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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

УДК 621.313.333.001.24

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ДУГОСТАТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ С 
УЧЕТОМ ЕГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ И МАГНИТНОЙ НЕСИММЕТРИИ

С.М .Д И БИ ЕВ, канд.техн.наук 

Грозненский нефтяной институт

Если в области исследования электромагнит­
ных процессов в электрических машинах с ли­
нейным статором накопилась довольно обшир­
ная научно-техническая информация, то анало­
гичная информация по дугостаторным двигате­
лям (ДСД) имеется в весьма ограниченном коли­
честве.

В статье рассматриваются некоторые особен­
ности электромагнитных процессов в дугостатор­
ном двигателе, возникающие из-за разомкнутос- 
ти его магнитопровода. Теоретические исследо­
вания электромагнитных процессов в этих ма­
шинах, получение научно-обоснