом проводника с током  
в воздушном зазоре  выведены так называемые «раздельные» 
граничные условия и поверхностны е токи, которые в прям о­
угольной системе координат не'им ею т связки отдельны х состав­
ляющих векторного потенциала.

Принципиально, что для катуш ек, пересекаю щ их поверх­
ность раздела, раздельны е граничные условия становятся воз­
можными только за  счет введения поверхностны х токов. В про­
тивном случае система катуш ек, полученная методом и зобр а­
жений, оказы вается несимметричной даж е при р ,=  оо  из-за  
проводника с током i " = 2  i (рис. 1 ).

В [4] в расчетную схем у  был введен реальный воздуш ный  
зазор, в результате чего граничные условия стали не выпол­
няться и потребовалось ввести связанны е граничные условия. 
Поэтому в [2] отмечалось, что взятые сами по себе раздельны е  
граничные условия справедливы  лишь в случ ае, если заданная  
система токов располож ена целиком в среде с некоторой маг­
нитной проницаемостью , т. е . не пересекает поверхности раз­
дела сред. Поверхностные токи были получены в [2] при у сл о ­
вии, что и действует одна составляю щ ая тока /вжпов-
4 Выполненный анализ показывает, что и для системы ка­
тушек, которая не пересекает поверхность раздела сред  с 
|i=const ( р = о о  ) и имеет две составляю щ ие тока, причем одна  
из них является нормальной к границе, развязка составляю ­
щих А в граничных усл овиях наруш ает условие d iv  Л = 0  
на границе.

Раздельные граничные условия без использования п о в ер х , 
ностных токов переносят св я зк у  составляю щ их вектора А 
из граничных условий в исходны е уравнения.

П оверхностные токи для пограничны х поверхностей как 
с |x= con st, так и с | . i= o o  позволяю т разделить св я зк у  состав­
ляющих векторного потенциала и в граничных усл ов и ях и в ис­
ходных уравн ен иях, однако для определения сам их поверхност­
ных токов требуется  использование связанны х граничных 
условий.

В [3] дано развитие идеи [2] о раздельны х граничны х усл о­
виях на случай , когда форма граничной поверхности произ­
вольна, но удовлетворяет услови-ям Л япун ова. О днако при этом  
принято допущ ение, что при введении раздельны х граничных 

р|гсловий разрывность нормальной составляю щ ей вектора  
А (Л ст/11=/1в) не приводит к наруш ению  непреры вности d iv  А 
на границе. Д л я  этого в [3] в точках разры ва вводится другая  
дифференциальная характеристика вектора А .  П од  производ­
ными по нормали в этом случае понимаются односторонние  
производные. _

Граничные условия вектора А на ферромагнитной границе.  
На границе ферромагнитная среда — воздух имеет место равен­
ство касательных составляю щ их напряж енности магнитного
пвля Я  (в дальнейшем всю ду принимается, что х  и у  —  ка'

Да

Zi

Р ис. 1. П оле катуш ки, проходящ ей через ферромагнитную
поверхность:

а  —  расчетная схем а; б  —  зам ена зазор а  поверхностным током; 
в —• зам ена ферромагнитной среды  немагнитной; г  —  эквивалент­

ная катуш ка при =  pij =  cxj

Статор ^

у/у/.ш-у/у/Дз

Ротор

Р ис. 2. П оле при ступенчатой конф игурации крайних пакетов: 
а —  длина ротора меньш е активной длины статора; б  —  то ж е  

при больш ей длине ротора

сательные, а г — норм альная оси к поверхности раздела):

я*1= я*,: Ну^=Ну2, (1)
где индекс « 1 » соответствует ф ерромагнитной ср еде , а «2 » — воз­
д у х у . _  _

И сп ользуя определение S = r o t  А ,  из (1) получим;

El
1

дА^ д А VI д А , дА
ду 

Р1 I dzи

дг

dA,i
дх

У2
д у

•ЭЛ,,
дг

дА, .
дг дх

(2)

(3)

П родиф ф еренцируем (2) по у ,  а (3) по х.  Это возм ож но, так 
как р, в этом направлении непреры вно. Д ал ее  вычтем из второго 
первое и , воспользовавш ись для каж дой среды  условием  d iv  Л =  
= 0 ,  пока не оговаривая d iv  А  на границе, получим следую щ ее  
уравнение:

гг1 /5М 
И. [ ду''

(ЭМ, дМ,
дх^ дг* -  ду* +

д*А,
дх* Ч - дг* (4)

Рассм отрим  два произвольны х способа выбора d iv  А  на 
границе.

1. П усть на границе им еется равенство нормальны х со ­
ставляю щ их вектора А:  A z i ^ A z g ,  что соответствует условию  
d iv  Л = 0 .

При уаком выборе из (2) сл ед у ет , что

дА V2
дг 1 — ду

1 дА г/1
р , дг

или

дА., 1 д А ,
дп P i дп ч - I -

1 \  дАп
<Эт

(5)

(6)

где индекс т относится к касательны м, а индекс п — к норм аль­
ным составляю щ им А .

Из (6 ) сл ед у ет , что на ф ерромагнитной поверхности имеются 
составляю щ ие А^.  Эти составляю щ ие м ож но рассматривать как 
созданн ы е эквивалентны м токовым слоем  Y  на поверхности.

При р = о о  из (6) имеем:

д А, д А , д А V2
дг дх дг

dAz
ду (7)
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В (7) составляющая определяет составляющие и Ау .  На 
границе сред

ду^ дх^ -f- dz* =  0. (8)

С помощью преобразований (1 )— (4) и (8) граничные у сл о­
вия ( 1 ) оказались фактически приведенными к уравнениям  
поля, т. е. была выполнена операция

rotz rot A =  gvaAz d iv  Л — Л,  (9)
и откуда при d iv  Л =  0 оператор rotz rot Л оказы вается экви­
валентным оператору Л.

2 . При другом  способе примем, что на границе сред

Л̂Xzi =  л Z2. ( 10)

что соответствует условию div —  — 0 .

Тогда вместо связанных граничных условий (6) получим усло­
вия

дА^2 1 dAzi
дп  “  P i дп ' (И)

или

grad -Лр grad — -jJ- v M  == 0 .

В (12) использовано равенство

А 1 — — 1
div —  =  —  div Л +  Л g ra d  =  О .

р р Р

(12)

(13)

_  Таким образом при учете конечного р  развязка составляющих 
Л в граничных условиях приводит к связанным составляющим Л 
в уравнении поля на границе.

При р =  оо

дАг
дп

и из ( 1 2 ) получим

1 дА„
дх

0. (14)

(15)

]Л] =  0;
У ^ 0 ,

grad„ Ф = —уо)Л„.

(18)

(19)

У равнение для Л реш ается во всей расчетной области , а для 
Ф — только в области проводящ его тел а . В торое уравнение си 
стемы (16) для граничны х условий (18) мож ет быть представлено 
в виде

Ф = 0 . (20^
Граничны е условия (19) мож но сохранить и в правой частя 

второго уравн ен ия системы (16), которое тогда будет равно

+  g r a d ® ). (21)

При использовании условий (10) и (11) на границе сред будут  
иметь место уравнения поля:

—  rot rot Л =  0; d i v - ^  =  0
1* р

Реш ение уравнений (16) с граничными условиями (18) 
и (19) производится итеративным способом . •

В т о р а я  р а с ч е т н а я  с х е м а .  В этом сл уч ае опре 
дел яется  только вектор Л при условии d iv  у  Л = 0 .  Тогда ска 
лярны й потенциал Ф может быть зам енен скачком нормально! 
составляю щ ей вектора Л на границе ср ед . Тогда система (16) 
приобретает вид

r o t - ^ r o t  Л =  ро7стор — /юРоТ‘4: divv?4 =  0 (22)

с граничными условиями

[Лт;]=0: [ ^ ro tz )4  = 0 . (23'

Так как при условии (10) на границе сред d iv Л  +  0, то это 
соответствует случаю, когда на границе имеются источники.

Граничные условия вектора А на проводящей границе.  В не. 
однородной области с проводящим телом уравнения поля имеют 
вид

r o t - j ^ r o t  Л =  р„7стор — ЧоТ ( /ю 4 - I - gradO ): d iv 7 = =  О, (16)

где Уртор — сторонняя плотность тока: V —  удельная проводи­
мость материала.

Если принять, что d iv  у  Л =  0, то на границе сред

Vi‘4 n i= V 2 ‘4„2. (17)
(Здесь, как и выше, индекс «1» соответствует проводящ ей среде  
индекс «2» — в о зд уху).

Из (17) следует, что на границе проводящ ая среда — в оз­
дух  пропадает граничное условие для Л „ 2 , так как для воз- 
д уха  Уг— О- В этом случае при численных расчетах мож но р у ­
ководствоваться одной из д в у х  схем .

П е р в а я  р а с ч е т н а я  ^ х  е м а. Реш ение находится  
в виде Л и Ф. В этом случае d iv  Л =  0 и граничные условия на 
границе проводящ ая среда —  в оздух  имеют вид;

' - Г0 1 т;Л

Кроме того, на поверхности проводника также

Л„ 1  =  0 . (24)

Д л я  численных расчетов использование уравнений (22)— (24) 
не дает преимущ еств по сравнению  с первой схем ой.

В заклю чение следует  ук азать , что использование’ вектор- 
ного потенциала Л обеспечивает преимущ ества при определе­
нии двухм ерны х полей , когда мож но ограничиться рассмотре­
нием лиш ь одной составляю щ ей "векторного потенциала Л. 
При реш ении трехм ерны х задач векторный потенциал теряет  
наглядность, причем число уравнений при реш ении не ум ень­
ш ается по сравнению  с расчетами через напряж енность маг­
нитного поля Н.

Таким образом , использование раздельны х граничных 
усл овий , в которых составляю щ ие векторного потенциала на 
поверхности раздела ср ед  с конечными значениями магнитной  
проницаемости не связаны  м еж ду собой , приводит к изменению  
вида реш аемого уравн ен ия. В_этом случае огшратор rot rot Л 
не эквивалентен оператор у А , так как d iv  Л += 0.
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Исследование процесса отключения нагрузки автономного синхронного 
генератора с учетом дуговых явлений

ЗАГОРСКИЙ А. Е ., доктор техн . наук, ЗА Х А РО В А  3 . А ., канд. техн. наук
С К Т Б  М П О  аЗавод имени Вл а д и м и р а  Ильичам

Все больш ее распространение получаю т автономные источ- 
ш электропитания (А И ЭП ), состоящ ие из приводного двига- 
1Я и синхронного генератора (СГ) с системой регулирования  
юдного напряж ения. К генераторам предъявляется комплекс  
пиворечивых требований, обусловленны х особенностям и их 
плуатации и прим енения, в том числе требования к динами- 
ким показателям, и в первую  очередь, к отклонению  на- 
1жения при коммутации. Это вы нуж дает детально исследо- 
ь ряд явлений, оказы вающ их сущ ественное воздействие на 
1актер переходного процесса. К их  числу относятся и про- 
сы, связанные с возникновением дуги при коммутации на- 
'зки.

До настоящ его времени, несмотря на больш ое число исследо- 
ий в этой области [ 1 , 2 ], в технической литературе отсутст- 
от достаточно достоверные результаты  исследования ука- 
ных режимов для СГ АИ ЭП . При реш ении поставленной  
ачи была использована уточненная программа расчета  
еходных процессов, исходны е уравнения которой записаны  
азных координатах [3];

-► ^ diU = c L - r r + n  +'F^co;

diUf = L f - ^  +  r,i, +  '¥] (o;

M
d(o

~ d f

di

2 ' dy 

Ua =  Rgi h  Lh >

Пд =  Гд(д +  Ад -h 

0 =  гд/ 1д/ +  1д/

(I)

(2)

(3)

Л1д
_  _p_-*.^ dLg(y) r  ,  ^
~  ~  2 ‘д dy  ’

(4)

le U, i — векторы-матрицы напряж ений и токов фаз генерато- 
la; г, L — матрицы активных сопротивлений и индуктивностей

ишины и нагрузки: to —  вектор э. д. с. вращ ения; М  —  мо-
«нт, приложенный к валу; J  —  момент инерции ротора;

— J ! _ i e d L _ ( ^ - \  — электромагнитны й момент, развиваемый  
2 д у  }

йшиной; (О — частота вращ ения ротора; р  —  число пар полю- 
ов; k',  Н  — коэффициент регулирования и ф ункция, определяю - 
1зя величину приращ ения напряж ения возбуж ден и я  в зависи- 
юсти от параметра регулирования а;  е — символ транспони- 
ювания.

Система (1) описывает полные потокосцепления контуров, 
ою чаю щ их обмотку статора, обм отку возбуж ден и я  и демп- 
ерные контура на роторе; уравнение (2 ) определяет тип ис- 
Ьльзуемого в системе регулятора; уравнение (3) характери- 
ует движение ротора СГ; уравнение (4) является уравнением  
[згрузки, подключенной к генератору.

Статорные величины в приведенных уравн ен иях даны без 
яециального индекса, роторные — с индексом «/», демпферные 
юнтура — с индексом «й», параметры активно-индуктивной на- 
рузки — с индексом «н», параметры асинхронного двигателя с 
[ндексом «д».

Выбор фазной системы координат позволяет достаточно  
ipocTO и без громоздких преобразований рассчитывать несим­

метричные реж имы . Вы сокая точность расчетов достигается за 
счет уточненного определения индуктивностей и э. д . с. вращ е­
ния в представленны х урав н ен и я х. При изменении насыщ ения  
они являю тся величинами переменны ми, нелинейно зави ся­
щими от токов в к он турах и угла поворота ротора и опр еделя­
ются через внутренние и внеш ние дифференциальны е магнитные 
сопротивления [4 ]. О ш ибка, найденная в результате сравнения  
рассчитанны х по данной программе значений параметра с мак­
симальными значениями кривых распределения этого парамет­
ра, полученными после обработки значительного количества 
эксперим ентов, не превы сила 3 % .

Обычно расчет переходны х процессов проводят без учета 
дуговы х явлений. В этом случае момент отклю чения нагрузки  
м оделирую т подклю чением больш ого активного сопротивления, 
им итируя разрыв цепи фазы генератора (рис. 1 —  контакт В 2  
зам кнут). В этом случае ток за  короткий пром еж уток времени  
спадает практически до н у л я , и на заж и м ах  генератора имеет 
место значительное перенап ряж ени е.

При учете дуговы х явлений необходим о различать три 
основны х реж има:

ток в фазе возрастает после п р охож ден и я  через нул ь (дуга  
заж игается):
^ ''• 'т о к  в фазе стремится к нул ю  (дуга гаснет);

ток в ф азе значительно отличается от н ул я  (дуга горит). 
У к азан н ы е'реж и м ы , отраж аю щ ие динам ику д у ги , описы ­

ваются дифференциальны м уравнением  Б ернулли [2 ], получен­
ным из усл ов и я , что при синусоидальной форме кривой тока 
его пр охож дени е через нул ь происходит по линейном у зак ону:

1 d (л , \   ̂ X ( d i \  t
U l  d m  b - [  +  t  j  U g  =  р У щ ) о X *

где Ug  —  нап ряж ени е дуги; Po —  подводим ая к д уге  электри­
ческая мощ ность; т  —  постоянная времени дуги; (di/dt)a — 
тангенс угл а  наклона кривой тока к^оси времени' в момент его  
п р охож дени я через нуль.

График уравн ен ия (5) в [2] показы вает, что пик заж игания  
дуги  попадает на отрезок  кривой изм енения нап ряж ени я после  
перехода  ее  через н ул ь , а пик гаш ения располагается до этого  
перехода . И нтервал времени” м еж ду данными пиками и момен­
том перехода тока через н ул ь  составляет [2 ]:

(6)
И сходя из ск азан н ого , ясно, что лиш ь при попадании тока в 

интервал (6) допустим о при проведении расчетов считать, что 
дуга  не возникает и контакт размы кается мгновенно. Во всех  
остальны х сл уч ая х  необходим о учитывать дуговы е явления.

Рассм атривая сх ем у  зам ещ ения фазы генератора с учетом  
дуговы х явлений со стороны  источника питания (рис. 1 —- кон­
такт В1  зам н ут), м ож но записать

t  =  ± V 2 x .

(7)

где и *  —  н ап ряж ени е на н агрузк е; Е  —  э. д . с. фазы; t — ток 
фазы генератора.

Х арактеристику дуги  м ож но с достаточной степенью  точ­
ности аппроксим ировать гиперболой [5]:

U ^ K i + K i / i .
Коэффициенты A i и Аа л егк о  определяю тся методом вы­

равнивания [5] для конкретного типа машины. П одставив ур ав ­
нения (7) и (8) в [и сход н ую  си­
стем у уравнений для каж дой  
фазы, получим полную  систему  
у равн ен ий , позволяю щ ую  рас­
считывать переходны е про­
цессы в СГ с  учетом дуговы х  
явлений.

Было принято, что при от­
ключении тока в момент време-

Р ис. 1. Схема зам ещ ения ф а­
зы генератора

В, RdaS

ив

0 f
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Р ис. 2. Зависимость максимального отклонения напряж ения  
фаз генератора от угла коммутации нагрузки в фазе А  и токов  
в ф азах, соответствующ их этим напряж ениям: /  —  нап ряж е­

ния; I I  —  токи

Аи/Ли„а.к

Рис. 3. Зависимость максимального отклонения напряж ения  
в фазе А  от угла коммутации нагрузки при учете ( /)  и без  

учета (II)  дуговы х явлений

ни, попадающий в интервал (6), дуга  не возникает и контакты  
рассматриваются как размыкающ иеся мгновенно. М гновенное  
бездуговое размыкание контактов в данном рассмотрении, как 
было указано выше, им итируется мгновенным подключением  
активного сопротивления нагрузочного характера. Во всех ос ­
тальных случаях расчет отклю чения нагрузки рассматрива­
ется как проходящ ий две стадии: первая —  дуга  горит, при 
расчете использую тся уравнения (7) и (8) (контакт В1  зам кнут, 
контакт В 2  разомкнут); вторая —  ток попадает в интервал (6). 
В последнем случае, как и при бездуговом  размы кании, добав­
ляется активное нагрузочное сопротивление Б доб (контакт В 2  
замкнут, контакт B I  разом кнут), и процесс рассчитывается до 
установления на заж им ах генератора значения э. д . с. хол ос­
того хода.

По данной программе был рассчитан ряд автономных СГ 
типа ГАБ и ГОМ. Генераторы серии ГАБ являю тся си н хр он ­
ными явнополюсными генераторами с частотой тока 50 Гц, час­
тотой вращения — 3000  об/мин. П оддерж ан ие ном инального на­
пряжения на выходе осущ ествляется при помощи схемы ком­

паундирования. Генераторы серии ГОМ в отличие от генераторе 
серии ГА Б имеют на роторе успокоительную  обм отку, а дх 
поддерж ани я ном инального нап ряж ени я используется  пр: 
порциональны й регулятор .

П оказательны ми являю тся результаты , полученные п' 
исследовании генератора ГА Б -4-Т /230-М 1 ( / /н = 2 3 0  В; 1 ^  
=  12,6 А; cos ф = 0 ,8 ;  I f = 4 - ^ 8  А; / = 5 0  Гц; т — 3).  Д л я  исследо» ■ 
ния наиболее тяж елого  реж им а и облегчения проверки правил! 
ности проведенны х расчетов генератор н агр уж ал ся  чисто актш 
ной нагрузк ой  ( с о з ф = 1 ) .  У гол коммутации нагрузки у  д.!; 
фазы А  варьировался в предел ах  от О до 180°, угол коммуташ  
для фаз В и С составил соответственно 7 ± 1 2 0 °.

При отклю чении нагрузк и всплеск напряж ения в фаэ 
происходит не мгновенно, а с определенной выдержкой по вре 
мени. Причем эта вы держ ка различна для каж дой фазы генера­
тора и определяется энергетическим состоянием фазы в мо­
мент коммутации. При расчете отклю чения нагрузки рассмат­
ривались максимальны е всплески напряж ения в фазе noc.it 
момента коммутации и соответствую щ ие этим всплескам токв

Д л я  вы явления характера процессов по результатам рас 
четов были построены кривые, на которых приведены  значе 
ния расчетного максимального отклонения напряж ения бе: 
учета дуговы х явлений, значения тока в фазе и значение мак­
сим ального отклонения нап ряж ен и я, определенное по урав­
нению  (7) для различны х углов ком мутации нагрузки (рис. 2 и 3'.

Кривые дали возм ож ность детально исследовать три х: 
рактерные зоны  изм енения нап ряж ени я на заж им ах генерат( 
ра —  дуга  горит, дуга  гаснет и д уга  заж и гается . При нормал' 
ном горении дуги значение максимального отклонения li)  
пряж ения A U *  относительно расчетного A U  сниж ается i, 
12— 15 % . При приближ ении к зо н е, определяем ой уравн( 
нием (6), значение максимального отклонения вы ходного н; 
пряж ен ия относительно расчетного А Д  сниж ается лиш ь на 2 ,5 -  
6  % . При попадании в зо н у , где д уга  гаснет, значение макси 
мального отклонения нап ряж ени я равно расчетному А Д  д  
момента, когда дуга  начинает заж игаться . При этом напряже  
ние Д * резко падает, так как необходим о больш ое напря 
ж ен ие для заж и ган и я дуги  и проведения малого тока через воз 
душ ное пространство. С ниж ение максимального отклонения на 
пр яж ен ия на этом интервале достигает 45  % . При нормально) 
горении дуги  картина повторяется.

Результаты  расчетов сравнивались с экспериментом, дл; 
чего было проведено осциллограф ирование процесса отключе 
ния активной н агрузк и . По осциллограмм ам определялся уго.. 
ком мутации н агр узк и , после чего для этого угла рассчитыва­
лись значения н ап ря ж ен и я , которые затем сравнивались с 
экспериментальны ми. Эксперименты  подтвердили справедли­
вость вы ш еуказанны х полож ений.
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Применение метода фазовой поверхности для определения момента входа 
в синхронизм синхронного реактивного двигателя

МОЩ ИНСКИЙ Ю. А ., канд. техн. наук, ПОГОСЯН А. С., инж.

Одним из основны х критериев оценки синхронны х двига­
телей, и в частности, синхронны х реактивных двигателем  
(СРД) является момент входа в синхронизм . О пределение мо­
мента входа в синхронизм  синхронного двигателя является о д ­
ной из основны х задач, реш аемых при его проектировании.

П ереходны е процессы  в синхронны х реактивных двиган  
л я х  описы ваю тся полной систем ой дифференциальны х уравн( 
ний, состоящ ей из уравнений равновесия напряж ений, опись 
вающ их электромагнитны е переходны е процессы и уравнени 
движ ения ротора [ 1 ].

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 10, 1984 С ообщ ения 57

При проведении качественного анализа переходны х про­
цессов с целью упрощ ения будем  считать, что переходны е  
электромагнитные процессы протекают значительно быстрее  
механических, и в первом приближ ении мож но рассматривать  
уравнение движ ения ротора [ 1 , 2 ], которое в относительных  
единицах в общем виде описы вается системой уравнений [3]

ds
dx

dQ
dx

■kaS +  f(Q) =  kb,

где x=(i)gt  — безразм ерное время; — угл овая  час­

тота собственных колебаний; — ам плитуда основной гармо­
ники реактивного момента; J  — момент инерции ротора и св я ­
занных с ним вращ аю щ ихся частей; р  —  число пар полюсов;

„  М'аа~ — коэффициент дем пф ирования; ш, — синхронная(Oj Ml
угловая частота вращ ения магнитного

Mi  sin  (20 +  « i)  +  

/ ( 0 ) =   "
М п  sin  (п0  - f  an)

=3

dx dQ
определяются уравнением

ds  ~ k „ s - f { Q )  +  kb
dQ

(2)

Решениями данного уравнения являю тся семейства кривых 
на фазовой поверхности.

Из теории нелинейны х колебаний [5] известно, что состоя­
ниям равновесия системы соответствую т особы е точки уравн е­
ния (2 ) на фазовой поверхности , которые могут быть найдены  
из уравнения

f Ф д = к ь . (3)
Графическое определение особы х точек приведено на рис. 1 

Как видно из этого рисунка, при (0 )т а х  имею тся две точки
равновесия 0„  и 0 р, при этом особая  точка (0„ , 0 ) является  
устойчивой особой точкой и может быть ф окусом , узл ом  или 
центром. О собая точка (Qp, 0) является неустойчивой особой  
точкой типа седло. При (0 )т а х  имеется одна сл ож н ая  точ­
ка равновесия 0 ^  типа седло — у зел . При ^ ь > /  (0)щах точек 

равновесия нет.
Известно [5, 6 ], что уравнение (2) имеет один предельный  

цикл, соответствующ ий периодическом у движ ению  с перио­
дом Т,  которому при заданны х парам етрах соответствует одно  
критическое значение ^ь=*ькр- В близи полож ения устойчи­
вого равновесия периодические движ ения невозм ож ны , поэтому  
будем искать предельный цикл вблизи точки неустойчивого  
равновесия вр.

Рис. 1. Графическое о п ­
ределение особы х точек  
уравнения движ ения ро­
тора синхронного двига­
теля на ф азовой пл о­

скости.

(1)

поля статора; М^  —
крутизна пусковой механической характеристики в зон е малых 

скольжений; к[ , =— — коэффициент нагрузки; М ц  — мо­

мент нагрузки; М^. — тормозной момент от токов обратной по­
следовательности; S — относительное скольж ение; 0 —  угол  
между пространственным вектором напряж ения сети и поиереч- 

г г.. Л4(0)
НОИ осью ротора, f  (0 )= -  — относительны й синхронны й

момент. В общем случае f  (0) — ограниченная на отрезке Т/2  
периодическая функция, допускаю щ ая разлож ен ие в ряд  
Фурье:

Ml
Здесь Мп  — гармонические составляю щ ие синхронн ого эл ек тро­
магнитного момента; —  соответствую щ ие фазовые углы .

Система (1) содерж ит нелинейны е дифференциальны е у р а в ­
нения, не имеющие точного аналитического реш ения, а с у ­
ществующие методы приближ енного реш ения [ 1 ,4 ]  вследствие  
тех или иных допущ ений не дают достаточно точных р езульта­
тов. Учитывая это, применим для реш ения системы ур ав н е­
ний ( 1 ) метод фазовой поверхности , свободны й от недостатков  
[1, 2, 4].

Ф азовая поверхность системы (1) — есть поверхность к р у ­
гового цилиндра с осью , параллельной оси s [5]. Фазовые траек-

тории системы уравнений ( 1 ) с учетом того , что .

Рис. 2. Т раектории интегральны х кривых уравнения движ ения  
ротора иа ф азовой плоскости при различных значениях нагрузки.

Рассмотрим возмож ны е траектории интегральны х кривых 
уравнения (2) на ф азовой поверхности . При ^ь<^Ькр система  
из начальной точки (0 з ,  0 ) долж на придти в состояние устой­
чивого равновесия в точке (0 а + г , 0). Т раектория интеграль­
ной кривой дл я  данного случая приведена па рис. 2 .  При к ь >  
> к ь к р  система выпадает из синхрони зм а. (И нтегральная  
кривая —  Lg на рис. 2) При k f , = k b g p  система соверш ает коле­
бательные движ ения вокруг точки неустойчивого равновесия  
с периодом Т.  Траектория интегральной кривой — Lg при 
к ь — кькР’ назы ваем ая предельным циклом, представлена иа 
рис. 2. Предельный цикл (кривая LA  делит всю ф азовую  поверх­
ность на две части. В области , охватываемой предельным цик­
лом, интегральны е кривые — L q, Lg свертываются вокруг точки 
устойчивого равновесия. Д вигатель при этом надеж но втяги­
вается в си нхрони зм . Кривые Lg, вне предельного цикла со­
ответствую т реж им у работы двигателя, при котором синхро­
низация не происходит, и двигатель работает в синхронном  
реж им е.

О чевидно, что траекторию  предельного цикла системы (1 )  
(kb^kjygp)  на фазовой плоскости мож но получить, проинтегри­
ровав уравнение (2 ) на отрезке (0р, 0р+ г).

Т акж е очевидно, что в си лу непрерывности траектории пре­
дельного цикла при интегрировании уравнения (2 ) на отрезках  
от 0р до 0се+г (в прямом направлении с положительным  
шагом) и от Qp+T ДО (в обратном  направ­
лении с отрицательны м_ ш агом), полученны е в точке 0« + г  
два значения функции s (0 ) равны.

При всех д р уги х  значениях прямое и обратное
интегрирование уравнения (2 ) на указанны х о'пэезках даст в 
точке 0а + г  Два различны х значения функции s  (0 ), отличаю ­
щ ихся на некоторую  величину As (0 ).

В озм ож ны е характерны е траектории интегральных кривых 
уравнения (2 ) на ф азовой поверхности при прямом и обратном  
интегрировании для различны х к̂ , приведены  на рис. 3. •'”<

Таким образом , если нам удастся  определить траекторию  
предельного цикла системы ( 1 ), то мы найдем ^ь= *ьк р и соответ­
ствую щ ий данном у kj,gp момент входа С Р Д  в синхронизм .

Одно из основны х преимущ еств предлагаемой методики за ­
ключается в том, что она позволяет определить Швх независимо  
от длительности процесса вхож ден ия в синхронизм , что дает 
значительную  экономию  маш инного времени при расчетах  
на ЭВМ  и обеспечивает получение более точных результатов.

О пределение предельного цикла мож но представить в 
виде следую щ их этапов:

1 ) нахож ден и е особы х точек 0„  и 0 р системы ( 1 ) для дан­
ного значения kj,'

2)  интегрирование уравнения (2 ) в прямом и обратном на­
правлениях на отрезках  (0р, 0 а + г )  н (0 р + г . б а + т ) и опре­
деление величины As (0 );

3) сравнение Аз (0) с некоторой заданной малой величиной е, 
при этом:

а) если |A s (0 ) | ^  е , ку,  принятое в начале, является kj^pi
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e . ^ T 8 f 9  9 , в  9  ̂ g ^ f  в ^ Я 9

а] ку=к,Ькр

Рис. 3. Возможны е траектории интегральны х кривых при  
определении траектории предельного цикла

Аер = ds

^0р+г =

d0
ds
dQ

=  — +  А;
0 = 0р 2

=  — А .  — А,
э^ер+у 2

где

■ у т
-/'(Э р ) ;

Н ачальны е значения уравн ен ия (2) б удут  определяться в 
точках 0 р + Д 0  и (0 р + г ) — А6 . где Д0 —  малое приращ ение у г ­
ла 0 .

Значение s  (0) вблизи особы х точек

S (0)нач =  Л/0|А0-
При помощи оп и сан ного метода бы ло реш ено уравнение  

движ ения ротора С Р Д  при различной форме кривой синхрони зи­
р ую щ его  м ом ента, которая задавалась в виде равенства

f  ( 0 ) = s in  2 0 + Л  .sin ( 4 0 + а ) ,  (4)

где а /4  —  угол  сдвига гармоники реактивного момента относи­
тельно основной гармоники; А  —  ам плитуда гармоники.

П одставив зн ачени е f  (0) из (4) в уравнение (2), получим

Рис. 4. Зависимости момента входа от дем пф ирую щ его асин­
хронного момента при различных формах кривой си н хр он и зи ­

рую щ его момента синхронного двигателя

б) если |A s ( 0 ) |> 8 ,  принимается новое значение кь и весь 
цикл повторяется до удовлетворения условия | A j ( 0 ) | ^ e .

Выполнение этапов 1) и 3) не вызывает трудностей . П одроб­
нее остановимся на этапе 2 ).

Как у ж е отмечалось, уравнение (2) не имеет аналитиче­
ского реш ения, поэтому интегрирование необходим о произво­
дить одним из численных методов. С лож ность состоит в зада­
нии начальных условий интегрирования. В точках (0р, 0) 
и (0р+г, 0) значение s (0 )= О  и реш ение уравнения (2) не оп р е­
делено, следовательно, эти значения 0  ̂ и s  (0 ) нельзя  принимать 
за  начальные значения уравнения (2). Д л я  определения началь­
ных значений необходим о найти углы  наклона касательны х к 
кривой предельного цикла в точках (0р, 0 ) и (0р + г . 0 ), которые 
определяю тся по формулам [3]:

ds kg —  kgS —  [sin 20 +  Л sin  (40 +  a) 

d0 s (5)

/' (0p) — производная в точке 0p.

О собые точки уравнения (5), согласно (3), определяю тся из 
условия

A j,= s in  2 0 + Л  sin  (4 0 + а ) .  (6)

И нтегрирование уравнения (5) осущ ествлялось методом 
Р ун ге —  Кутта 4-го порядка. Задаваясь дискретными значе­
ниями ка,  определяли соответствую щ ие значения к ь = к ь д р .  
При этом 'н а  определение одного значения кд^р при данном  
ка затрачивается 1— 1,5  мин маш инного времени при расчете на 
ЭВМ  ЕС— 1020. Н а рис. 4 приведены  кривые зависимости  
Ьькр—f (ka) при различны х ф орм ах кривой си н хр он и зи р ую ­
щ его момента ( а = 0 ,  Л =  0, а = я / 2 ,  Л =  0 ,5 , а = я / 2 ,  Л =  — 0,5). 
Из кривых видно, что на Аькр влияет как форма кривой си н хр о­
низирую щ его момента, так и его максимальное значение.

Д л я  подтверж дения правильности этого метода были про­
ведены исследования С Р Д  с параметрами: Р н = 8 0  Вт, U g =  
= 2 2 0  В , / = 5 0  Гц, вы полненного на базе асинхронного двигателя  
4 А А 56А 4У З. Момент входа , определенны й экспериментально, 
составил 0 ,3 6  Н м, а рассчитанный —  0 ,3 6 8  Нм.

Таким образом , данный метод позволяет сравнительно  
легко и с  достаточно больш ой точностью  рассчитать момент 
входа С Р Д  в синхронизм  и мож ет быть реком ендован для ин ж е­
нерной практики. М етод применим и для расчета Швх други х  
типов синхронны х двигателей.
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Влияние тока возбуждения главных полюсов на инерцию магнитного 
потока добавочных полюсов в машинах постоянного тока

Г Л И Н К А  Т.
Силезский политехнический ин ст ит ут,  П Н Р

При исследовании переходны х процессов в маш инах посто­
янного тока было обн ар уж ен о , что скорость изм енения потока 
добавочных полюсов зависит не только от скорости изменения  
намагничивающей силы, действую щ ей в поперечной магнитной  
цепи, но и от тока возбуж дения главных полюсов.

Это влияние возникает потому, что поток главны х полюсов

подмагничивает ярма статора и ротора, через которые проходит 
такж е поток добавочны х полю сов.

Опыты пок азали , что чем больш е ток возбуж дения главных 
полю сов, тем сильнее отстает поток дсбавочны х полюсов от тока 
як оря . Это озн ачает, что увеличивается действие вихревых то­
ков, возбуж даем ы х в поперечной магнитной ц еп и /и л и , иначе
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говоря, увеличивается инерция магнитной цепи. Испытания, 
проведенные на большом количестве маш ин, дали схож и е ре­
зультаты.

Анализ этого явления представляет как практический, 
!так и теоретический интерес, так как если в электрических це­
пях типа R ,  L при насыщении магнитопровода ум еньш ается ин- 
(дуктивность L, и в такой ж е  степени ум еньш ается инерция  
электрической цепи, то здесь  происходит наоборот возрастание  
инерции с ростом насыщ ения.

Д ля подробного исследования этого явления рассмотрим  
схему электромагнитной цепи машины постоянного тока 
(рис. 1). Такая цепь имеет обмотки: возбуж ден и я  и поперечную , 
состоящую из последовательно соединенны х обм оток добавоч­
ных полюсов и якоря. М агнитная цепь добавочны х полюсов  
состоит из массивного ярма статора, воздуш ного зазор а  и ш их­
тованного ярма ротора. При отсутствии тока в обмотке в о зб у ж ­
дения /в = 0  и подаче постоянного нап ряж ени я к поперечной  
обмотке ток якоря ("я (О и магнитный поток добавочны х полю ­
сов Ф (/) изменяю тся так, как показано на рис. 2.

В кривых тока и потока мож но выделить два параметра: 
их установивш иеся значения

я (< =  оо) ф(£=оо)=Фг

и начальные производные

^‘1я (£ =  0) _
dt

si;
do,(£ =  0)

d t

Между кривыми (t) и (/) находится площадка М .  
Эксперименты повторялись при подмагппчивании магнитной це­

пи ( / в > 0) ,  но при следующих условиях:

,11 __ ,11 _ , 1 ‘. ‘t^я^t = 0) _сТТ— сТ*я(£—оо) — /я  о — /я  О’ ---------------  s i i  — s i,

которые были осуществлены изменением напряжения Пя о и доба­
вочного сопротивления R  (рис. 1 ). В /э т о м  случае »я^(£)я« 'я (0 : 
ф П (£ )# ф 1 (/) , а особенно,

Ф ?= оо)= Ф ? < Ф 5 и
dt Ф?

1 ^  ^Ф(£ =  0) 1
d t Фо ’

а также F t l  >  f  I.

Причина уменьш ения магнитного потока ф 0̂ ^<фд ясна, 
а уменьшение производной в относительны х еди ни цах и ув ел и ­
чение площадки Е требую т разъяснения. П лощ адь Д характери­
зует инерцию магнитной цепи и зависит от реакции вихревы х  
токов. Из этого следует, что подмагничивание массивной магнит- 

;Ной цепи увеличивает действие вихревы х токов.
Увеличение инерции влияет на коммутацию  двигателей  

постоянного тока, питаемых пульсирую щ им током от тиристор­
ных выпрямителей, а такж е при питании постоянным током  
и быстроизменяющимся токе нагрузки.

Аналитическое исследование этого явления проводится на 
основании уравнения магнитной проводимости магнитопровода  
с массивным участком и относительно больш им воздуш ны м  
зазором [ 1 ]

Л (р) =
1 + У р Г * (1)

У  Г =■ ciblji
26 (а +  Ь) / •

7я

Р ис. 1. Схема электром агнит­
ной цепи машины постоянного  

тока

Ся/1/яо: Ц/ио ’ 'V'^o: Р Р ис. 2. Временные х а р а к ­
теристики тока якоря £'я, 
результирую щ его магнит­
ного потока добавочных 
полюсов ф  и составляю ­
щ его потока Д ф  добавоч­
ных полю сов, вызываемых 
намагничивающ ей силой  
вихревы х токов, снятые 
при включении на попе­
речную  обмотку! постоян­

ного напряж ения

Р ис. 3. Х арактеристики на­
магничивания магнитной цепи  
добавочных полюсов машины 
постоянного тока (5 ,5  кВт; 
220 В; 2 8 ,6  А; 1500 об/мин; 
/в .н = 0 ,6 6 5  А) п р и т о к а х  воз­
буж ден и я  /в = 0  и ’ / в  =  / в . 1 1 =  

= 0 ,6 6 5  А

С ниж ение характеристики Ф о = /  (/яо) при / в > 0  о б ъ я сн я ­
ется уменьш ением магнитной проницаемости массивного ярма

(3)
И з уравн ен ия (2) и неравенства (3) сл едует  вывод, что с ув е­

личением насы щ ения возрастает параметр Т ,  поэтому 7’П > 7 '1 . 
Так как площ адь F и параметр Т  пропорциональны  [1],

2 7 ,9 1 6 ’ (4)

то

где Лд — магнитная проводимость магнитопровода добавочных  
полюсов в установивш емся реж име.

Электромагнитная постоянная времени цепи вихревы х то­
ков Т,  это параметр, который зависит от линейны х размеров  
массивного участка и воздуш ного за зо р а  а, Ь, 1„, 6 , а такж е от 
магнитной проницаемости ря и электрической проводимости  
7я массивного участка [ 1 ]

(2)

Ф ормула (2) справедлива для линейного магнитопровода, 
т. е. при р я = со п 8 1 . В этой связи следовало проверить, остает­
ся ли поперечная магнитная цепь линейной при наличии под- 
магничивания током в озбуж дения . Д л я  этого были сняты ха­
рактеристики намагничивания Ф д = /  (7яо) при / в = 0  и / в =  
=  /в .я , приведенные на рис. 3. Как видно из рис. 3 , магнитная  
цепь остается линейной.

Р П  >  Fi .  (5)

Ф изически это явление объя сн яется изменением глубины  
проникновения вихревы х токов в массивном участке магнито­
провода [2]. При перем енной намагничивающ ей силе, изм ен я­
ющ ейся с частотой / ,  глуби на проникновения вихревы х токов

^ (6)
У  ТяИяН-о/

При уменьш ении рд увеличивается глубина проникнове­
н и я, что приводит к изм енению  параметров эквивалентного  
короткозам кнутого витка этих токов, и увеличивается его элект­
ром агнитная постоянная времени.

Т акая зависим ость инерции м агнитопровода добавочных 
полюсов от тока возбуж ден и я  проявляется как при массивном, 
так и при ш ихтованном ярме статора, однако при шихтованном  
ярме параметр Т  получается значительно меньш е, чем при мас­
сивном . Это показы ваю т и результаты  опы тов, проведенных
на м агнитопроводе машины постоянного тока 7 ,5  кВт; 220 В , 
39 ,2  А; 1450 об/м ин; /в .н = 0 ,7 3 9  А , при трех разны х реш ениях  
статора (рис. 4).

При испы таниях параметр Т  мож но рассчитывать не только 
по площ ади Д [ 1 ], но и с использованием  осциллограммы  состав­
ляю щ его потока А Ф , вызываемого вихревыми токами (см. при­
лож ение).
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200 т  OOOs/CdHhA

Рис. 4. Характеристики —^ ------ =  f  (s) и касательные к ним^он
в точке [О, 0 ], а такж е Дф ц =  /  (s) (пунктирны е линии), сн я ­
тые на машинах постоянного тока (7 ,5  кВт; 39 ,2  А; 220 В; 
1450 об/мин) с разным исполнением магнитопровода: А —  ярмо 
статора и добавочные полюсы массивные из стали СТ5; В —  
ярмо статора и добавочные полюсы, ш ихтованные из листов
толщиной 1 мм; С —  ярмо статора, ш ихтованное из листов
толщиной 1 мм, добавочные полюсы, ш ихтованные из листов
0,5  мм; условия измерения: 1 —  ̂ /в  =  /в .н  =  0 ,739  А; ш =  (Он=

JI 1450
1/С; /я о  =  /я о н  =  39 ,2  А; 2  —  /в  =  0; ш =  сОц:30

/яо -- / я о н

Составляющий поток А Ф мож но регистрировать непосред­
ственным путем с помощью специальной изм ерительной с х е ­
мы [3]. Полученные кривые А Ф имеют экстрем ум  А Фщах 
(рис. 2). Из записи тока (д и п о т о к о в 'Ф , А Ф , полученны х при 
разных значениях (/до и R  (рис. 1) и подобранны х так, чтобы 
всегда /я о = /я о н  были рассчитаны характеристики А Фя,ах =  
=  F (s), приведенные на рис. 4.

В приложении приведено доказательство того, что харак ­
теристики А Фщах =  Г (s) при s - >  О касаю тся прямой А Ф „ =  
= F  (.S).

А Ф тах АФ„
lirtl
s-»o Фо Фп

- = 2 7 ,9 1 6 s T . (7)

По уравнению  (7), испол ьзуя данные изм ерений, приведен­
ные на рис. 4, рассчитывался параметр Т.  Д анны е расчета при­
ведены в таблице. Этот метод определения параметра Т  пред­
ставляется более удобным чем по расчету площади А [ 1 ].

Приложение.  Магнитный поток Ф (t) можно разлож ить на 
две составляющие

Ф (/)  =  Ф я ( 0 - А Ф ( / ) .  (П-1)

Составляющая Фд (t) обозначает поток, который был бы в 
аналогичных условиях в безынерционном контуре, т. е. при от­
сутствии вихревых токов, а составляющая АФ (/) поток, образо­
ванный вихревыми токами

Ф яЖ  /я(/) (П-2)
Ф п / я  О

Принимая, что ток якоря растет линейно с крутизной s, 

/я (/)
о

• =  sdt . (П-3)

получим
Ф (р ) =  Л (р )/д (р ); 
Фо — Ац/я о > 

где магнитная проводимость [ 1 ]

Л (р ) 1 0 ,3 2

(П-4)

0 ,4

Л „ 1 + У р 7  1 + 0 ,0 5 р Г
0 , 2  0 ,0 8

+  1 +  \ 7 р Т  +

1 +  1 ,25рТ

1 -I- ЗООрГ • 

Из уравнений (П-1), (П-2) и (П-3) получаем 

А Ф (/)  Ф (I)
Фп

= sdf
Ф „

(П-5)

(П-6)

Ярмо статора (ЯС) Значения постоянной времени Т,  мс
Дополнительны е полюсы (ДП)

при ^ в = ^ в .н при 7^ =  0

ЯС — массивное 
Д П  — массивные

0 , 2 1 0 ,1 4

ЯС — шихтованное из листов 
толщиной 1 мм 

Д П  — шихтованные из листов 
толщиной 1 мм

0 ,0 7 0 ,0 5

ЯС — шихтованное из листов 
толщиной 1 мм 

Д П  — шихтованные из листов 
толщиной 0 ,5  мм

0 ,0 3 0 , 0 2

или в операторной форме 

АФ (р) 1
Ф п

■ =  S
Р

Ф (р ) 1

Ф п  ® Р Л„

А Ф  (£ )  

Ф п

Из уравнений (П -7), (П-3) и (П-5) получаем 
  t

0,32-0,05( 1 -  "0 ,0 5  7' -1-0,4-1,25
t

1 — е

+  0 ,2 -1 7
i ^ / i ^

[ \ - е +  0 ,0 8 -3 0 0  (̂ 1 - е  3007-
/

1 ,2 5 Г

sT.  ( П - 8 )

В случае линейно изменяющегося тока якоря во времени t-*-oo  
магнитный поток АФ получает предельное значение

П т
/-+00

АФ (О АФ„
Ф о Фп

: 2 7 ,9 1 6 sr . (П-9)

При подклю чении обмотки к постоянному напряж ению  
(рис. 1 ) начальный участок кривой тока представляет собой  
прямую  с крутизной S (рис. 2). В этом случае составляю щ ий по­
ток А Ф *'(0 имеет точку экстрем ум а А Фщах (рис. 2). При ма­
лой начальной к р у т и зн е ' изм енения тока s - >  О экстремум  
А Фщах приближ ается к А Ф „ . Чем I больш е начальная  
крутизна кривой изм енения тока як оря , тем больш е отличается  
А Фщах от А Ф „ , полученной при линейном изменении тока. 
В еличину А Ф „ мож но определить проводя касательную  в точ­
ке [О, 0] кривой А Ф щ а х = / (*). как показано на рис. 4 пунк­
тиром.

Выводы.  1. И з сравнения потоков в коммутационной зоне  
машины постоянного тока с разным исполнением  ярма статора 
и добавочны х полю сов (варианты А ,  В,  С  на  рис. 4) при быстро 
изменяю щ емся токе якоря сл едует, что при изменении тока со 
скоростью  около 1 0 0  I j z  вихревы е токи уменьш аю т поток в ва­
рианте А на 45 % , в варианте S  на 15 % , а в варианте С  — толь­
ко на 5 %.

2. Вихревы е токи, возбуж даем ы е в магнитной цепи добавоч­
ных полюсов машин постоянного тока при быстро изменяющ емся  
токе як оря , зависят от подмагничивания ярма потоком в озбуж ­
дения главны х полю сов. В испытанных вариантах машин со­
ставляющ ий поток в коммутационной зон е вызываемый вихре­
выми токами А Ф получается больш е при номинальном потоке 
возбуж ден и я  главны х полю сов, чем при отсутствии потока 
возбуж ден и я . Как видно из рис. 4, при крутизне изменения то­
ка якоря 5 = 1 0 0  /н /с ,  составляю щ ий поток А Ф  увеличивается  
приблизительно на 30  % . В такой ж е  пропорции увеличивается  
параметр Т.
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Получение трехфазного тока стабильной 
частоты 10 Гц с помощью одномашинного синхронного делителя частоты

А Н И Щ ЕН К О ^Е. И ., канд. техн. наук
Вин н иц к ий  политехнический и н с т и т у т

В одной магнитной системе одномаш инного синхронного  
1елителя частоты (ОСДЧ) при явнополю сном роторе, вращ аю ­
щемся с частотой 600 об/м ин, объединены десятиполю сны й си н х ­
ронный двигатель (СД) частоты 50 Гц и двухполю сны й синхрон- 
1ЫЙ генератор (СГ) частоты 10 Гц. По сравнению  с электрома- 
шинными агрегатами частоты 10 Гц, состоящ ими из двадцати- 
юлюсного С Д  и четырехполюсного СГ, вращ аю щ ихся с часто- 
юй 300 об/мин [1], применение ОСДЧ позволяет получить луч ­
ине массо-габаритные характеристики, упростить конструк- 
шю агрегата, достигнуть сущ ественного сокращ ения конст- 
)уктивных материалов, сократить монтажные и эксплуата- 
1ионные расходы, так как вместо двухм аш инного агрегата ис- 
юльзуется одна машина более бы строходная. При обратном  
1ключении машина может работать как ум нож итель частоты  
1 5 раз.

Хар актеристики поля ротора.  У равнение кривой поля ро- 
ора при наличии только первой и пятой гарм онических с ампли- 
удными значениями Bmi  и B m b ~ k B j n i  имеет вид (рис. 1 )

п
Вх =  Bmi  s in  — kBmi  s in  5Р*, =  —  х (1)

Функция Вд. имеет экстремальные значения в точках, для ко- 
орых

COS Р т з  =  0;

sinPmi, 2 =  ± W 5 +  -5к
Экстремальные значения функции By.:

В& mln =  ±Bmi (1 — k); 

4
Вб1.2 =  ±в„ 5 + 5 F ± ' X

X l / 5 + 5k

(2a)

(26)

(3)

(4)

Кривую поля, согласно уравнению  (1), на длине x = t i  при 
к < 0 , 9  можно создать с помощью магнитной системы , п ок азан ­
ной на рис. 2. При этом индукция под добавочными полюсами  
Вб, =  Вед (верхние знаки «— » или « + »  в (2 б) и (4), а под глав­
ными полюсами Вда =  Вр,  (ниж ние знаки в (2 б) и (4)).

При 1
для которых

кривая By  пересекает ось абсцисс в т о ч к ах ,

sinPo =  0; (5)

sinp„ =  ± | / /

Ф г= *Ф г '*̂ 1

Я/2

Эо1

т ,/

где коэффициенты потоков полюсов 

k
cos Pox — —  cos 5Poi

\
. k

; *Фд —

cos 5po

П ар а м е т р ы  с та тор ных  обмоток и синусоидальность к ри­
вых напряжения и тока.  С целью  исклю чения модулированных  
колебаний в кривых нап ряж ени я и тока числа пазов на полюс- 
ф азу qi  обмотки 2  р = 1 0  сл едует  выбрать равным целому числу 
( ^ х > 2 ) [ 2 ,  3 ]. Д л я  обмотки 2 р = 2  получим 5 ^х. Тогда воз­
м ож ное число пазов статора 2 = 6 0 ,  90 , 120 . . .  . В случае н еобхо­
димости мож но рассмотреть применение дробного q со зн ам ен а­
телем дробности d = 2 .  Д л я  обмоток 2 р = 1 0  и 2 р = 2  при целом  
q возм ож ное число параллельны х ветвей а = 1  и а = 2 , а при д р о б ­
ном q только а = 1 .  В опытном образце при 2 = 4 8 ,  9х=1-|->  что 
обусловило м одулированны е колебания в кривых напряж®нпя  
и тока обмотки 2 р  =  1 0  и ухудш и л о други е показатели  
О С ДЧ .

Д л я  обмотки 2 р — 2 первая гарм оническая ( v ' =  1)^является 
основной . Д л я  исклю чения 3-й и кратных ей гармоник в кривых 
тока обм отку сл едует  соединять по схем е звезды . Д л я  устра­
нения э . д . с . 5-й гармоники необходим о принять шаг обмотки 
Р а = 0 ,8  Тх- Т огда при минимальном ^2 = 1 0  коэффициент иска­
ж ен и я  синусоидальности  кривой линейной э. д . с.
= 3 — 4 % . При ш агах 1 /2= 0 ,833  Тх, 1 /2= 0 ,767  Тх и i/2= 0 .4  Tj коэф­
фициент й и с к = 6 .0 — 7 ,5  %. В опытном обр азц е  %.

Д л я  обмотки 2 р =  10 гарм оническая с v ' = 5  является ос­
новной. П ри прим енении обмотки с целым q  и ф азной зон е 60° 
э . д . с . в обмотке 2 р = 1 0  от дробны х гарм онических ( v ' = l ,  3 . 7 , 
9 , 11, 13, 1 7 . . . )  равны н ул ю , что мож ет быть определено, на­
прим ер, по методике [2 , 3].

Р ез ул ьтаты испытаний опытного об разц а и эффектив­
ность ОСДЧ.  О бразец  изготовлен в корпусе А Д  типа AM  71-4  
(£ > 0 = 2 9 5 , /х = 1 0 5  мм). Обе трехф азны е обмотки двухслойны е, 
с ф азной зон ой 60°, схем ой соединений в зв езд у  и а = 1 .  Д в у х п о ­
лю сная обм отка н аходи тся на дне пазов. Шаг обмотки 2 р = 1 0  
равен 1/ х = 1 — 5, а 2 р = 2 — !/а= 1— 20 (1/2= 0 , 7 9  Тх). Остов, сердеч­
ники и полюсны е наконечники ротора (рис. 2) массивные. П о­
люсы располож ены  с использованием  предлож ения [4]. Отно­
ш ение hfjn/Rg,  изм еренное по р а д и у су , равно 0 ,2 2 ; 0 , 1 2  и 0 ,0 5  
соответственно на оси полю са и на расстоян иях 5 и 10° от оси 
полю са. Коэффициенты полюсных перекры тий главных и доба­
вочных полю сов К р г = 0 ,4 8  и а р д = 0 , 1 1^рг

В реж им е холостого  
напряж ение генераторной  
образом :

>в/1во 0. 0,5 1,0
Ug JU gn  0 ,2 8  0 ,7 2  1 ,00

Кривая поля при ip -

рД"
хода с  £ /х = 1 ,0 3  £/хн при токе / 2 = 0  
обмотки Ug изм еняется следую щ им

гармоник: В т х = 1 0 0  %;

Площади, охватываемые кривой By,  на участках [О, PqiI и 
[Ро1 > Р02] представляют поток добавочного и главного полюсов на 
единицу длины машины I:

KOI
j  Bydx,  (6)

1 ,5  2 ,0  2 ,5  3 ,0  3 ,5  4 ,0
1 ,1 5  1 ,2 5  1 ,32  1 ,36  1,41 1 ,46

»в.н (£2= 0 ) имеет следую щ ий состав
- £ / т з = 1 1 . 1  %: ^ т 6 = 9 1 ,0  %; В т 7 =

=  14,3 %; Д т » = 6 ,7  %; f im x i= 5 ,3  %.
Д елитель частоты предназначался для питания асинхрон­

ных двигателей (А Д ), работаю щ их п р и / =  10 Гц, с  полной н а ­
грузкой; в этом случае cos ф А Д  имеет высокие значения, а по­
том у основным реж имом работы О СДЧ  был принят режим  
с Р 2 = 8 0 0  Вт и cos ф2= 0 ,9 . Работа О С Д Ч  опробована такж е
при cos Ф2= 1 ; 0 ,8; 0 ,4  (см. таблицу).

М аксимальная активная мощ ность Р г т а х , при которой 
образец  ещ е синхр онн о, устойчиво работал с сетью  50 Гц, опре-

* В изготовлении и первоначальных испытаниях образца при­
нимал участие инж. В. К. Пивень.

1 — —  —  cos Р„х +

(7)

Д ля расчета машины такж е необходим о знать отнош ения  
hn /B mi  и BpnlBmi,  определяемы е из формулы (4), и отнош е- 
[ие потоков Ф £ 2  Фд.

Из расчета характеристик по (1)— (7) для й = 0 ,7 — 1 по­
учим: координаты P m i» '5 — 16°; Р т а ~ 5 6 — 55°; Рох^«28— 30°; 
02»152— 150°; отношение В б д /^ т х = 0 ,4 2 — 0,71; отнош ение
^ 8г/^ тх= 1 .52— 1,82; коэффициенты потоков й ф д = 0 ,0 6 5 — 
1, 1 2 0 ; feфJ,= 0 ,9 9 — 1,04; отнош ение Ф г /2 Ф д = 7 ,6 — 4,4 .

Р ис. 1 . Составляющ ие и 'результирую щ ие кривые магнитной  
индукции в воздуш ном  за зо р е  О СДЧ  при к =  B ^ J B ^ i  =  0 ,85
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А cos ф s . ,
В А

Р, Вт 
2 cos ф. Р ./я , U.JU,

2 1 0 3 ,8 5 0 ,9 4 4 1 .7 890 800 0 .9 0,61 1,42
185 4 ,1 5 1 . 0 4 2 ,5 900 810 0 ,9 0,61 1,41
2 1 2 5 ,1 0 0 ,9 0 4 7 ,0 1050 1050 1 , 0 0 0 ,6 2 1,28
208 3,31 0 ,9 3 4 1 ,5 875 700 0 ,8 0 0 ,6 3 1,45
208 2 ,4 4 0 ,9 0 3 8 ,2 875 350 0 ,4 0 0 ,4 6 1,57

Рис. 2 . П оперечное сечение ротора опытного образца

делена при (/ ih = 210 В и i/jH : P 2 m a x = 1 6 5 0  Вт при
с о зф 2 = 1  и Р 2ш ах= 1450  Вт при с о зф 2= 0 ,9  ( /г „ =  1 ,8 ).Данны е таб­
лицы приведены для одного и того ж е тока возбуж дения 1‘в .н =  
= 2 3 ,5  А. При этом плотность тока в обмотке /в = 5 ,1 5  А/мм“. 
Такую плотность можно допустить при изоляции обмотки по 
классу Н , эффективной вентиляции машины и сравнительно  
невысоких факторах нагрева статорны х обмоток (для основного  
режима образца / 1 ^ 1 - 1- / 2^ 2 = 8 9 0  AV(mm^*cm)).

В большинстве реж имов О СДЧ  работал с отстающ им cos фц  
так как питался от сети 220 В . Работа с co s ф1 =  1 и опереж аю щ ем  
cos Ф1  возм ож на, так как О СДЧ  имеет значительный запас  
устойчивой работы по напряж ению  При работе с
= 8 0 0  Вт и cos ф г = 0 ,9  машина вы ходила из синхронной работы  
с сетью при t / i= 1 3 2  В (0 ,63  I/ih ). Состав гармоник в кривой  
поля в реж име, близком к номинальному: L m i= 1 0 0 % ;  В т з =  
= 2 1 ,6 % ;  5 ^ 6 = 9 0 % ;  Д „ , =  2 6 ,5 % ; B „ ig = 1 4 ,l  % , 5 ^ 1 1 =
=  17,4 %. Д ля  основного реж има при £ 20/ / / 2Н =  1,42 падения  
/jT2 = 2 2  % и / 2X 2̂=  1 3 % , а составляю щ ая, соответствую щ ая  
размагничивающему действию  реакции статора, Д (У а = 1 8  % .  
Коэффициент полезного действия, определенны й с учетом по­

терь на возбуж дение, т ]= 5 2  % при Р 2 = Ю 0 0  Вт и co s ф2=  1 
и Т1=48 % при Р г = 8 0 0  Вт и cos ф 2 = 0 ,9 . П уск  О СДЧ  в работу  
асинхронный. Д елитель частоты работал синхронн о, устойчи­
во с сетью 50 Гц при: холостом ходе ( / 2= 0 ) и токе i 'b <  1,1 »в.н: 
при статических нагрузк ах  с Р 2 ^  Р 2т а х ;  в реж им е устан овив­
шегося трехфазного короткого замыкания при токе 1% ;^ 0 ,6  i'b.h-

Делитель оставался в синхронной работе с сетью  при пусках  
от него вхолостую  агрегата, состоящ его из А Д  типа А 51/4 ,
4 ,5  кВт, 220 В и машины постоянного тока П Н -68 , 4 ,8  кВт. 
При частоте / = 1 0  Гц двигатель А 51/4 имеет мощ ность S i »  
» 8 0 0  В -А  и (7 л = 4 4  В. В первые моменты пуска вторичное  
напряжение сниж алось до 0 ,8  Од,  а кратности токов по отнош е­
нию к номинальным равнялись 1 ,8 — 2,0 .

Система возбуж дения О СДЧ  может получать питание  
от сети 50 Гц аналогично обычному С Д , но при этом долж на  
иметь регулирование тока в озбуж дения в зависимости от пара­

метров генераторного напряж ения; в некоторых сл учаях это 
регулирование может быть выполнено по упрощ енной схеме, 
и даж е можно обойтись без него.

Удельны й объем сердечника статора образца О СДЧ  v =  
= ^ D a / i /S  при S = 8 7 5  ] В - А  cos ф2= 0 , 8  1 равен 10,4 cm V (B -A ), 
а при S = 6 7 5  В -А , A t /2= 2 0 % и 7 С „ = 2 ,5 составил 13,5 cm V (B -А). 
Д л я  двухполю сного трехф азного СГ серии Г А Б , имеющего 
£ > 0 = 2 8  см , / i = 8  и 15,2 см и мощ ности 5 = 5  и 10 к В -А  при / =  
=  50 Гц удельны й объем 1,22 cm V (B -A ), а при переходе  на час­
тоту 10 Гц увеличивается до 10 см® (В -А ), если использовать  
коэффициент ум еньш ения мощ ности S ,  полученны й из сравне­
ния мощ ностей СГ типов С Г Ч З 13-46-4 и С Г Ч З 13-55-4 при 
/ = 5 0  и / = 1 0  Гц [ 1 ]. С учетом проводного двигателя удельны й  
объем  агрегата 10 Гц с СГ типа ГА Б был бы не менее
13 ,5  см®/(В-А) при мощ ности 5 = 6 7 5  В -А , т . е . не меньш е, чем 
объем О С Д Ч . Общая конструктивная длина О СДЧ  уменьш а­
ется на 7 0 — 80 % по сравнению  с агрегатом с четы рехполюс­
ным СГ.

П ри проектировании О С ДЧ  целесообр азно  выбирать ин­
дукции -Bjimax”  1 ,8 0 — 1,95  Тл; Д ^ р = 0 ,8 0 — 0 ,8 5  Тл;
=  0 ,4 7 — 0 ,5 0  Тл (при й = 0 ,8 5 — 0 ,9 0 ), отнош ение t j b z = 2 , \ — 2,3  
и использовать постоянны е магниты вместо сердечников доба­
вочных пол ю сов, что совм естно с целым q зам етно улучш ит т ех ­
нико-эконом ические показатели О С ДЧ  по сравнению  с рас­
смотренны м опытным образцом .
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Расчет емкости двух тонких сферических оболочек
Ш У Ш К Е В И Ч  Г. Ч.

Белорусский государственный университет

В статье реш ена осесимметричная электростатическая задача  
для системы проводников, образованной двум я тонкими сфери­
ческими сегментами, заряж енны м и до известны х постоянны х  
потенциалов. С помощью теорем слож ения (1 и 2], связы ваю ­
щих однородные реш ения уравнения Л апласа в различны х си ­
стемах координат, краевая задача сведена к парным суммарным  
уравнениям с ядром в виде полиномов Л еж ан др а [3 и 4], которые  
преобразую тся в бесконечную  систему линейны х алгебраиче­
ских уравнений второго рода.

Предлагаемый метод реш ения легко распространить на 
любое число сферических сегментов. Отметим, что сходн ая  з а ­
дача ранее рассматривалась в [5 ], где реш ение сведено к н а х о ж ­
дению дв ух  специальным образом  введенных функций из си ­
стемы интегральных уравнений Ф редгольма второго рода и чис­
ленные расчеты не приведены.

1. Рассмотрим систему проводников, пок азан ную  на рис. 1. 
Для решения задачи в точке О/ ( / =  1,2) введем сферическую

систем у координат {ту, 6 у, ф } , тогда сегмент 5у будет описывать­
ся следую щ им  образом : 5у  =  (ту =  ау, О ^  0у •<  0у, 0 ^  
<  Ф <  2я}. И з геометрии задачи сл едую т условия: Pi - f  Рг <  
< 1 , ру =  ay/d, где d  —  расстоян ие м еж ду  точками Ох и О̂ . 
Д а л ее  условно разбиваем  все пространство сферам и с радиусами  
ау ( / =  1 ,2 ) на подобласти D j (тх <  a j ,  £>2 (/"а <  02), D  (Тх >  
>  ах. Та >  аа).

Р еш ение электростатической задач и  сводится к нахож дению ) 
потенциала U  (Л4), удовлетворяю щ его уравнению  Лапласа  
A U  (Л4) =  О, граничным условиям

t / ( A l ) | s y  =  Г у ( / =  1 . 2 ) .  K / - c o n s t  ( 1)

и условию  на бесконечности
1/ (УИ)-> О при Л4-^- ор, (2)

где V]  — потенциал сегмента 5у; М  — произвольная точка

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО Na 10, 1984 С ообщ ения 63

пространства.
Реш ение поставленной задачи представим в виде су п ер п о ­

зиции сферических гармонических функций [ 1 ] так , чтобы у с л о ­
вие на бесконечности (2 ) вы полнялось автоматически:

и  (М) =

( с о 8 0 , ) в д , :
п=0

m l  Л "
п = 0

и\(М)  +  U2(M)

(co s О2 ) в Di',  

в D,

где

п==0

а, \п+1

71=0

Рп (х) —  полиномы Л еж андра.

Удовлетворим граничному условию  на поверхности сегмента  
S i. Д л я  этого сначала разлож им  по сферическим гарм ониче­
ским функциям, отнесенным к систем е координат с началом в 
точке Oi, воспользовавш ись форм улой [2 ]

h ’'~'Pn (“ S 02)=  2  ^n+t+l '  ’-"Рр 6 l). '■1 <
р= 0

Тогда

р=0

п = 0 п = 0

2  (2п +  1) (co s  0 i )  =  O, 0 ° < 0 1 < я .
п = 0

^которые согласно [3 и 4] преобразую тся к уравнению

оо

^*p’ +  2 ] ‘i W Q s n ( 0 ? ) = l / i Q o p ( 0 ? ) -  « = 0 , 1 , 2 , . . . ,  (4)

где

5 = 0

1 s in (s — п ) ф  sin  ( S + / 1 + 1 )  ф ' sin  (s— n) ф

п s— n 4 ” ’ s— n = ф .

п = 0 р=0

Р ис. 1 Рис. 2

полнении поверхности до полной сферы, окончательно получим 
уравнение

Ур * +  2  (62) — 1̂ 2Qon (О2) ’ « — O’ 1 , 2,- - (6)

/ / 2 = 2  V 1-Рр «1); ^Р-= 2  ^ " А=0 ■

5 = 0

После выполнения граничного условия (1), а также условия 
непрерывности потенциала U (М)  на сфере радиуса а , и поля на 
дополнении сферической поверхности S ,  до полной сферы 
(0 j < 0 , < n )  получим парные суммарные уравнения с ядром в 
виде полиномов Лежандра:

00 оо

V  (co s 0 , )  =  У , -  2  ‘̂ n4 '̂{Pn ( “ S 0 i)> о < 0 1 < 0 ?:

Коэффициенты y \ P ( j =  1,2)  связаны соотношением 

£/(„» =  i/W +  e „ 4 .  /г =  О, 1 , 2 , . . .

Приняв во внимание (3), (5) и объединив уравнения (4), (6 ), 
получим, что решение поставленной задачи сводится к решению  
бесконечной системы линейных алгебраических уравнений второго 
рода:

- ( f 4  2 a , „ y f = y ,Q o „ ( 0 ? ) .
s= 0

У i ^ ^ + Ъ s n X ? ^ = V i Q o n У 2 ) ^ n : ^ O . l , 2 , . . . ,
5= 0

(7)

где

„  _  .,5-1-1 - у  ( —  1 )'" ( / ^ + S ) I  ь 7 0 \
“ S n  — 1 4  2d k] S\ E i Q ) ! p ( 0 1

fc=0

Из условия непрерывности потенциала на поверхности сферы 
S, определяется связь между коэффициентами и x jf';

=  « =  0, 1,2......
Теперь разложим б/, по сферическим гармоническим функциям, 

отнесенным к системе координат с началом в точке О -̂ 
Используя формулу [2]

г ,"  'P „(co s0 ,) =  2 ; - — / ^ й ^ ^ " 2 Я р ( “ 5 02). r 2 < d .
р=0 ■

имеем

Удовлетворив граничному условию (1) ( j — 2),  условиям непре­
рывности потенциала U  (Л4) на сфере радиусам Oj и поля на до-

Р . . =  ( - ! )■ ,
к=0

О ценивая норм у м атричного оп ератора, правую  часть си ­
стемы (7) и применяя альтернативу Гильберта [6 ], устанавли­
ваем, что реш ение бесконечной системы линейны х алгебраиче­
ских уравнений (7) м ож ет быть найдено методом усечения для  
произвольны х парам етров задач и .

З а р я д  сегмента S j  ( /  =  1,2) вы числяется по ф ормуле

Q j  =  2 n e a j  j ( l  — cos 0 ^) b\p  +  J ]  6 <„'/ (co s 0^) —
/1 = 1

- P „ + 1  ( c o s 0 5) ] | .  (8)

где б-,** =  =  и e —  диэлектрическая проницаемость
среды.

Конденсаторная емкость С  системы проводников (рис. 1) вы­
числяется по формуле (В —  12) [7] при

С ц =  Q l|v , =  V',= l , ^22  =  Q2|n ,= V ',=  r,

C i2 =  Q i|v ,= o . v , = - i  =  — *?2| i / , = _  1 , ^ ,= 0 .

£
Результаты  расчета емкости  -------  при некоторых пара-

4JX8flj
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/ Таблица 1 Таблица 2

в?
Значения С /4 я е о ,  при 02

в?
Значения С / 4я е о 2 при 02

Тб" 90° 135° 175° 5° \ 45° 90° 135°

45° 0 ,2539 0 ,3 3 6 9 0 ,3 6 0 2 0 ,3 6 3 9 5° 0 ,3 3 3 4 0 ,3 2 9 3 0 ,3062 0 ,2353
0 ,2347 0 ,3 0 2 9 0 ,3 2 3 9 0 ,3 2 7 4 0 , 1 1 1 2 0 ,1 1 0 5 0 ,1 0 6 4 0 ,0957

90° 0 ,3506 0 ,5 2 2 9 0,5781 0,5851 45° 0 ,9731 0 ,9 4 3 9 0 ,7816 0,4461
0 ,3054 0 ,4 3 1 4 0 ,4 7 4 9 0 ,4827 0 ,9 3 9 4 0 ,9 0 6 5 0 ,7043 0 ,4074

135°, 0 ,4145 0 ,6 4 6 8 0 ,7 2 1 9 0 ,7 3 7 5 90° 1,0686 1,0377 0 ,8 5 3 3 0 ,4767
0 ,3292 0 ,4 7 9 3 0 ,5 3 3 4 0 ,5 4 3 3 1,4404 1,3816 1,0291 0 ,5076

175° 0,4521 0,7071 0 ,7 8 5 4 0 ,7 9 7 8 135° 1,1004 1 ,0696 0 ,8 8 0 9 0,4921
0,3341 0 ,4 8 8 9 0 ,5 4 5 2 0 ,5553 1,6282 1 ,5595 1,1873 0 ,5 7 1 8

П р и м е ч а н и е .  В числи теле приведен!J данные при 1Ц = 0 , 4  и Рг = 175° 1,1119 1,0811 0 ,8 9 1 2 0 ,4 9 8 5
=  0 ,3 6 , а в знам енателе — при Ki =  H ,=  0, l . 1 ,6676 1 ,5983 1,2245 0 ,5 9 7 6

метрах задачи представлены в табл. 1. При численном реш ении  
системы (7) порядок усечения N  брался  равным 100. Ряды  agn,  
Ps„ вычислялись с точностью  1 0 “ ®.

2 . Применим данн ую  м етодику дл я  расчета емкости д в у х  
тонких сферических сегментов, изображ енны х на рис. 2. Р еш е­
ние задачи ищем в виде  ̂ ,

га—о

п+\
Р „  C O S 0 ,

и (М ) =  ■ п=0
•^„(cosOo) (/-2 < « 2);

( c o s u ,  | - h p -V

I r^>02).
с  помощью формул ( 1 и 2 ]

cos о, \ -Ь 1/®
n-1-i

Р„ (c o s  G2

, - n - l Рп ( ‘=0® 0s) =  2  (П  Qgj) р ,  (c o s  0 .̂), г  J > 1 -  

"Рп (c o s  0s) = ^ в Ц 1 .  0sy) r' jPy  (c o s  0 ^.),
k=0

где

n! ( /  — n)\

П р и м е ч а н и е .  В числителе приведены  данные при 
в знам енателе при Xi =  0 ,4  и Х ,=  0 .0 4 .

= Xs =  0 , I ,

О.. =  2  ( -  >)‘+" г п г Ь й Г  { » -% "),
к=0

Заряды сегментов S^, S ,  вычисляются соответственно по фор" 
мулам

( l - | - c o s 0 «)p<2) _  V , ( 2) ( p ^ _ ,  ( c o s 0 ° ) -  

- Р п

п=\

В"к [ Е  0S/) -  Р п - к  (c o s  9 sy ).

((. 0s/) — сферические координаты  начала Oj  в сферической  
системе координат с началом в точке О* (s, /  =  1 , 2 ; s / ) ,  
I —  расстояние м еж ду точками P i  и О2; реш ение краевой задачи  
удается свести к реш ению бесконечной системы линейны х ал­
гебраических уравнений (7). Только правая часть второго у р а в ­
нения (7) равна (— \)'^VгQcn (л: —  0 ° )  и коэффициенты a g „ ,  
Psn вычисляются по формулам

“ sn =  2  S \ ( k  —  s ) \  kn ( 0 ? )  :

Q2 =  2леа2

'п+1
и (8 ) при /  =  1 .

С
Результаты  расчетов конденсаторной емкости представ­

лены в табл. 2
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Потери энергии в пьезокерамике при электрическом возбуждении
М Е Ж Е РИ Ц К И Й  А. В., инж.

Москва

При электромеханических колебаниях пьезоэлектрической  
Ьеды потери энергии феноменологически делятся на три вида; 
‘зханические, диэлектрические и пьезоэлектрические, харак- 
•ризуемые мнимыми частями соответствую щ их констант упр у- 
)сти 8 ц ,  диэлектрической проницаемости Влт и пьезом одуля  
/ i ( [ l l .  Однако при расчете характеристик п ьезопреобразова- 

Олей последние, как правило, не учитываются.
! В [2 и 3] исследован пьезоэлектрический вклад в суммар- 
ые потери энергии при квазистатическом механическом воз- 

(уждении однородно нагруж енной свободной от электрической  
нагрузки пьезокерамической пластины и пок азан о, что в этом  
|лучае пьезоэлектрическая составляю щ ая потерь мож ет быть 
1:ущественной. Так, учет полож ительной фазы пьезом одуля при- 
10ДИТ к уменьш ению более чем в 2  раза предсказанны х обычным  
|'пособом [4] потерь. Этот факт подтверж дается эксперим ен- 
■'ально.
' Однако наибольш ий практический интерес представляет  
^следование максимально распространенного реж им а эксплу- 
|тации пьезопреобразователей с электрическим  возбуж дением  
«ак на резонансной частоте, так и в окрестностях резонанса.

В настоящ ей статье анал изи руется  резонатор в виде длин- 
JOTO стерж ня с колебаниями вдоль длины / (расстоян ие м еж ду  
Электродами и их площ адь соответственно h  и А) .  При прило- 
кении электрического поля Е  =  Едв '̂^  ̂ на частоте со =  2 я /  
i резонаторе возникаю т м еханические напряж ения

лш coskx

где X — координата в интервале ( —  / / 2 , + 1 1 2 ) ;  й® =  со®р5,,.

Согласно [1] потери энергии учитываются путем представле 
ния констант пьезокерамики в комплексном виде:

1
S „  == S ' — iS" =  S' I —  i-

Q J
; 835 — s '  —  is" =  e '  (1 — (6 ):

3̂1 =  £/3, — M31 = d  (I — I'v).

где Q — механическая добротность; б и у  — соответственно тан- 
генсы углов диэлектрических и пьезоэлектрических потерь.

Тогда в общем случае усредненная .за период локальная мощ­
ность потерь [ 1 ]

р(х)  =  ^ ( о  ( s "Eo +  s ’ [ ад (х )  I 2 +  2 d E o  | ад (x ) |c o s  £ а  ( х ) ) ,

где Еа  (х) — угол сдвига фазы между электрическим полем и ме­
ханическим напряжением.

Суммарная по объему V =  Ah мощность потерь энергии составит

1
Р =  (оГе Е^

0 , 5

« + f  J‘ +
- 0 . 5

0 ,5

i .
+  2 7 * 3 , I л? cos е Ъ  (x )

\

где =  (^d' j^/s ' s  — коэффициент связи; N =  j |/^

(1)

X

X
COS kx

cos k l j 2

Используя выражение для плотности усредненной за  период 
колебания энергии [ 1 ]

® W  =  4 “ (® ■̂ 0 +  5  I <̂ 0 (^ )  р  +  2d £ д  I а д  (х ) I cos еЪ ( х ) ) ,

определим суммарную внутреннюю энергию , запасенную  в резо- 
наторе:

0 . 5

+  ^31 j" л/®— -1-2^31 I N cos Е а  (х) 
—0,5

dx
0 , 5

dx

—0,5
■ (2)

5 Электричество № 10

С ледует отметить, что соотнош ение (2) не учитывает кине­
тическую  энерги ю  м акроскопического дви ж ен и я колеблю щ егося  
тела резон атор а. В (1) и (2) сум м а членов представляет собой с о ­
ответственно относительны й вклад диэлектри ческих (Р д , Ц7д), 
м еханических (Р м , W-nP и пьезоэлектрических (Рпэ, W„g)  по­
терь (1) и зап асен н ой  энерги и  (2). А н ал и з соотнош ений (1) и 
(2) затр удн ен  ввиду сл ож н ости  непосредственны х расчетов. Вы­
числения м ож но сущ ественно упростить следую щ им  образом . 

П о отнош ению  к источнику возбуж даю щ его электрического
нап ряж ени я U  =

Р  =

резонатор  

^  t/o 1 /  1 cos ф =  -

рассеивает мощность  

1 1
Re ■

г д е /  — ток через резонатор; Ug =  EJi;  ф — угол сдвига фазы 

м еж ду током и напряжением; R e —  —  действительная частькомп-

1 -  1лексной проводимости резонатора ■ =  Re —  - f  t Im
1

С огласно [4]

h 833 +
*31
•Sii

tg -
kl

kl l2 /  J (3)

И з (3) была выделена R e —— и после разложения входящих

функций в окрестности резонансной частоты fg =  \ /21 y p S '  по 
малым параметрам частотной расстройки х = ( /  —  /о ) //о  и обрат­

ных добротностей а  — 

но [5]:

1
Re (OCgZ 27 А )

С точностью до X и а® получе-

n*Q 1
4Q2 4Q® +

(4)

где Cg — s ' A j h  —  емкость механически свободного резонатора.

Параметр М  =  2Q^2y—2 ^ j  составляет приблизительно единицу.

Выражение для мощности потерь Р  =  i /g  Re с учетом (4)

эквивалентно (1). В общем случае [1 и 5] величина 7  может при­

нимать значения | 7  | < 7 о, где 7 о =  6 / k ^ i Q .  Характерно, что

согласно литературным данным для обычной пьезокерамики 7 > 0 , 
а для композитов на основе пьезокерамики при определенных тем­
пературных условиях возможно 7 < 0 . Д алее анализируется удел ь­

ная мощность потерь Р  — 2/»///^ш Сд =  Re  ̂ определяемая

только внутренним и диссипативны ми параметрами пьезокера­
мики и не зависящ ая от внеш них ф акторов (прилож енного на­
пр яж ен ия Ug и емкости Со р езон атор а).

Н а рис. 1 пок азан а качественная зависим ость Y ( x )  для  
каж дой составляю щ ей потерь по соотнош ению  (4). Д и эл ек тр и ­
ческие потери Р д  =  co n st (х), м еханические потери Р ^  (х) име­
ют типичную  кол окол ообр азную  ф орм у с  м аксимумом на час­
тоте резон анса  ,^ (Х  =  0 ). Ч астотная зависим ость пьезоэл ек три­
ческих потерь_Рпэ (х) и м ^ т  два экстрем ум а при Xi,z =  ± l / 2 Q, 
на которы х / ’м (Xi-z) =  Rm (X =  0 )/2 . О тличительной особен­
ностью  частотного поведения Рцд (х) является то, что при фик­
сированном  зн а к е  7  в зависим ости от зн ак а расстройки х  
пьезоэлектрические потери б у д у т  как полож ительны , так и от­
рицательны (на частоте резон анса /д пьезоэлектрические потери 
всегда равны нул ю , так  как Е а  =  90°, а при / - ) -  О суммарные  
потери чисто ди эл ек три ческ и е, так  как а-г -  0 ). В этом нет про­
тиворечия, если  учесть , что при 7  >  О («полож ительны е» потери  
в обычном смы сле, что эквивалентно уменьш ению  запасенной  
пьезоэлектрической энерги и по абсолю тной величине) signPna =  
=  sig n  W„g,  а при 7  <  О («отрицательны е» потери, что экви-
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Р ис. 1. Качественная зависим ость м еханических, диэлектриче­
ских и пьезоэлектрических потерь энергии от расстройки %

Рис. 2. Зависимость Х+(т)> построенная по соотнош ению  (5), 
пунктирная кривая — в линейном приближ ении по (6)

валентно увеличению  зап асенн ой  пьезоэл ектрической энергии  
по абсолютной величине) s ign  Р^а ~  — sig n  W^a-

И спользуя (4), было получено, что величина т  (х> V) =  
=  P I P  (у  =  0 ), характеризую щ ая вклад пьезоэлектрической  
составляю щ ей потерь, при фиксированном у  имеет экстремумы  
при расстройках х + >  О и Х -  <  О, не зав и сящ и х от у  и оп р ед е­
ляемых только параметром т =  Q6 / f e |i  (ри с. 2 ):

l ± y i  + я ( т - 0,5) 
Х ± =  б (т _ 0 ,5 )

где 6 =  я^/2 (-q-— 1 ?«3,4; а =  б/ —  — 1 ) f^2,3.

У  2 k s , _
я У т  2 ,2 y Q 6  ■

ределяются такж е соотнош ением (5) при условии т =  M k

Л4(Х±, Y) _ , - г 2 У 2  J L (7)
я  То

откуда Л 1 (х + , | у |  =  Уо) равно 1, 9 и О, 1.

Таким образом , в общ ем сл уч ае при электрическом  в о зб у ж ­
дении резонатора пьезоэлектрическая составляю щ ая потерь м о­
ж ет увеличить суммарны е потери не бол ее чем в 2  р аза  или 
уменьшить их не бол ее чем в 10 раз. Соотнош ения (5) —  (7) 
описывают вклад пьезоэлектрических потерь на гарм ониках с 
условием замены в указанны х вы раж ениях я  на я п  [5 ], где п  =  
=  1, 3 , 5 . . .  —  номера гарм оник по дл ин е стерж н ев ого  р е зо ­
натора. С увеличением ном ера гарм оники величина вкл ада в 
потери пьезоэлектрической составляю щ ей резк о  ум еньш ается. 
Так, в окрестности гармоники я =  3 пьезоэл ек трически е потери  
могут изменить суммарны е потери у ж е  не бол ее  чем на 45 % , а 
при п =  5 — не бол ее чем на 23 %.

Основные результаты , полученны е выше на основе (4 ), были 
проверены на ЭВМ  с использованием  точного соотнош ения (3).

На рис. 4 показана типичная зависимость R e ^ (х , у) в

окрестности резонансной частоты, рассчитанная на ЭВМ  по (3). 
Результаты  аналитического и численного методов расчета сов ­
падают.

Следует отметить причину различия результатов  настоя­
щей статьи и [3]. При квазистатическом (на низкой частоте) ме­
ханическом возбуж дении  свободной от электрической нагрузки

Р  =

(5)

Диапазон встречающ ихся на практике значений т  для пьезо­
керамики лежит в пределах 2—2-10®. При т > 1

пьезокерам и ческ ой  пластины  силой а  [3] возникаю щ ая напря­

ж енность поля Е  =  откуда cos £ а  яг + 1  (d 3 j < 0 ^  и

- ^ ( o a ® S  6/131 — 2уАз] j  , в то время как при элек­

трическом  возбуж ден и и  на частоте, зн ачи тельн о меньш е резо­
нансной, co s £ а  =  — 1: П оэтом у, в частности при у  >  О, на' 
низких частотах в первом сл уч ае пьезоэл ектрическая составля­
ющая [ 1 ] приводит к ум еньш ению  сум м арны х потерь, а во вто­
ром — к их увеличению  (ри с. 4 ), причем в обои х случаях х а ­
рактерно изм енение сум м арны х потерь в 2 раза  [3].

Э ксперим ентально вы делить пьезоэл ек трически е потери в 
явном виде не представляется возм ож ны м . О днако имеется ряд 
эф фектов, непосредственн о связанн ы х с наличием у пьезомодуля  
мнимой части [7 ]. В настоящ ей работе проводились измерения  
частотной и ам плитудной асимметрии резонансной линии потерь.

С игнал, пропорциональны й вы раж ения (4), выделялся

методом си н хр он н ого  детектирования [ 8 ] нап ряж ени я U q , сни­
маемого с больш ой емкости С (1 — t‘6 c ) ,  соединенной п осл едо­
вательно с  резон атором . М нимая часть U q относительно на­
пр яж ен ия U ’ =  и  U c ,  прилож енн ого к последовательной  
гС -цепочке, равна:

1т U c = X

X
1 Щ -  +  бс Im

Re (oCoZ

(6 )

И спользуя соотнош ения (1 ), (2) и (4 ), м ож но показать, что 
частоты, на которых наблю дается максимальны й вклад з а п а ­
сенной пьезоэлектрической энергии в сум м арную  эн ерги ю , оп-

При соответствующим образом выбранных С/Сд >  1 и 6 с  С  1 

измеряемый сигнал 1т U с  описывал Re  ̂ (х ) с погрешностью  

не более 3 %.
На рис. 5 показана полученная экспериментально зависимость 

разности Д (А /) =  | А /(_ ) | — | Д /(+) | частотных расстроек А /(_ ) =  
=  /  — /о <  О и Д/(+) =  /  — /о ^ 0 ,  соответствующ их одинаковой 

нормированной амплитуде' Т  =  Р  { fo) /P  (Д /(± ))-
И спользуя (4), получено выражение для параметра А (А /) час­

тотной асимметрии:

А (А /) = /о
31 •

Это согласуется с аналогичны м результатом , полученны м  в [ 6 ] 
для резонатора в виде тонкого кольца.

Экстремальные значения т  =  Л1(х±, у) с точностью до 
я® 5

Х ± ^ = ^ 0 ,03х±  равны (рис. 3):

20 2у - - 20 Д  1 - р Г • -  1

где

При значительно больш их частотных расстройках (вплоть

Рис. 3. Зависимость Л1(у) при расстройках х ±  

1
Р ис. 4. Зависимость  

при 0 = 1 0 0 : 1^31=0,25: 6 = 0 ,0 2 :

от частотной расстройки % 

 —  у = 0 : ------------------у = у „ :

--------------- T = -Y o ;  ( Х = 0 ) = 5 , 1
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Рис. 5. Экспериментальная и теоретическая (--------------у =  0 ,028;
-------------- V = 0 ) зависимости параметра Д (Д /) от Т  для резонатора

с Q = 7 0 ; /^31=0,31; 6 = 0 ,0 1 9 ;  /„ =  15781 Гц (Ц Т С Н В -1)

Рис. 6 . Экспериментальная и теоретическая (--------------- у =
= 0 , 0 1 7 5 ; -------------------Y = 0 )  зависимости параметра ^(1x1) для

резонатора с Q = 1 2 2 ; й з1 = 0 ,2 5 8 ; 6 = 0 ,0 1 1  (Ц Т С -19)

до 1x1 =  0,3) получена эксперим ентальная зависим ость (р и с._ 6 ) 
параметра амплитудной асимметрии М ([х  ) =  Р  (Х "<1

Х (Х > 0 ), где Р  (Х <  0) и Р  (х  >  0) есть R e , соответству­

ющая одинаковым по величине, но разным по зн а к у  расстрой­
кам. Значение тангенса угл а  пьезоэлектрических потерь у  и з­

м ерялось що полном у сопротивлению  резонатора на частоте ан­
тирезон анса методом, описанны м, например, в [5].

И з анализа эксперим ентальны х данны х следует, что пре­
небреж ен ие мнимой частью пьезом одуля не позволяет удовлет­
ворительно объяснить полученны е результаты . Таким образом, 
в результате исследований вклада пьезоэлектрических потерь 
в суммарны е потери энергии при электрическом  возбуж дении  
пьезокерам ического резонатора определены  максимальные пре­
делы  изм енения мощ ности потерь за  счет пьезоэлектрической  
составляю щ ей и найдены частоты, соответствую щ ие этим эк ­
стремальны м значениям . П ьезоэлектрическая составляю щ ая  
потерь позволила объяснить обн ар уж ен н ую  экспериментально  
асимметрию резонансной линии потерь энергии.
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Расчет экранов делителя напряжения постоянного тока на 1000 кВ

К О Ж О К А РУ  Д. и . ,  Ш М ЕЛЕВ Г. М.
Кишинев

В связи с повышением требований к точности, надеж ности  
и качеству, предъявляемым к высоковольтным средствам  
измерения напряж ения, больш ое значение приобретает подав­
ление токов утечки в аппаратуре, а такж е формирование равно­
мерного поля. Д л я  реш ения этих задач испол ьзую тся различ­
ного рода электростатические экраны , размеры  и форма кото­
рых в каждом конкретном случае долж ны  теоретически о б о с ­
новываться. Параметры экранов определяю тся преж де всего  
с учетом условия: максимальная рабочая н ап ряж енн ость на
поверхности экрана долж на быть меньше начальной н ап р я­
женности поля коронного разряда

Етах-^Ео- (1)
В настоящ ей статье приведен расчет оптимальны х пара­

метров экрана для делителя нап ряж ени я постоянного тока, 
предназначенного для работы при напряж ении до 1000 кВ . От­
метим, что эта и аналогичные установки, разрабаты ваемые  
Кишиневским Н И И  электроприборостроения, изготовляю тся  
на основе элементов из манганинового микропривода в стеклян­
ной изоляции. На рисунке изображ ен о плечо делителя нап ря­
жения, выполненное в виде колонны , состоящ ей из восьми по­
следовательно соединенны х сам остоятельны х блоков. Места 
их соединения такж е подлеж ат тщ ательном у экранированию , 
что долж но обеспечить стабильность показаний делителя в 
целом (эти экраны в дальнейш ем им еную тся собственны ми). 
Экран для верхнего у зл а  всей конструкции выполнен в виде 
двойного тороида — такие экраны  имеют ш ирокое распростра­
нение в высоковольтной технике [1 — 4]. Выбор двойного тороида  
(а не одиночного) в качестве основного экрана в нашем случае  
продиктован следующими соображ ен иям и. В еличину Eq в  кВ /см  
можно оценить по эмпирической ф орм уле Залесского [5]

0 ,6 1 3  \
(6в<£/2)».'‘ ) •

5*

£ о =  24,56в 1 + (2 )

где 6в — относительная плотность в о зд у х а , равная 1 при дав­
лении 760 мм рт. ст. и тем пературе 25 °С. П одчеркнем, что ис­
пользование формулы (2 ), относящ ейся к гладким круглым про­
водам (с диаметром поперечного сечения d < 4 0  ем ), для расчета 
Eg тороидального экрана оправдано выводами [ 1 ], где показано, 
что при отнош ении D / d ^ 7  (D —  диаметр осевой линии тора) 
ош ибка, допускаем ая при использовании (2 ), не превышает 
1 % ( d s 2  см). О ценив с помощью формулы (2) вы ражения для  
напряж енности поля уединенного тороида [6 , 7] и условия (1) 
оптимальные размеры одиночного тороидального экрана для  
напряж ения 1000 кВ , мы приш ли к заклю чению  о слож ности их 
изготовления. Д войны е ж е тороидальны е экраны , как показы ­
вают аналогичны е оценки, требую т для своего изготовления  
труб  меньш его диаметра.

Обитая схема расчета па раме тров  основного экрана.  Ме­
тодика аналитического вычисления напряж енности поля на 
поверхности уединенного двойного тороида предлож ена в [ 1 ], 
а численного —  в [3]. Здесь  мы рассчитываем (с использованием  
метода и результатов [ 1 ]) Ещ ах на каж дом  из тороидов двойного  
экрана с учетом влияния зем ли , а такж е с учетом поля собствен­
ных экранов дел ителя . Размеры  этих экранов таковы , что пре­
небрегать их влиянием на поле основного экрана нельзя. 
В лияние это двояко. Т ак, собственны е экраны  (и один из двой­
ного экрана) изм еняю т Ещ ах на каж дом  из тороидов основ­
ного экрана вследствие эффекта бли зости . Кроме того, Ещах 
уменьш ается за  счет ум еньш ения емкости экранов (эффект 
емкости). Сумм арное действие этих эффектов для уединенного  
двойного тороидального экрана приводит к сущ ественном у сни­
ж ению  Ещах на каж дом  торе, что и определяет больш ую , чем 
для одиночного ток а, эффективность применения двойного  
экрана [1]. Зам етим , что эффекты близости и емкости за  счет 
влияния земли «противоположны  по знаку» указанны м эффек­
там, но действие их слабее.
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Впм 4 ” 2я
1 с р Еп нс ов{мМ , n ) d S N

2я. I 1 п 2  »KnmS

(3)

k =

у "

2Dp

2® +
2 ,

(5)

где q —  заряд кольца, К  (к) — полный эллиптический интеграл пер­
вого рода. Приведем также расчетную формулу для поля сплюсну­
того сфероида [9] (именно такую (^ р м у имеют собственные экра­
ны):

(Р. 2): arctg
Y V + - r - Y - D l  ’

- ( р ± 0 / 2 ) 2 + г 2 .

(6 )

г д е |0 (, — диаметр фокальной окружности (на рисунке Do S ' ) • 
Соответствующие потенциалам (5) и (6 ) напряженности поля опре­
деляются обычным образом:

где £ (“) — суммарное поле всех проводников, за  исключением  
данного (т. е. внешнее по отнош ению к данн ом у), R n m  ~  Рас­
стояние м еж ду точкой наблю дения М  и текущ ей точкой N  по­
верхности S . И нтегрирование в вы ражении (3) проводится по 
всей поверхности S , за  исключением бесконечно малой области  
вблизи точки М .  П риближ енное реш ение (3), как и в [1], ищем  
путем представления неизвестной функции £ „  рядом  Ф урье  
и последующ им сведением (3) к системе алгебраических урав н е­
ний для определения коэффициентов Ф урье. При этом н ео б х о ­
димо предварительно рассчитать полные заряды  всех проводни­
ков рассматриваемой системы.

За ряды экранов.  П отенциал i-ro экрана [9 , 10]
10

г / г =  2 ........ 10), (4)
А=я 1

где a i b = d k i  — потенциальные коэффициенты: q^ —  за р я д
к-то проводника. При конкретизации учитываем, что для  
выбираемых D , d , h  влияние одного из тороидов основного эк р а ­
на на другие экраны можно аппроксимировать зам еной поля  
этого тороида полем его заряж ен ной  осевой линии с зарядом ,
равным зар я ду тороида [1]. П отенциал поля тонкого за р я ж ен ­
ного кольца диаметром D  в точке (р, г) [2, 4, 6 ]

г/(0)(р .  я Щ М _ .
^  ^^“ 2 я ® е „ У ^  ’

at/(os) 
dz  

а(;(0. S) 
<3р

Величина ац^ при 1 ф к  находится приближ енно как потен - 
пиал,, поля, создаваем ого к - и  экраном  на осевой или фокаль­
ной линии i-ro эк р ан а , при условии , что ^ ^ = 1 . При этом, как 
показывает численный анал из на Э ВМ , максимальная ошибка 
допускается  при вычислении а,-^ для соседних экранов ( / = ^ + 1 ) 
и не превы шает 3 %. Д иагональны е ж е коэффициенты а ц  рас­
считываются с помощью формул для потенциала поля на по­
верхности тороида (см ., наприм ер, [2 ]) ( i = l ,  2 ) и поверхности  
сф ероида. П оследняя  вытекает непосредственно из (6):

Задача оптимизации .разм еров  двойного тороидального  
экрана (D , d. К) становится однозначной при: учете требования  
обеспечения необходимого значения Дщах при минимальной  
поверхности экрана [4]: учете реком ендаций, касаю щ ихся р ас­
стояния м еж ду осевыми линиями основного экрана [ 1 , 8 ]: вы­
полнении требования (1). Расчет различны х вариантов пара­
метров основного экрана в пределах всех вы ш еуказанны х у сл о ­
вий, требований и рекомендаций привел к следую щ им  значе­
ниям: Д о п т= 1 > 5 5  м: d = 0 ,2 5  м: h =  \ м. При этом было учтено  
еще и требование «запаса прочности» —  около 25 % . Здесь мы 
приведем расчет ^щ ах на верхнем (точка А)  и на ниж нем (точка В)  
тороидах в основном (окончательном) варианте выбора опти­
мальных значений D ,  d  и h.

Н ормальная составляю щ ая напряж енности поля в точке М  
поверхности S  одного из системы проводников мож ет быть 
представлена в виде [ 1 , 1 0 ]:

« 3 3  —  « 4 4  —  • • -« Ю , 10 =  ■
arccos (с/а)

4я 8д у  а® — с® ’
(7)

где а  и с —  пол уоси  сфероида: в нашем случае а = 0 ,3 7 5  м, с =  
=  0 ,1 2 5  м.

И так, подставляя в правую  часть системы (3) значения  
«jft, а в левую  —  заданны е потенциалы  { / i =  D a =  7 /з =  ЮОО кВ , 
^ 4 = 8 7 5  к В , D g = 7 5 0  к В , . . . ,  У щ = 1 2 5  к В , находим в резул ь­
тате реш ения системы (3) величины зар ядов  всех экранов;

№ экрана 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

? { - 1 0 ‘ , ,К л  4 ,9 4  4 , 3 2  0 ,2 8  0 ,4 3  0 ,9 7  0 ,8 9  0 ,7 3  0 ,6 5  0 ,3 7  0 , 18

Кл 6 . 9 3  6 ,9 3  3 . 2 0  2 , 8 0  2 . 4 0  2 , 0 0  1 ,6 0  1 ,2 0  0 ,8 0  0 ,4 0

Здесь для сравнения приведены  значения зарядов для  
таких ж е , но уединенны х экранов при указанны х выше значе­
ни ях потенциалов Ui-  Отметим малую  величину q  ̂ по сравне­
нию , наприм ер, с q^, q^, q-,. Этот факт понятен, так как он отра­
ж ает  результат экранирования всей установки двойным торои- 
дом , которое наиболее сущ ественно дол ж но сказы ваться именно 
на величине зар я да  третьего экр ана.

Мак сим ал ьная  напряженность поля на  поверхности основ­
ного экрана.  Н апряж енн ость поля на поверхности первого (вто­
рого) тороида как реш ение уравнения (3) ищем в виде:

^1(2)4— n®Ddeo
ОО

/ ( ф )  =  а о / 2 +  2  ( а п С 0 8 п ф  +  6 „  з ш и ф ) .
П=1

(8)

Здесь  ф ункция /  (ф) харак тер изует  неравномерность распре­
деления напряж енности поля на поверхности тороида (угол ф 
указан  на ри сун ке). В еличину 4 ° ^  уравнения (3) н ахо­
дим , оставаясь в рамках допускаем ы х приближ ений, причем 
учитываем как поля сам их экр анов , так и их зеркальны х отоб­
раж ени й , тем самым принимая во внимание влияние земли. 
Тогда на поверхности первого (второго) тороида

В Ш  н =  р cos ^ 4- г sin ф, 
где, например, для первого экрана

« 1 . 2 ) -  (D,  2h) -  Е %  (D . 2h -

(9)

■̂ 1, 2) 4-
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Рассчитываемые
величины

Зиачения в 
точке А

Значения 
точке В

«1
а»/2

ф, рад
/(Ф)
р (т а х )

Е-(тах)

кВ/см

0 ,5 6
0 ,9 5
0 ,2 9
0 ,4 8
1 ,58

0 ,8 3 5

2 3 ,4

0 ,5 4
0 ,9 5
0,22
0 ,3 9
1,535

0 ,7 2

19 ,9

Значения вели­
чин без учета  
влияния собст­

венных экранов  
и земли

0 ,5 0
0 ,9 5
0 ,2 6
0 ,4 8
1,51

0 ,7 8

2 1 ,6 0

10
+  ^  { 4 ’ ( о - «1. i ) - 4 К  2 f t - 6 i ,  А -

1=3
(10)

Здесь в правой части £,• — напряж енность пол я, создаваем ого  
экраном (в том числе зеркально отображ енны м ), за р я д  которого  
равен l^j \; h — расстояние от осевой линии верхнего тороида до 
земли, 6i , j  — расстояние м еж ду осевой линией верхнего торои­
да и осевой (фокальной) линией i-ro экрана. А налогично (10)
определяются вы ражения для L i”(2)z '

Второе слагаем ое в правой части уравнения (3) (обозначим  
его через R  (ф)) аналитически рассчитано в [ 1 ] (при подстановке  
в интеграл функции (8)):

^  1 (2) W  {Рг +  ^1 (2)). (11)

где величины р  и (обозначения [1]) для наш их значений D ,  
й и  h  приняты следующ ими: P i= 0 ,9 7 — 0 ,0 4  щ;  g i = 0 ,3 9 .  
Подстановка (8), (9) и (11) в уравнение (3) приводит к том у, что 
в сумме (8) все а „ = 6 „ = 0  при 2 ; при этом

т(0)

/  (Ф) =  “ f "  +  « 1  cos ф +  s in  ф, 

а коэффициенты а^, а . и 6 .  для верхнего тороида:

ад =  2pi.

(12)

a i = g i  i
2n*BgDd

Яг

2n4gPd
Яг

q-(O)
-  i p ’ (13)

(аналогично находятся Ug, и 6  ̂ для второго тороида). Максимум 
функции /  (ф) имеет место при

ф л =  arctg

Окончательный результат можно представить в виде:

М 7 «  ?, / ,(♦ ,.)
шах) ,(0)

/о  (0)

(14)

(15)

где /о (Ф) — ф унк ция , которая получается из £  (ф) при h ! d - ^  сю 
(в нашем случае /о ( 0 ) = 1 ,3 4 ) ;  —  м аксимальная на­
пряж енность поля на поверхности уединенного одиночного  
тороида (в наш ем случае £{,"'*’'1 = 2 7 ,8  кВ /см ). Отношение 

Я\!я \̂'  ̂ харак тер изует  эффект емкости, а —  эффект близости. 
(Д л я  второго тороида £^'{{*’'1 н аходи тся аналогично). Р езу л ь ­
таты указанны х выше расчетов представлены  в таблице.

Отметим, что вы ш еупомянуты е эффекты при учете собствен­
ных экранов и земли приводят к увеличению  максимальной на­
пряж енности на верхнем  тороиде и к уменьш ению  на нижнем. 
Этот результат объясняется отсутствием «равноправия» обоих  
тороидов по отнош ению  к собственны м экранам и зем ле. Н а ­
прим ер, составляю щ ие напряж енности поля третьего и четвер­
того экранов вдоль Oz на поверхности второго тороида имеют 
разны е зн ак и , а на поверхности первого эти знаки одинаковы . 
Кроме того , поскольку экраны  № №  4 — 10 располож ены  ближ е  
ко второму т о р ои ду , чем к первом у, то это приводит для вто­
рого тороида к бол ее сущ ественном у эффекту ем кости, чем для  
первого. И , наконец, влияние земли значительнее для второго 
тороида.

М аксимальное значение напряж енности поля составляет  
2 3 ,2  к В /см , в то время как начальная напряж енность за ж и г а ­
ния короны , рассчитанная с помощью формулы (2) £ о » 3 0  кВ /см . 
Таким образом , мож но утверж дать (с учетом погреш ностей сде­
ланны х п рибли ж ен ий), что выбранные размеры  двойного торо­
идального экрана гарантирую т зап ас прочности порядка 2 2 %. 
Отметим, что здесь  мы не учитывали влияние поля подводящ ей  
ош иновки на £1'"*’'!. При аналитическом реш ении задачи  
такой учет привел бы к значительны м математическим тр у д н о ­
стям , преодоление которых вряд ли оправдано.
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Аппроксимация температурных зависимостей 
электрического сопротивления проводников

Л ЕО Н ТЬЕВ К. Л .
Москва

Д ля оценки предельных возм ож ностей им пульсны х эл ект­
родинамических систем необходим о учитывать температурны е  
зависимости электрических и тепловы х параметров электропро­
водящих материалов в ш ироком диапазоне тем ператур [ 1 ]. 
В теории вы соконагруж енны х им пульсны х систем известны ре­

комендации по расчету тем пературны х зависимостей удельного  
электрического сопротивления р (Т)  с использованием  зави си­
мости энергии реш етки от тем пературы  [2 ], а такж е по исполь­
зованию  ин терполяционной формулы для теплоем кости с при­
менением характеристической температуры  0 , которая пропор-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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где Р  — внутреннее  
вызванное тепловым 

Затем применим

Ме­
талл

.  if li
e e .  К MK(?M - CM

Cp.
кал , мкОм'См-моль-к

кал
моль-К

Си 3 ,4 0 3 1 9 ,6 1 ,7 0 5 ,8 6 0,3143
Ag 2 ,5 0 2 0 7 ,0 1,61 6 ,0 9 0 ,1855
Au 2 ,1 5 178 ,8 2 , 2 0 6 ,0 8 0,2193
Al 4 ,4 2 3 7 0 ,4 2 ,7 4 5 ,8 3 0,5901
Pb 1 ,49 1 0 2 , 1 2 1 , 0 6 ,3 8 1,1390

свойств веществ в координате относительны х температур х ~  
=  Г/0:

Ротн =  Р/А =  ХСр ( х ) , (5)

Расчетные данные отнош ения удельного электрического соп ро­
тивления металлов с гранецентрированной кубической реш еткой  
к координате х: ф  —  Ag; А  —  Си; ■  —  Аи; Д  —  РЬ; О  —  
А1; 1 — расчетная кривая Су,  полученная с применением ин­
терполяционной формулы Д ебая: кривые, полученны е путем из­
мерений теплоемкости Ср\ 2 —  A g (до температуры  плавления); 
3  — А1 (до температуры плавления); 4 —  РЬ (индивидуальное  

отклонение в низкотем пературной области)

циональна отнош етию  среднеквадратичной скорости волн  
колебаний решетки v  к удвоенном у расстоянию  м е ж д у  соседя ­
ми 2 Гд. При этом величина 0  п р оп орци ональн а отнош ению  
указанной скорости к постоянной решетки а [3]

р ( Г ) ~ Г с у ( Г / 0 ) ,  ( 1 )

где Т  — абсолютная тем пература; Су —  теплоем кость при по 
стоянном объеме. Эта ф эрм ула известна как эм пирическая [4], 
и отсутствуют экспериментальны е подтверж ден ия в о зм о ж ­
ностей применения интерполяционной формулы  с у ( Т ! % \  
для расчета р (Г ). Ц елью  настоящ его сообщ ения является  вы­
вод соотнош ения ( 1 ) и апробация полученного результата с  п р и ­
менением табличных значений р в ш ироком диап азоне тем п е­
ратур. Д ля  этого применим указанн ое выше представление о 
пропорциональности м еж ду р (Т)  и тепловой энергией реш етки  
металлов. Общее термодинамическое соотнош ение для прира- 
ш,ения энергии решетки вследствие нагрева и связанного с ним 
изменения объема можно представить как

р ( T ) ~ P A V ,  (2)

давление; AV —  изм ен ен ие объема V,  
расш ирением.
следую щ ее соотнош ение термодинамики  

для внутреннего давления [5]:

P ^ C p l ^ V .  (3)

где Ср —  теплоемкость при постоянном давлении; Р — коэф­
фициент объемного теплового расш ирения.

Принимая во внимание известную  зависимость Vg— Vi  ( 1 +  
+  Р7’) и определение ^ = { d V l d T ) l V , из формул (2 ) и (3) с  точ­
ностью перехода от предела к конечным приращ ениям получим

р (Л  ~  СрТ.  (4)
Таким образом , применением нового соотнош ения (3) 

оказалось возможным получить зависим ость, которая ранее  
была найдена эмпирическим путем. О днако при 7’< 3 0 — 40 К 
на температурную  зависимость электропроводности металлов  
оказывают влияние явления переброса, энергия активации  
электронов, связанны х с примесями и т. д . При качественном  
рассмотрении вопроса эти явления не учтены, и потому п ропор­
циональность (4) следует рекомендовать при тем пературах  
выше указанного предела. Кроме того , ф ормула (4) отличается  
от формулы ( 1 ) на величину, пропорциональную  разности  
Ср —  Су,  что требует дополнительного рассм отрения. П осколь­
ку при данном способе получения формулы коэффициент про­
порциональности не известен , то эксперим ентальную  ее апро­
бацию и сравнение с формулой ( 1 ) по данным ф актических и з­
мерений р (Т)  целесообразно осущ ествить с использованием  
принципов соответственных состояний (подобия) физических

где А — коэффициент пропорциональности.
В статьях 3, 6 ] показано, что имеет место подобие темпе­

ратурны х зависим остей Ср (Т)  при построении их в шкале отно­
сительны х температур с использованием  формулы

в = ^ ^ в .  (6)

где h — постоянная П ланка; k —  постоянная Больцмана; 
Vq — характеристическая частота, которая для ионны х крис­

таллов равна у//2, для объем ноцентрированны х кубических  
реш еток -  и / У з  а  и для гранецентрированны х кубических  
реш еток —  о / У З  а.  Общ ность и достоверность пропорциональ­
ности 0 ~ ц / а  подтверж дена такж е в теории упругости  [5] и 
в теории оптических и диэлектрических свойств кристал­
лов [7]. П оэтому ф орм ула (6) и спол ьзуется  здесь  для расчета 
относительной температуры  х  и для вычисления коэффициента А 
по более доступны м и более надеж ны м значениям параметров, 
измеренны х при комнатной тем пературе (7 '= 2 9 5  К) А =  
=  р 0 /2 9 5  Ср.  В таблице представлены  величины 0  и А для  
ряда металлов с гранецентрированны ми кубическими ре­
ш етками. Н еобходимы е для расч ету  этих величин значения р 
заимствованы из [8 ], Ср —  из [9 ], а у —  из [6 ]. П оскольку с у ­
щ ествует подобие кривых Ср (х),  то в случае достоверности  
результата (5) это подобие долж но иметь место для кривых 
Ротн (х:) в ш ироком диап азоне тем ператур. На рисунке приве­
дены кривые Ср,  которые рассчитаны  по данным измерений р. 
Данны е низкотем пературны х измерений р взяты из [8 ], высоко­
температурны х —  из [ 1 0 ], а в точке плавления металлов (твер­
дая фаза) из [11].  И з рисунка мож но установить, что терми­
ческие значения Ср,  найденны е путем электрических изм ере­
ний, находятся в согласии с полученными путем тепловых 
измерений в диап азоне от нескольких десятков градусов Кель­
вина вплоть до температуры  плавления. И меется подобие  
кривы х, которые могут быть аппроксимированы , например, 
известной ф ормулой Д ебая  для Су  (кривая 1) с  использованием  
эмпирического коэффициента 1 ,13 ,  т. е . 0 д = 1 , 1 3  0 :

Су  =  9kN в . (7)

где А  — число А вогадро; г = в р / Т = 1 , 1 3 / х .  Ч исленны е значе­
ния интеграла (7) со дер ж атся , наприм ер, в [12]. Отклонение 
от закона Д ю лонга — Пти ( с у = 3  k N )  в области высоких тем­
ператур соответствует реально сущ ествую щ ем у превышению  
Ср—Су  (кривые 2  и 3).  П оэтом у для расчета р (Т)  в сочета­
нии с ф ормулой (7) необходим о применять известные формулы  
для разности Ср —  Су .  Н аконец , сл едует  отметить, что дан­
ными рисунка подтверж дается индивидуальное отклонение от 
подобия кривы х, которое имеет место, наприм ер, для свинца 
(результат расчета Ротн/jc при тем пературе 20  К ), что такж е сви­
детельствует о достоверности полученной формулы , так как 
такое ж е отклонение наблю дается при совмещ ении кривых 
теплоем кости (кривая 4).
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Дискуссии
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Оценка эффективности устройств защитного отключения
( статья Я коб са  А .  И. ,  Шаматавы В.  Д .  *Электричество»,  1983,  №  6,  с. 6 — 12)

Защитное отключение электроустановок при возникнове­
нии опасных ситуаций (случайны х прикосновений человека к 
токоведущим частям под напряж ением , замы каний на корпус  
вследствие повреждений изоляции) является одним из наиболее  
действенных способов защиты лю дей от пораж ений электриче­
ским током. В условиях расш иряю щ егося применения
устройств защ итного отклю чения (У ЗО ) как на производстве, 
так и в быту важ ное значение приобретает вопрос о выборе па­
раметров срабаты вания защ итно-отклю чаю щ ей аппаратуры  
на основе количественной оценки эффективности У ЗО . В связи  
с этим статья А. И. Я кобса, В . Д . Ш аматавы, посвящ енная  
вероятностной оценке электрозащ итной эффективности У ЗО  
с использованием методов математического моделирования
э.тектропоражений, представляет несомненны й интерес для  

етециалистов в области защ итного отклю чения. В месте с  тем  
представляется необходимы м высказать ряд замечаний и уточ­
нить отдельные полож ения статьи.

Прежде всего следует ук азать , что, говоря об отсутствии  
метода количественной оценки электрозащ итной эффективности  
УЗО при различных уставках по току утечки и развернувш ейся  
в этой связи дискуссии на страницах зар убеж н ы х электротехни­
ческих ж урналов, авторы забы ли о несомненно известны х им 
отечественных публикациях [1 — 3] и ряде д р уги х  работ в этой  
области.

В [1], в частности, рассмотрены вопросы  общ его подхода к 
оценке эффективности средств защ иты от пораж ений электри­
ческим током, в том числе и У ЗО . Методы оценки эффективности  
УЗО с различными уставками срабаты вания излож ены : приме­
нительно к сетям с глухим  зазем лением  нейтрали —  в [2 ]; при­
менительно к сетям с зазем ленной и изолированной нейтралью  
и с учетом действительны х (а не расчетных) значений сопротив­
ления цепи через тело человека — в [3]. О тсутствие критиче­
ского анализа известны х методов оценки эффективности У ЗО  
не позволило авторам статьи показать отличие и преим ущ ест­
ва предлагаемого ими метода.

В статье имеется ряд терм инологических неточностей, 
затрудняющих в ряде случаев понимание сути излагаем ы х во­
просов. Так, при рассмотрении показателя эффективности  
Эу^О говорится, что вероятности Р  (ЭП)  и P ( 9 I I ) y g Q  в  фор­
муле ( 1 ) — это вероятности электропораж ения человека, вы­
бранного случайным образом  из данного множества лю дей, 
при отсутствии и при наличии У ЗО . В соответствии с данным  
определением можно понять, что это безусловны е вероятности. 
Однако в формуле (2) и далее авторами дается определение ве­
роятностей Р  ( Э Л)  и Р  ( Э П ) у 2 о  уж® как условны х вероят­
ностей электропораж ения человека при условии , что человек  
попал («включился») под напряж ение в той или иной модельной  
ситуации. В осприятие этой части ослож н яется  ещ е тем , что 
в работах по вероятностной оценке уровня электробезопасности  
(кстати, по предлож ению  [4] одного из авторов —  А . И. Якобса) 
вероятностью Р  (ЭП)  принято обозначать безусл ов н ую  вероят­
ность электропораж ения человека, принадлеж ащ его данном у  
множеству лю дей, за  время t ,  обычно равное году .

Еще ббльш ие слож ности в понимании вызывает оп р ед ел е­
ние вероятности Ротк> входящ ей в ф орм улу (3), как «вероят­

ности того, что У З О  отказало». Н адеж ность У ЗО  как всякого  
восстанавливаем ого технического изделия н ар яду  с  другими  
показателями харак тер изуется  вероятностью  возникновения от­
каза У ЗО  за  какой-либо пром еж уток времени t  (обозначим ее 
Q (0 )  и вероятностью  н ахож ден и я  У ЗО  в отказовом  состоянии  
в произвольно выбранный момент времени t  (обозначим ее  
q (/)) [5]. Д л я  упрощ ения и зл ож ен и я  нами под отказами У ЗО  
здесь  (хотя это и не совсем точно) понимаю тся лиш ь те отказы , 
которые приводят к наруш ению  готовности У ЗО  к выполнению  
своей основной функции —  отклю чению  электроустановки при 
возникновении опасности пораж ения электрическим током. 
Д л я  вы яснения того , что ж е  все-таки авторы понимают под  
вероятностью , нам приш лось обратиться к [2 ] из списка цити­
руемой в статье литературы . В этой работе вместо Pqtk исполь­
зу ется  показатель ( 1 — Р б .р ). где Р б .р  —  вероятность безотк аз­
ной работы У ЗО  (без отнесения ее  к какому-либо периоду вре­
мени). В результате вопрос о вероятности P qtk  так и остался  
открытым. П оэтом у рассмотрим два возм ож ны х случая.

Если авторы под P qtk  понимают вероятность возникно­
вения отказа У З О  за какой-то пром еж уток времени (судя по 
близости оп р еделен и я , данном у в статье, к определению  Q (/))> 
то они соверш аю т ош ибку в применении теории вероятностей  
при м оделировании эл ектроп ораж ен ий . О пасность электропо­
раж ения при прикосновении человека к токоведущ им частям  
под напряж ением  зависит преж де всего от того, находится ли 
У ЗО  в данный момент времени в неработоспособном  (отказо­
вом) состоянии или нет, что харак тер изуется  вероятностью  на­
хож ден ия <7 ( 0  У ЗО  в отказовом  состоянии, но не вероятностью  
в озн ик новения’отказа У З О  Q (О-

Если ж е авторы под P qtk понимают все-таки вероятность  
н ахож дения У ЗО  в отказовом  состоянии q (t), то слиш ком уж  
далеко от правильного их определение вероятности P qtk  и 
чрезмерно завышенным и нереальны м является принимаемое  
ими значение ;Р о т к ~ 0 > 0 4  при расчете данны х табл . 2 и 3.

Вероятность н ахож ден и я  У ЗО  в неработоспособном  отказо­
вом состоянии в данный момент времени при условии полной  
достоверности контроля работоспособности в соответствии с 
результатам и исследован ия ф ункциональной надеж ности У ЗО  

| 6 ] может быть найдена и з вы раж ения

У/п р  -  J  Б б ( / .  t +  r) dx

q ( t ) = -
пр

( 1 )

/ п р ' -  I  Р б  ( / .  /  +  т) <(т +  j  Р б (О dt

где /пр —  пери од времени (в ч асах) м еж ду очередны ми провер­
ками работоспособности У ЗО  кнопкой «Контроль»; Рб ( / ) =  
=  1— Q (О —  вероятность безотказной работы У ЗО  за  время t; 
Рб {/. /-Е т) —  вероятность безотказн ой  работы У ЗО  на участке  
времени (/, t-{-x).

П ри показательном зак оне распределения времени безот-
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казной работы У ЗО , наиболее распространенном в практиче­
ских расчетах надеж ности аппаратуры , вероятность q (t) не з а ­
висит от времени и определяется из формулы

</ =  1 -  Ипр1Тб +  ехр ( -  ( д р / Т б ) ] - \  (2 )

где T s  — среднее время безотказной работы У ЗО , ч.
При принятой в сельском хозяйстве периодичности прове­

рок работоспособности 1 раз в неделю  [7] (7 д п = 1 6 8  ч) и изм е­
нении среднего времени безотказной работы У ЗО  в пределах от 
4000 до 20000 ч вероятность н ахож дения У ЗО  в н еработоспособ­
ном отказовом с о ст о я н и и ?  составляет (87-4-3,5)-10-® . Д аж е  
в случае крайне низкой надеж ности У ЗО  при 7’б =  1000 ч ве­
роятность ? = 0 ,0 1 3 ,  что значительно ниж е используем ого ав­
торами значения 0 ,04 .

При расчете показателей эффективности (табл. 2 — 5) авто­
ры допускаю т ош ибку, полагая, что продолж ительность в о з­
действия электрического тока на организм  человека равна 
времени срабатывания У ЗО . Если при времени срабаты вания  
У ЗО  / у з о = 1  с разница м еж ду t y ^ Q  и t -в невелика, то для  
быстродействующ их У ЗО  с временем срабаты вания t y g g =  
= 0 ,0 2  с  необходимо учитывать то обстоятельство, что даж е  
после отключения электроустановки от источника питания за  
счет разряда емкости сети относительно земли и э. д . с. выбега 
электродвигателей через тело человека, касаю щ егося токове­
дущ ей части, продолж ает проходить электрический ток. П о­
этому для бы стродействую щ их У ЗО  /в ¥ = /у зо -

Кроме того, авторы здесь  отказались от последовательного  
применения вероятностного подхода к м оделированию  электро­
пораж ений, забы вая, что время срабаты вания У ЗО  и время в оз­
действия /в электрического тока так ж е, как и сам ток через тело 
человека являются случайными величинами.

При определении общ ей электрозащ итной эффективности  
У ЗО  в формулах (15) и (19) имеются разночтения. Т ак, в (15) 
показатель у з д  —  это математическое ож идани е числа  
электропораж ений, вызванных прикосновением к токоведущ им  
частям электроустановок 0 ,3 8  кВ с  гл ухозазем лен ной  нейтралью , 
при применении У ЗО . В (19) в соответствиис (17) и (18) в Я зд_ у з д  
уж е входят электропораж ения и в электроустан овках, не им ею ­
щих УЗО.  Очевидно, что раз в электроустановках нет У ЗО , 
то и говорить об эффективности У ЗО  в этих электроустановках  
не имеет смысла.

Вызывает сомнение необходим ость введения новых терм и­
нов, таких как вероятность прикосновения человека Р  ( ПР)  
в течение секунды  к токоведущ ей части электроустан овки , з а ­
ведомо находящ ейся под напряж ением , и математическое о ж и ­
дание числа электропораж ений для данной группы  лю дей
Ул за 1 с при отсутствии УЗО.  П о сути дел а , показатели Р  ( ПР)  
и я ^ д , отнесенные к весьма малому п ром еж утку времени  
(1 с), — это параметры соответственно потока прикосновений  
человека к токоведущ им частям под напряж ением  и сум м ар­
ного потока электропораж ений для группы  лю дей . Т акое о п ­
ределение показателей Р  ( ПР)  и Л з д , во-первы х, в бол ь­
шей степени соответствует терминологии теории восстановления, 
а во-вторых, показывает, что значения этих показател ей , как 
и параметра лю бого потока, определяю тся как единица, дел ен ­
ная на соответствующ ее среднее время м еж ду событиями —  
прикосновениями человека к токоведущ им частям, электроп о­
ражениями в группе лю дей. И спользуя эти параметры потоков 
и ум нож ая их на время t ,  легко найти математическое о ж и да­
ния числа прикосновений человека к токоведущ им  частям под

напряж ением  Ядр и числа электропораж ений в данной группе 
лю дей я ^ д  за время t ,  наприм ер, за  год. По математическим  
ож иданиям  числа электропораж ений в группе людей за год при 
отсутствии У З О  N g u  и при применении У ЗО  Т^эп.УЗО  
мож но найти математическое ож идани е числа предотвращ ен­
ных электропораж ений за  год:

^ Э П п р е ц  =  ^ Э П ~  ^ Э П  . У З О -  

в  отличие от относительны х показателей эффективности
^УЗО ^УЗО. ОБ показатель N Э П  пред является

абсолютным показателем  электрозащ итной эффективности У ЗО . 
Он может использоваться для характеристики как социального, 
так и экономического эффекта от применения У ЗО  с различны ­
ми уставками срабаты вания. П оэтом у именно У ^ д  ^р^д, по на­
ш ему мнению , сл едует  использовать как основной показатель  
эффективности У ЗО .

И, наконец, наиболее сущ ественны м недостатком предла­
гаемой методики оценки эффективности У ЗО  является отсут­
ствие учета сниж ени я числа электропораж ений за  счет 
применения У ЗО  при прикосновении лю дей к корпусам  элект­
роустановок , оказавш им ся под напряж ением  вследствие повреж ­
дений изоляции и отказа защ итны х устройств. Д ол я  электро­
пораж ений по этой причине в электроустан овках н ап ря ж е­
нием до 1000 В с глухозазем л ен ной  нейтралью  достаточно ве­
л и ка, поэтом у отказ от их учета приводит к значительному 
зан иж ен ию  показателей общ ей электрозащ итной эффектив­
ности У ЗО . Д л я  устранения этого недостатка потребуется ко­
ренная переработка методики авторов статьи, так как м одели­
рование электроп ораж ен ий при прикосновениях человека к 
к ор пусу  электроустановки невозм ож но без привлечения теории 
восстановления, а это в предлагаем ой методике не п р едус­
м отрено.

Н адеем ся , что вы сказанны е нами зам ечания послуж ат, 
в конечном счете, дальнейш ем у развитию  и становлению  ве­
роятностной концепции в теории электробезопасности, опре­
деленны й вклад Б формирование которой в своих работах  
внесли и авторы рассматриваемой статьи.
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Шакарян Ю. Г. Асинхронизированные синхронные машины.
— М.: Энергоатомиздат. 1984.

в  последние годы в Советском Сою зе и за  рубеж ом  прово­
дятся интенсивные научно-исследовательские и опы тно-конст­
рукторские работы по асинхронизированны м  синхронны м ма­
шинам-генераторам, двигателям, электром еханическим  пре­
образователям. Начато внедрение их в энергетику.

А синхронизированная маш ина, благодаря регулированию  
возбуждения не только по продольной, но и по поперечной осям  
ротора, имеет больш ие пределы устойчивости, чем си н хр он ­
ная, позволяет работать устойчиво с сетью как при си н хр он ­
ной, так и при несинхронной частотах вращ ения ротора, что 
делает ее весьма перспективной для работы в качестве генера­
тора постоянной частоты при переменной частоте вращ ения  
ротора и в качестве двигателя с регулируем ой частотой вращ е­
ния ротора.

Теория асинхронизированны х синхронны х машин (маш и­
на двойного питания) начала разрабаты ваться в СССР в 1931 г ., 

^огда на страницах ж урн ал а «Электричество» (№  31 и 32) была 
(Шубликована статья В. Т. К асьянова, посвящ енная этому  
вопросу.

С 1955 г. вопросы теории и практики асинхронизированны х  
синхронных машин начали разрабаты ваться во В Н И И Э , сн а ­
чала под руководством проф. М. М. Ботвинника, а затем проф. 
Ю. Г. Ш акаряна, являю щ егося с 1974 г. руководителем  л а б о ­
ратории асинхронизированны х машин В Н И И Э . Результаты  
этих исследований были опубликованы  в книгах М. М. Ботвин­
ника «Асинхронизированная синхронн ая машина» (1960 г.); 
М. М. Ботвинника и Ю. Г. Ш акаряна «У правляем ая машина 
переменного ^тока» (1969 г.).

В настоящ ее время В Н И И Э  играет ведущ ую  роль в теор е­
тических исследованиях и создании асинхронизированны х  
синхронных машин, что нашли отраж ение в рецензируем ой  
книге.

Книга включает предисловие, введение, семь глав, заклю ­
чение и список литературы . В первой главе приведены  основ­
ные свойства и уравнения асинхронизированной синхронной  
машины, вторая глава посвящ ена установивш ем уся реж им у  
ее работы. Третья и четвертая главы содерж ат материал, св я ­
занный с управлением и построением структурны х схем  р егу ­
лирования асинхронизированной машины. В пятой и шестой 
главах рассматривается работа асинхронизированны х машин 
^качестве генераторов в электрических систем ах и в качестве 
двигателей для механизмов собственны х н у ж д  тепловы х электро­
станций. П оследняя седьм ая глава содерж и т сведения, касаю ­
щиеся промышленной эксплуатации асинхронизированны х ге­
нераторов и двигателей, а такж е вопросы  их проектирова­
ния и конструирования.

Особое внимание в книге уделен о разработке теории уп р ав ­
ления асинхронизированны х машин, разработан метод синтеза  
структур их регулирования, доведенны й до практического при­
ложения и конкретных систем. П оказан о, что в основе управле­
ния асинхронизированны х машин в установивш ихся пере­
ходных реж имах леж ит принцип раздельного и независим ого  
регулирования параметров этих реж им ов. Т акое упр авл е­
ние позволяет обеспечить устойчивую  работу машины в любом  
установившемся реж име, высокое качество переходны х про­
цессов.

В книге описан метод синтеза функций регулирования  
асинхронизированных машин, позволяю щ ий с больш ой точ­
ностью обеспечить заданное управление обобщ енной перем ен­
ной режима машины. С ледует отметить, что предлож енны й ме- 
юд синтеза функций регулирования может быть применен как 
дя обычных синхронны х машин, так и для частотно-управля­

емых (со стороны статора) синхронны х и асинхронны х машин.
В книге даны соответствующ ие рекомендации по вы бору тр е­
буемых (в зависимости от условий и реж имов работы машины) 
функций регулирования, приведены конкретны е примеры си н ­
теза структур регулирования асинхронизированны х генера­
торов и двигателей. При этом удел ен о внимание созданию  
перспективных структур регулирования без использования дат­
чика углового полож ения ротора —  стр ук тур , которые могут 
быть реализованы с использованием микропроцессоров.

Описаны режимы работы асинхронизированны х машин 
в энергосистем ах, сопоставлены  пределы  устойчивости синхрон­
ных и асинхронизированны х машин и выявлены наиболее це­
лесообразны е области прим енения — режимы потребления ре­
активной мощ ности, длинны е линии электропередач. П оказа­
ны достоинства таких генераторов и компенсаторов в отношении  
подавления емкостного сам овозбуж ден ия.

Автор удел яет больш ое внимание сравнению  асинхронизи­
рованны х машин, работаю щ их со скольж ением , равным нулю , 
и со скольж ением , отличным от н ул я . Результаты  этих исследо­
ваний имеют больш ое значение для разработки асинхронизи­
рованны х Турбо- и гидрогенераторов.

А синхронизированны е синхронны е двигатели перспектив­
ны для электроприводов, работаю щ их в диапазоне регулирова­
ния угловой скорости вращ ения до ± 5 0 % .  П равильное ис­
пользование двигателя определяется при прочих равных у сл о­
виях выбором соответствую щ ей структуры  регулирования. 
В книге в зависим ости от конкретны х условий работы привода 
и схемы  его присоединения к энергосистем е разработаны  реко­
мендации по вы бору тех или иных структур регулирования. 
В аж ное значение имеет такж е оценка и расчет режимов ком­
пенсации реактивной мощ ности этими двигателями.

П риводится исклю чительно интересный материал по раз­
работанны м и внедренным асинхронизированны м машинам —  
гидрогенератору 50 M B -А , приливном у генератору-двигателю , 
регулируемы м  электроприводам  с использованием двигателей  
двойного питания.

П одробно рассмотрены  некоторые результаты  опытно­
промыш ленной и промыш ленной эксплуатации двух  асинхрони­
зированны х гидрогенераторов на И овской ГЭС, полученные 
в процессе непреры вны х наблю дений и исследований с 1972 г. 
П оказан о, как впервые в практике была осущ ествлена парал­
лельн ая работа этих гидрогенераторов —  качественно новый 
этап в развитии теории и практики асинхронизированны х ге­
нераторов и электроэнергетики в целом.

В книге отраж ен а такж е достаточно подробно опытно­
промы ш ленная эксплуатац ия генератор-двигателя Кислогуб- 
ской приливной электростанции, которая выявила преимущ ест­
ва испол ьзования для таких электростанций асинхронизирован­
ных генераторов. В краткой форме приводятся некоторые све­
дения о разработанны х в настоящ ее время турбогенераторе  
и электром еханическом  преобразователе для гибкой связи  
энергосистем . П о-видим ом у, ограниченны й объем книги не 
позволил в полной мере отразить эти очень важные материалы , 
как и вопросы реж имов работы собственно тиристорны х преобра­
зователей частоты, используем ы х для возбуж ден и я  этих машин.

К сож ал ен ию , ряд д р уги х  вопросов теории и практики  
асинхронизированны х машин в книге либо вообщ е не рас­
смотрен, либо рассмотрен в недостаточном объеме.

Так, отсутствую т исследования динамической устойчи­
вости этих маш ин, имеющие важ ное зн ачени е, особенно для  
крупны х генераторов и двигателей . С ледовало бы рассмотреть  
электромагнитны е переходны е процессы , возникаю щ ие в этих  
маш инах при коротких зам ы кани ях, отключении генератора от 
сети и др . Н е рассмотрены  имеющие больш ое практическое зн а ­
чение процессы  сам озап уск а асинхронизированны х двигате­
лей. Ж елательно было бы привести результаты  влияния на­
сы щ ения магнитной цепи на стационарны е и переходны е режимы  
асинхронизированны х машин.

Н есм отря на сделанны е зам ечания, рецензируем ая книга 
выполняет свою  основную  ф ункцию  —  знакомит читателя с сов ­
ременным состоянием  теории и практики асинхронизированны х  
машин, указы вает направления дальнейш его развития и ссле­
дований и разработок . Она представляет собой значительный  
вклад в научную  л и тературу и , несом ненно, будет  полезна ши­
роком у к р угу  специалистов, а такж е студентам и аспирантам.

Р ец ен зия обсу ж д ен а  и утвер ж дена на заседании кафедры  
электрических машин М осковского энергетического института 
27 ию ня 1984 г.
КОПЫЛОВ и. п . ,  проф ., ИВАНОВ-СМОЛЕНСКИЙ А В., 
проф ., ШАПИРО Л. Я-, доц.
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Веников В. А., Веников Г. В. Теория подобия и моделирования 
(применительно к задачам электроэнергетики).

Учебник д л я  ву зо в  по специальности «Кибернетика электри­
ческих систем», 3-е изд., перераб.  и доп.  — М.: 

В ы сш а я  школа,  1984

По мере услож нения технических систем актуальность  
проблем их моделирования постоянно возрастает: в условиях  
стремительных темпов научно-технического прогресса м одели­
рование становится единственно возможным средством иссле­
дования и своевременной оценки свойств слож ны х систем и под­
систем, их образую щ их, а такж е прогнозирования эк сп луата­
ционных характеристик на ранних —  предпромыш ленны х  
и предэксплуатационны х — стади ях цикла ж изни объектов н о ­
вой техники.

На наш взгляд, книга вышла далеко за  рамки учебника  
только для специальности «К ибернетика электрических систем» 
и будет весьма полезной для студентов, преподавателей, и н ж е­
неров и научны х работников други х электроэнергетических  
и электротехнических специальностей.

Содержание нового (третьего) издания весьма сущ ествен­
но, а в ряде мест коренным образом  отличается от дв ух  преды­
дущ их. Сокращение и даж е исклю чение части м атериала и з а ­
мена его другим придали книге несколько иное назначение. 
С одной стороны, она стала прощ е для понимания студентами  
и лицами, приступающими к изучению  теории подобия и основ  
моделирования, с другой стороны , ее направленность стала ши­
ре: она предназначена для более ш ирокого круга специалис­
тов, включая инж енеров и научны х работников различны х от­
раслей техники.

Первые четыре главы содерж ат полный курс основ теории  
подобия и моделирования с  элементами теории планирования  
эксперимента.

П ервая и вторая главы посвящ ены излож ен ию  общ их поло­
жений теории подобия — трех основны х теорем  и пяти доп ол ­
нительных полож ений, а такж е общ етеоретическом у подходу  
к их применению для установления условий подобия явлений  
и сложны х процессов.

Применение основны х теорем подобия, сформулированны х  
применительно к отдельным явлениям и процессам , встречает  
определенные трудности при исследовании слож ны х динам и­
ческих систем, в которых переплетаются сущ ественно разные  
явления и процессы. Однако эти трудности заметно уменьш а­
ются с помощью упомянуты х выше пяти дополнительны х по­
ложений теории подобия, впервые четко и совместно сф орм ули­
рованных В. А. Вениковым.

Третья и четвертая главы, написанны е зан ово, вошли ор га­
нически в содерж ание книги и расш ирили понимание связи  
между общими положениями теории м оделирования и матема­
тическим аппаратом, используемы м при постановке эк сп ер и ­
ментов и обработке полученны х результатов. В ведение этих  
глав обогатило содерж ание книги, причем речь идет не толь­
ко о теоретической стороне материала. В частности, обсуж дени е  
в четвертой главе роли и значения эксперимента опирается на 
ленинское полож ение о диалектическом познании истины  
и представляет собой пример органического слияния чисто т ех ­

нической и философской сторон роли теории и эксперимента 
в познании. Это особенно важ но на современном этапе развития 
науки и техники, когда стрем ительное и глубокое проникнове­
ние математики и абстрактного мышления во все сферы матери­
альной деятельности человека порож дает у  части исследовате­
лей искаж енн ое и приниж енное представление о роли экспери­
мента в познании.

Среди различны х учебников для электроэнергетиков не так 
у ж  много так и х , в которы х и зл ож ен и е технических теорий 
имеет м ировоззренческую  о к р аск у , органически сочетается с 
философским пониманием данной области знаний. Правильно* 
в философском смысле изл ож ен ие технических дисциплин очен! 
в аж но, особенно если учесть, что в учебны х планах техниче­
ских вузов для дисциплин ф илософского и социально-полити­
ческого цикла отводится менее 1 0  % обязательны х часов за н я ­
тий. Если с этих позиций обратиться к рецензируем ой книге, 
то легко зам етить, что в ней последовательно проводится идея 
о единстве технического и идеологического воспитания ст у ­
дентов.

П ятая, ш естая и седьм ая главы дают обш ирное представ­
ление о применении теоретических основ к практическим за д а ­
чам подобия и м оделирования электротехнических, электро­
энергетически х, электром ехани ческ их, м еханических, тепловых 
и ряда д р у ги х  процессов.

Конкретности изл ож ен ия материала сопутствует достаточно 
высокий уровень м етодологической общ ности, что обусловлено  
явно выраженным комплексным характером  проблематики  
электроэнергетических систем —  необходим остью  рассмотре­
ния задач электроэнергетики с учетом м еханических, тепло­
вых, геоф изических и д р уги х  процессов, а такж е с  исследова­
нием процессов управления агрегатами и комплексами электро­
энергетического оборудован ия с помощью управляю щ их ЭВМ  
в автоматических либо автоматизированны х реж им ах.

В заклю чение отметим, что за  рубеж ом , несмотря на ряд  
прикладны х публикаций по проблемам моделирования, от­
сутствую т, насколько нам известно, аналоги рецензируем ого  
учебника (за исключением вы полненного около 2 0  лет тому на­
за д  перевода на ряд язы ков первого издания книги В. А. В е­
никова), т. е . отсутствую т книги, содерж ащ ие систем атизи­
рованное и зл ож ен и е теоретических основ и практических при:, 
л ож ен ий методов подобия в задачах построения различного- 
рода м оделей, планирования эксперим ентов, обработки и 
обобщ ения данны х, полученны х при ф изических исследова­
ниях и м ноговариантны х расчетах на современны х вычисли­
тельны х средствах.

У к азанн ое обстоятельство сл едует  особо иметь в виду, давая 
полож ительную  оценку рецензируем ого учебника.

АРЗАМ АС Ц ЕВ Д. А ., доктор техн. наук, проф.
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Хроника

Энергетическому институту имени Г. М. Кржижановского — 50 лет

Государственный научно-исследовательский энергетический  
институт (ЭН И Н ) создан в 1934 г. по инициативе академика  
Г. М. К рж иж ановского как комплексный научно-исследова­
тельский центр для разработки и осущ ествления крупном ас­
штабных мероприятий в области энергетики страны. Эти задачи  
нашли отраж ение в тематике проводимы х исследований и со ­
хранились до настоящ его времени.

Научными подразделениями института в разное время р у ­
ководили и руководят выдающиеся ученые: академики А Н  СССР 
Г. М. К рж иж ановский, В. Ф. Миткевич, А. В . В интер, 
М. В. Кирпичев, К. И. Ш енфер, М. А. М ихеев, М. А. Сты- 
рикович, Л. Р. Нейман, В. И. П опков, Л . А. М елентьев; 
члены-корреспонденты А Н  СССР В. И. В ейц, К. А . К руг, 
М. А. Ш ателен, Л. Н. Х итрин, А. С. П редводителев и многие 
другие.

В Э Н И Н  выполнен ряд фундаментальны х работ, б а зи р у ю ­
щихся на основополагаю щ их и д ея х , выдвинутых его учеными, 
которые оказали сущ ественное влияние на направленность  
^ успешное развитие советской энергетики: развитие эн ерго­
систем страны и объединение их в единую  энергетическую  
систему (ЕЭС) Советского Союза; прогноз развития энергетики  
страны на ближ айш ую  и дальнюю  перспективу; развитие  
электроэнергетики за  счет преимущ ественного строительства  
тепловых электростанций; централизованное теплоснабж ение  
крупных и средних городов; приближ енное моделирование  
процессов, протекающ их в различны х промыш ленных аппара­
тах; комплексное энерготехнологическое использование орга­
нического топлива; использование на тепловы х электро­
станциях пара высоких параметров и агрегатов больш ой еди ­
ничной мощности; использование возобновляемы х источни­
ков энергии для выработки электроэнергии; применение ж и д ­
ких металлов в качестве теплоносителей.

Осущ ествляя координационную  деятельность по объеди­
нению усилий научно-исследовательских институтов и проект­
ных организаций страны, Э Н И Н  возглавлял работу комиссий  
по передаче энергии на дальние расстояния и пара вы соких  
параметров, во многом способствовавш ую  реализации идей  
создания ЕЭС СССР и внедрению  на тепловы х электростан­
циях мощных котлоагрегатов с высокими, в том числе сверх- 
критическими, параметрами пара.

В настоящее время Э Н И Н  им. Г. М. К рж иж ановского с его  
филиалами и опы тно-конструкторским бю ро является комплек- 
ным научно-исследовательским институтом, проводящ им  

поисковые, фундаментальные и прикладные исследования по 
энергетике и электрификации. В своей деятельности институт  
специализируется на исследованиях и разработке таких основ­
ных научно-технических направлений, как перспективное  
оптимальное развитие электрификации и электроэнергетики  
СССР и ее топливно-энергетической базы; нетрадиционны е спо­
собы производства, аккум улирования и передачи электро­
энергии; способы комплексной энерготехнологической и безот­
ходной переработки твердых топлив; автоматизированны е си­
стемы управления отраслью.

Институт осущ ествляет свою  деятельность по планам  
и программам, утвержденны м постановлениями партии и п р а­
вительства, Академией наук СССР, участвуя в реш ении 20 в а ж ­
нейших научно-исследовательских проблем. Э Н И Н  является  
головным институтом по проблемам электриф икации, даль­
нему прогнозу развития электроэнергетики, нетрадиционны м  
ресурсам для производства тепла и электроэнергии, а такж е  
комплексной безотходной технологии переработки тверды х  
’•оплив и отраслевой автоматизированной системы управле- 
,ия (верхний уровень).

В области общ ей энергетики проведено исследование  
современного состояния и разработана концепция развития  
электрификации народного хозяй ства, определена перспектив­
ная структура развития атомной энергетики , созданы  системы  
моделей, позволяю щ ие: обосновать уровень электрификации, 
исследовать перспективу развития электроэнергетики на пе­
риод до двадцати лет; исследовать вопросы  надеж ности и ре­
жимов работы электросистем , определить оптимальную  стр ук ­
туру атомного теплоснабж ения, исследовать вопросы рацио­
нального топливоснабж ения электростанций.

В области электроэнергетики и электрификации разработа . 
ны научны е основы создани я мощ ных полупроводниковы х  
преобразователей . Созданы высоковольтные тиристорные блоки  
с лавинным ограничением , а такж е масляным охлаж ден ием  от­
крытой установки , предназначенны е для линий электропередач  
постоянного и переменного тока. Разработаны  статические 
преобразователи регулируем ой частоты асинхронны х и син х- 
ронных двигателей , которые по своим параметрам не имеют 
равных в мировой практике. Д ок азан а  возм ож ность создания  
управляем ы х ферромагнитны х реакторов для регулирования  
потоков электроэнергии в энергетических систем ах и р а з­
работаны  основы их построения. Р азработаны  и реализованы  
реком ендации по м олниезащ ите различны х объектов. П редл о­
ж ен и проходит апробацию  в энергосистем ах метод регулирова­
ния нап ряж ени я линий 750 кВ по миним уму потерь энергии  
в электропередаче. О боснована целесообразность испол ьзо­
вания линий распределительной сети 0,4-^-35 кВ в качестве ка­
налов связи для передачи информаций разного рода, в том чис­
ле срочны х и ответственны х ком анд противоаварийной автома­
тики.

В области теплоэнергетики проводятся исследования по 
повышению эффективности и надеж ности тепловы х и атомных 
станций, освоению  нетрадиционны х источников энергии, 
созданию  перспективны х ком плексны х безотходн ы х технологий  
при переработке тверды х топлив, использованию  вторичных 
энергор есурсов  и защ ите окруж аю щ ей среды .

П од научны м руководством  Э Н И Н  начато сооруж ен ие  
одной из крупнейш их в мире М утновской ГеоТЭС, ведутся ра­
боты по созданию  опытных ГеоТЭС нового типа в Дагестане  
и Ставропольском крае. Разработаны  материалы по со ор уж е­
нию крупнейш ей в мире ком бинированной солнечно-топливной  
электростанции.

В едутся работы по создани ю  М ГД -генераторов на твердом  
топливе. Н а ТЭС и АЭС ш ироко испол ьзуется разработанны й  
в Э Н И Н  нейтрально-кислородны й водный реж им . П роходят  
испы тания на электростанциях крупны е промыш ленные уста­
новки по переработке сланцев и канско-ачинских угл ей , спро­
ектированны е по разработкам  Э Н И Н . П редлож ена м алоотход­
ная техн ология  использования углей  с утилизацией золы  
и ш лаков, которая внедряется на Т Э Ц -20 Л ен энерго . Вы пол­
нены ф ундаментальны е исследования по физико-химическим  
внутрикотловы м процессам , гидродинам ике и теплопередаче, 
результаты  которы х вошли важ ной составной частью в норм а­
тивные методы, руководящ ие материалы и справочники, и с­
пользуемы е при создании и эксплуатации ТЭС и АЭС.

Сотрудниками Э Н И Н  написано больш ое число монографий  
и учебников, которые сыграли важ ную  роль в подготовке науч­
ных кадров высшей квалификации и инж енеров-энергетиков. 
И нститутом подготовлено больш ое количество учены х-энерге- 
тиков для сою зны х республ и к , м ногие из которых стали члена­
ми республи кански х академий.

При активном содействии Э Н И Н  им. Г. М. К рж иж ан ов­
ского созданы  научны е организации энергетического профиля  
в А зер бай дж ан е, А рмении, Г р узи и , К азахстан е, К иргизии, 
Т адж икистане, Т уркм ении, У збеки стане, Л атвии, Эстонии 
и Зайадной Сибири.

Работы , выполненные институтом , отмечены одиннад­
цатью Государственны ми премиями СССР, многими именными 
премиями А Н  СССР.

Э Н И Н  им. Г. М. К рж иж ановского и в настоящ ее время 
обладает высоким научны м потенциалом: в нем работаю т 3 чле- 
на-корреспондента А Н  СССР, 32 доктора и 253 кандидата наук. 
Академики А Н  СССР В . И. П опков, М. А . Стырикович и член- 
корр. А Н  СССР П . С. Н епорож ний осущ ествляю т научное р у ­
ководство крупными научны ми проблем ам и, разрабатываемыми 
институтом.

Ф ундаментальны е и поисковы е исследования Э Н И Н  про­
водятся под научно-м етодическим  руководством  Академии 
наук СССР.

Свой профессиональны й и патриотический долг коллектив  
Э Н И Н  им. Г. М. К рж иж ан овск ого видит в реш ении гран­
диозны х задач , сф орм улированны х партией и правительством  
в энергетической программе СССР.
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Вячеслав Семенович Тулин
(К  80-летию со дня рождения)

Заслуж енном у деятелю  науки  
и техники РСФ СР, доктору техн ич е­
ских наук, профессору М осковского  
горного института В ячеславу С емено­
вичу Т улину исполнилось 80 лет.

В. С. Тулин начал свою  тр удо­
вую деятельность в 1925 г. рабочим  
на Харьковском электромеханическом  
заводе, а после окончания в 1929 г. 
Харьковского технологического инсти­
тута возглавил бю ро горного эл ектро­
привода. П од техническим руководст­
вом В. С. Тулина проходило освоение  
электрооборудования для нефтяной, 
горнорудной и угольной промыш лен­
ности.

В годы Великой Отечественной  
войны В. С. Тулин работал главным  
инженером восстановительно-м онтаж ­
ного треста, созданного постановле­
нием Государственного Комитета О бо­
роны. Деятельность треста дала в о з­
можность восстановить сотни подъем­
ных машин, вентиляторов главного  
проветривания и всего за  два года д о ­
вести уровень добычи угля в Д онбассе  
до 50 % довоенного. За  успеш ное вы­
полнение этой работы, не имеющей  
аналогов в мировой практике, 
В. С. Т улину в 1948 г. была пр и суж де­
на Государственная премия первой  
степени.

В послевоенные годы крупные науч­
но-технические работы выполнены  
В. С. Тулиным в Ц К Б  «Электропри­

вод», где он работал в долж ности глав­
ного инж енера. За  одн у из них —  с о з­
дание мощ ного ш агающ его экскавато­
ра — Вячеслав Семенович в 1954 г. был 
вторично удостоен Государственной  
премии первой степени, а в 1956 г. 
награж ден орденом Т рудового К рас­
ного Знам ени. К этом у периоду отно­
сится участие В . С. Т улина в работе  
М еж дународной электротехнической

ком иссии. В 1957— 1960 гг. он работал  
главным специалистом Госплана CCCjt' 
по аппаратуре управления и ав том ат^  
зи рован ном у электроприводу.

В 1960 г. В . С. Тулин начал пе­
дагогическую  деятельность в д о л ж ­
ности заведую щ его кафедрой автома­
тики и телемеханики М осковского гор­
ного института, где в 1962 г. защ итил  
докторскую  диссертацию .

В настоящ ее время Вячеслав Семе­
нович ведет больш ую  научную  работу  
по создани ю  средств автоматизации  
горны х машин, обеспечиваю щ их добы ­
чу угля  без постоянного присутствия  
лю дей в за б о е  и роботизированны х  
комплексов угольны х ш ахт. Он р ук о­
водил работами десятков аспирантов  
и соискателей, был научным кон суль­
тантом ряда докторских работ, явля­
ется автором более 70 научных трудов, 
ш ироко известны х среди специалистов  
по горном у электроприводу.

Ч лен КПСС с 1948 г ., В. С. Тулин  
принимает активное участие в общест^  
венной ж изни института, неоднократно  
избирался членом партийного бюро 
ф акультета, был членом партийного  
бю ро МГИ.

О громное трудолю бие, широта 
к р угозор а , внимательное отнош ение к 
лю дям снискали В ячеславу Семено­
вичу гл убок ое уваж ен ие, признание  
и больш ой авторитет.
Группа товарищ ей и учеников

Григорий Нариманович Тер-Газарян
( К  70-летию со дня рождения)

Исполнилось 70 лет видному ис­
следователю в области электрических 
машин, заслуж енному деятелю науки 
и техники ГССР, доктору технических 
наук, профессору Григорию Н арима­
новичу Тер-Газаряну.

Г. Н. Тер-Газарян в 1938 г. окон­
чил энергетический факультет Гру­
зинского индустриального института 
им. С. М. Кирова и был направлен на 
работу в Н ИИ  Гидроэнергетики (ныне 
ГрузН ИИ ЭГС), где и работает в на­
стоящее время. Последние 30 лет он за ­
ведует отделом электроэнергетики 
и электрических машин.

Многочисленные исследования, вы­
полненные под руководством и при 
участии Г. Н. Тер-Газаряна отличают 
два неизменных качества: они основы­
ваются на надежных фактических дан­
ных и независимо от сложности реш ае­
мых задач завершаются конкретными 
результатами, способствующими по­
вышению надежности и эффективности 
производства и передачи электроэнер­
гии. Недаром его имя хорош о извест­
но на гидроэлектростанциях и электро­
машиностроительных заводах Совет­
ского Союза.

Именно на фактических данных 
были основаны теоретические решения 
задачи о влиянии поля токов обратной  
последовательности на работу гидро­
генератора, полученные Г. Н. Тер- 
Газаряном и позволившие записать  
в ГОСТ на гидрогенераторы длительно 
допустимую несимметрию токов стато­

ра, более чем в два, раза превы ш аю­
щ ую  преж ние многолетние нормы.

(Н атурные исследования несиммет­
ричных реж им ов головны х мощных 
гидрогенераторов позволили Г. Н . Тер- 
Г азарян у выдвинуть ряд новых задач , 
реш ение которых было необходим о  
для дальнейш его прогресса в области  
эксплуатации и создани я мощных ги др о­
генераторов. К их числу относится ис­
следование м еханизм а выделения  
добавочны х потерь в полю сах гид­

рогенераторов. И сследование велось 
под руководством  Г. Н . Т ер-Газаряна  
в течение ряда лет и потребовало с о з ­
дания специальной установки для учета 
всех тонкостей процесса проникнове­
ния электромагнитной волны в стал ь +  
В результате разработаны  методика 
расчета и мероприятия по уменьшению  
этих потерь.

И спы тания генераторов К раснояр­
ской ГЭС стимулировали продолж е­
ние исследований механических на­
пряж ений в активной стали и в демп­
ферных стерж ня х при несимметрич­
ных коротких зам ы каниях. Эти иссле­
дования Г. Н. Т ер-Г азаряна и его со­
трудников позволили установить уров­
ни м еханических напряж ений в 
эксплуатационны х реж им ах, разра­
ботать средства измерения напряжений  
и меры повышения механической  
устойчивости активной стали и демп­
ферной клетки.

В числе последних работ Г. Н. Тер- 
Газаряна такие, как создани е методики 
расчета процесса частотного пуска  
синхронны х маш ин, разработка новых 
способов расчета токов демпферной 
клетки и вы явления резервов мощности 
гидрогенераторов.

Основные результаты  многолетних 
исследований Г. Н . Т ер-Газарян опуб­
ликовал в 80 статьях и трех моногра­
ф иях. П од его руководством подготов­
лено и защ ищ ено 15 кандидатских дис­
сертаций.
Группа товарищ ей
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Николай Михайлович :5уль
(К  60-летию со^дня"рождения)

В июне с. г. исполнилось 60 лет  
со дня рождения профессора кафедры  
электроснабжения сельскохозяйствен­
ного производства М осковского орде-

f? Трудового Красного Знамени  
нститута инж енеров сельск охозяйст­

венного производства им. В . П. Го­
рячкина, доктора технических наук  
Николая М ихайловича З у л я .

В 1947 г. Н. М. Зул ь  окончил  
электроэнергетический факультет М ос­
ковского энергетического института. 
С 1947 по 1949 г. работал инженером  
лаборатории телемеханики Ц Н И Э Л  
Министерства электростанций СССР. 
С 1949 по 1977 г. — аспирант, старший 
научный сотрудник, заведую щ ий л або­
раторией В сесою зного научно-исследо­
вательского института электрифика­
ции сельского хозяйства.

В 1952 г. Н иколай М ихайлович  
защитил кандидатскую  диссертацию  
по вопросам автоматического повтор­
ного включения в сельских электри­
ческих сетях, а в 1970 г. — докторскую  
диссертацию, посвящ енную  повышению  
надежности электроснабж ения сель- 
•кохозяйственных потребителей ср ед ­
ствами автоматизации сетей. В 1973 г. 
Н. М. Зулю  присвоено ученое звание  
профессора, в 1977 г. он был избран  
на должность профессора кафедры  
электроснабжения сельскохозяйствен­
ного производства М ИИСП.'

Проф. Н. М. Зул ь  — один из ве­
дущих специалистов в области сел ь­
ского электроснабж ения. Он автор

и соавтор более 2 0 0  опубликованны х  
работ, в том числе монографий: «Авто­
матизация сельского эл ек тр осн абж е­
ния», «Расчет сельских электрических  
сетей с регулированием  напряж ения»  
и д р ., имеет ряд авторских свиде­
тельств на изобретения.

П од руководством и при участии  
Н. М. Зу л я  выполнен ряд важных  
исследований по автоматизации сел ь­

ских электрических сетей , повы­
шению надеж ности электроснабж ения  
сельскохозяйственны х потребителей, 
автоматизации и повышению надеж ­
ности электрооборудования в сель­
ском хозяй стве. Им, в частности, 
предлож ены  новые методы оценки на­
деж ности и эффективности сельских  
автоматизированны х сетей , систем  
и устройств •автом атики, обоснования  
оптимальной"] автоматизации сельских  
электрических сетей , обеспечивающей  
получени е максим ального эконом и­
ческого эффекта, оптимального соче­
тания средств повышения надеж ности  
электроснабж ен ия, обоснован и создан  
комплекс аппаратуры  автоматизации  
сельских электрических сетей.

П од руководством Н . М. Зул я  
подготовлено и защ ищ ено 13 канди­
датских диссертаций.

Н . М. З ул ь  — член КПСС, успеш ­
но совмещ ает педагогическую  и науч­
ную  деятельность с общ ественной. 
Он является членом специализирован­
ных советов М ИИСП и ВИ ЭС Х , науч­
но-технических советов М инэнерго 
СССР и С ельэнергопроекта, членом  
бю ро секции электрификации сельского  
хозяйства Ц ентрального правления  
НТОЭ и ЭП.

Н аграж ден ю билейной медалью  
«За доблестны й труд  в ознам енование  
100-летия со  дня рож дения Владимира  
Ильича Л енина», тремя медалями  
В Д Н Х  СССР.
Группа товарищ ей

ЕИЕМ01МРЕХ
В Н Е Ш Н Е Т О Р Г О В А Я  О Р Г А Н И ЗА Ц И Я
Б О Л Г А Р И Я , СОФ ИЯ 10 0 0
П О Ч Т . Я Щ И К  801
Т Е Л Е К С ; 22669
Т Е Л Е Ф О Н : 518876
Т Е Л Е ГРА М М Ы : Э Н Е Р Г О И М П Е К С

«ЭНЕРГОИ М П ЕКС»

ИМПОРТ/ЭКСПОРТ У ГЛ Я , Э Л Е К Т РО Э Н Е РГ И И  и
ДРУГИХ НОСИТЕЛЕЙ ЭН ЕРГИ И
ПОСТАВКА МАШИН И  О БО РУ Д О ВА Н И Я  Д Л Я
ЭНЕРГЕТИКИ Н Р Б , СЭВ И Д РУ ГИ Х  СТРАН
ПРОМЫШЛЕННОЕ И ТОРГОВОЕ
КООПЕРИРОВАНИЕ В ОБЛАСТИ Э Н Е РГ Е Т И К И
ИЗЫСКАНИЕ
ПРОЕКТИРОВАНИЕ
СТРОИТЕЛЬСТВО
МОНТАЖ
ЭКСПЛУАТАЦИЯ
РЕМОНТ В ГАРАН ТИЙ НЫ Й
f. ВНЕГАРАНТИ Й Н Ы Й СРО КИ
ЭЛЕКТРОПРОВОДЫ д о  750 кВ И СЕТИ В
НАСЕЛЕННЫХ МЕСТАХ
ПОДСТАНЦИИ ВЫСОКОГО, С РЕ Д Н Е ГО
И НИЗКОГО Н А П РЯ Ж ЕН И Я
КОНСУЛЬТАЦИИ В ОБЛАСТИ Э Н Е РГ Е Т И К И
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78 Х роника Э Л ЕК Т РИ Ч Е СТ ВО  № 10, 1984

Марк Самуилович Либкинд

1 июля 1984 г. после тяж елой б о ­
лезни скончался заведую щ ий л абор а­
торией электрических систем Г осу­
дарственного энергетического инсти­
тута им. Г. М. К рж иж ановского, 
доктор технических наук , профессор 
Марк Самуилович Л ибкинд.

Ушел из ж изни крупный ученый- 
энергетик, создатель научной школы  
непрерывного управления потоками 
электрической энергии в сетях с по­
мощью ферромагнитных устройств  
энергетического назначения.

М. С. Л ибкинд начал свою т р у ­
довую  деятельность в 1929 г. на 
Московском трансформаторном заводе. 
В 1938 г. перешел на работу в Э Н И Н , 
где трудился вплоть до своей кончины, 
пройдя путь от инж енера до зав едую ­
щего лабораторией. За  время работы  
в институте со всей полнотой раскры л­
ся талант М. С. Л ибкинда как учено- 
го-исследователя. В 1958 г. им был 
предложен управляемый реактор с 
вращающимся магнитным полем, 
разработана теория и всесторонне об о с­
нованы его возможные применения  
в электроэнергетике.

Д альнейш ие исследования позво­
лили М. С. Л ибкинду и его ученикам  
разработать целый ряд ферромагнит­
ных устройств, которые составили  
новый класс энергетического о б о р у ­
дования для распределительны х сетей  
и линий электропередач. Эти устройст­
ва позволяют не только эффективно 
управлять режимами работы электри­
ческих сетей, но и сущ ественно повы­
шать качество электрической энергии.

Как ученый М. С. Л ибкинд отли­
чался пытливым и критическим умом, 
глубокой эрудицией, прекрасно по­
нимал основные задачи энергетики  
и тенденции ее развития. Его творче­
ская мысль была всегда устремлена  
в будущ ее. Результаты  исследований

М. С. Л ибкинда нашли отраж ение в 
шести м онограф иях, более чем в ста 
статьях, авторских свидетельствах на 
изобретения.

И сключительно больш ое значение  
М. С. Л ибкинд придавал связи науки  
с производством. П од его руководст­
вом впервые в мировой практике были 
изготовлены ш унтирую щ ий реактор  
с вращ ающимся полем мощ ностью  
25 M B -А , фильтровые реакторы с орто­
гональными полями мощ ностью
8 0 М В - А и р я д  други х устройств эн ер ­
гетического назначения. В л абор ато­
рии, руководимой М. С. Л ибкиндом , 
были разработаны  и внедрены в эн ер ­
госистемы новые виды релейной з а ­
щиты, устройства циркулярного теле­
управления, новые методы расчета  
устойчивости.

П лодотворную  научную  работу  
М. С. Л ибкинд сочетал с большой  
научно-организаторской , педагоги*, 
ческой и научно-просветительской  
деятельностью . Он активно участвовал  
в организации и проведении всесою з­
ных совещ аний и симпозиумов по 
проблемам качества электрической  
энерги и , конструкции и применения  
корректирую щ их устройств в электро­
энергетике. Х орош о известна его д е я ­
тельность в Н аучном Совете А Н  СССР, 
где он долгие годы был председателем  
одной из секций и членом бю ро, в НТС  
М инэнерго СССР, в Советских нацио­
нальных комитетах М ЭК и СИГРЭ, 
в редакции Больш ой Советской Эн­
циклопедии.

М арк Самуилович щедро делился  
своими богатыми знаниями со всеми, 
кто к нему обращ ался. Много сил 
и энергии он отдавал подготовке 
научны х кадров. Среди его многочис­
ленны х учеников —  доктора и кандида­
ты наук , руководители предприятий. 
М. С. Л ибкинд был прекрасным попу.^ 
ляризатором  новых направлений в 
энергетике, автором научно-популяр­
ной брош ю ры , часто выступал с л ек ­
циями в в узах  и на предприятиях.

Засл уги  М. С. Л ибкинда отмече­
ны пятью медалями СССР, почетным 
знаком  «Отличник энергетики и элект­
рификации СССР», почетными грам о­
тами П резидиум а А Н  СССР, М инэнер­
го СССР, МГСПС.

О гром ное трудолю бие, высокая 
научная добросовестность, добр о­
ж елательность к лю дям снискали  
М арку Самуиловичу глубокое и искрен­
нее уваж ение его сотрудников, учени­
ков, коллег. Светлая память о Марке 
Самуиловиче Л ибкинде навсегда со ­
хранится в сердцах лю дей, знавш их его.

Группа товарищ ей и учеников
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

У Д К  621.311 016.351.001.24
Математические описания электроэнергетических систем  в исследо­
ваниях статической устойчивости. С т р о е в  В. А.  — «Электриче­
ство», 1984. № 10.
Приведено математическое описание переходны х процессов в с л о ж ­

ной регулируемой электроэнергетической системе (ЭЭС) при малых к ол е­
баниях, построенное с учетом электромагнитны х переходны х процессов в 
статических элементах. Рассмотрены структурны е особенности этого оп и ­
сания и выполнено преобразование к виду, допускаю щ ем у простой учет  
в схеме замещ ения ЭЭС шин бесконечной мощности. Библ. 17.

У Д К  6 2 1 .311 .016..852.001.57
Эффективность аварийного управления мощ ностью  турбин вы соко­
напорной ГЭС. И с е н о в  Е.  М. ,  Р у б ц о в  Ю.  А. ,  Т а м а ­
д а  е в А.  М. .  Л у г и н с к и й  Я.  Н. ,  Т и м о ф е е в а  К. М. — 
«Электричество», 1984, № 10.
Рассмотрен один из возможны х способов управления мощностью  

гидротурбины на ГЭС при больш их возм ущ ениях в энергосистеме: путем  
быстрого отвода части потока воды из напорного трубопровода или сп и ­
ральной камеры гидротурбины. Библ. 3.

У Д К  621.313 .013 .001 .24
Автоматизированная система реш ения полевых задач в электриче­
ских маш инах. Т е р з я н  А. А. — Электричество, 1984, № 10. 
Рассмотрены состав, структура, организация и возм ожности и н стр у­

ментария вычислительного комплекса по исследованию  электромагнитны х 
полей в рамках системы автоматизированного проектирования электри­
ческих машин автономной энергетики. Обсуждаемы й вычислительный комп­
лекс основан на использовании методов конечных разностей и конечных 
элементов.

Показан подход к организации вычислительного процесса на основе 
инициируемого ЭВМ диалога, ориентированного на специалистов в о б ­
ласти электрических машин, не имеющих специальной подготовки в области  
программирования. Библ. 12.

У Д К  621 .313 .018 .782 .3 .001 .57
Математическое моделирование переходных процессов в электриче­
ских машинах с массивным ферромагнитным ротором, В а с ь - 
к о в с к и й  Ю.  Н. ,  П е т у х о в  И. С. — «Электричество». 1984, 
№  10 .
Предложена математическая модель переходного процесса, состоя­

щая из уравнений цепей обмоток и уравнений электромагнитного поля  
в цилиндрической слоистой модели электрической машины. Д л я  совмест­
ного решения уравнений применен метод периодизации временнбй х а р а к ­
теристики совместно с методом симметричных составляю щ их. При этом 
учитывается несимметрия обмотки статора или ротора, изменения магнит­
ной проницаемости и частоты вращения массивного ротора.

Эффективность метода проиллю стрирована примерами расчетов для  
турбогенераторов и асинхронного двигателя. Библ. 14.

У Д К  621.331
Перспективы применения тягового асинхронного электропривода на 
городском транспорте. Е ф р е м о в  И.  С. .  К а л о ш к и н а  Л.  С. ,  
К а р а с е в  С. И. — «Электричество». 1984. № 10.
Приведены- технико-экономические показатели асинхронного элек ­

тропривода троллейбуса. Рассмотрены структурная и ф ункциональная  
схемы силовых цепей и цепей управления приводом. Библ. 2.

У Д К  621.331:621.314.26
Стабильность частоты вы ходного напряж ения автономны х транспорт­
ных систем электроснабж ения. И н ь к о в  Ю. М. — Электричество, 
1984. № 10.
Рассмотрен теоретико-вероятностны й метод определения временнбй  

стабильности выходного напряж ения системы электроснабж ения, состоя­
щий из синхронного генератора с переменной частотой вращ ения в н е­
посредственного преобразователя частоты. Получены законы расп р еде­
ления частоты выходного напряж ения системы в зависимости от законов  
распределения частоты вращ ения генератора. Библ. 8 .

У Д К  621 .335 .2 .001 .57
Особенности моделирования работы электровоза ВЛ 80Р при ампли­
тудно-фазовом регулировании. А с а н о в  Т.  К. ,  Ф р о л о в  А. В .— 
«Электричество», 1984, № 10.
Рассмотрена методика анализа электромагнитны х процессов в схем е  

плавного зонно-ф азового регулирования напряж ения электровозов пере­
менного тока типа В Л 80Р . Библ. 4.

У Д К  621 ,313.333-83
Реверсивный электропривод по схем е асинхронного вентильного 
каскада. Х в а т о в  С.  В. ,  Т и т о в  В.  Г. ,  С т е п а х и н  Ю. П — 
«Электричество», 1984, № 10.
Рассмотрены реверсивные схемы асинхронного вентильного каскада 

(А В К ) с неуправляем ой и управляемой роторной группой вентилей. По­
казана принципиальная возм ож ность реверса двигателя в схем е АВК  
дан о  сравнение рассматриваемых схем  по важнейш им  BKcnnyaTaKHoHHHN 
характеристикам . П риведены зависимости главны х показателей каскад: 
от различны х его параметров. Библ. 4.

У Д К  621 .311 .016 .001 .24
Перегрузка м еж систем ной связи . К о л о н с к и й  Т. В. — «Элек­
тричество». 1984, № 10.
Рассмотрены зависимости взаим ного угла и скольж ения от времен и, 

позволяю щ ие анализировать переходны е процессы в послеаварийном реж и­
ме при аварийны х н еб а л а н са х , активной мощности, приводящ их к стати­
ческой п ерегрузке линий меж системной связи . Библ. 8.

У Д К  6 2 1 .311 .012 .8 .001 .24
Коррекция матрицы узловы х сопротивлений при изменениях схемы 
зам ещ ения электрической сети . А м и р и к я н  Р.  А. ,  Ш а р а б -  
X а н я н Н. И. — «Электричество», 1984, № 10.
С использованием  топологических свойств электрической сети вы­

ведена ф орм ула, позволяю щ ая осущ ествить коррекцию  матрицы узловых  
сопротивлений при всевозм ожны х изм енениях пассивных параметров элек­
троэнергетической системы без приведения ее параметров к одной ступени 
напряж ения. Библ. 7.

У Д К  621 .332 .014 .001 .24
Расчет уравнительны х токов в тяговой сети . М а р к в а р д т  Г. Г..  
Г р и г о р ь е в  Н.  П. ,  Д е м и н  М. Г. — «Электричество», 1984,
№ 1C.
Приведен пример расчета уравнительны х токов в тяговой сети пе­

ременного тока при различных схем ах соединения подстанции с электри­
ческой системой и тяговой сетью. Библ. 5.

У Д К  621 .3 .0 1 3 .0 0 1 .2 4
Граничные условия векторного потенциала м агнитного поля. Д а ­
н и л е в и ч  Я.  Б. ,  Я к о в л е в  Б. И. — «Электричество», 1984,
№  10 .
Рассмотрены  принципиальны е погреш ности, возникаю щ ие при фор-- 

мулировке задач расчета электромагнитного поля, имеющие практическое, 
значение для проектирования крупны х генераторов. Библ. 9.

У Д К  621 .313 .323 .001 .24
Применение м етода фазовой поверхности для определения момента  
входа в синхронизм  синхронного реактивного двигателя. М о -
щ и н с к и й  Ю.  А. ,  П о г о с я н  А. С. — «Электричество», 1984,
№  10 .
Рассмотрена методика определения момента входа в синхронизм  

синхронного реактивного двигателя на основе реш ения уравнения д в и ж е­
ния на фазовой поверхности. Бы явлено влияние формы кривой си н хрон ­
ного момента на синхронизирую щ ий момент. Библ. 6.

У Д К  6 2 1 .3 1 3 .2 .0 1 3 .1 .0 0 1 .2 4
Влияние тока возбуж дения главных полюсов на инерцию м агнитного  
потока добавочны х полюсов в м аш инах постоянного тока. Г л и н ­
к а  Т. — «Электричество», 1984, № 10.
Д ан  анализ влияния основного магнитного поля на уменьш ение 

коммутирую щ его потока дополнительны х полюсов в маш инах постоянного  
тока при переходны х реж им ах вследствие действия вихревых токов в м ас­
сивных частях магнитопровода. Библ. 3.

У Д К  6 2 1 .3 13 .32 :621 .314 .26
Получение трехф азного тока стабильной частоты  10 Гц с помощью  
одном аш инного синхронного делителя частоты . А н и 1Ц е н -
к о  Е. и. — «Электричество». 1984, № 10.
П оказана целесообразность получения трехф азного переменного  

тока стабильной частоты 10 Гц с помощ ью  одномаш инного синхронного  
делителя частоты, в одной магнитной системе которого при явнополюсном  
роторе, вращающемся с частотой 600 об/м ин, объединены  десятиполюсный  
синхронны й двигатель частоты Гц и двухполю сны й синхронны й генератор  
10 Гц. Библ. 4.
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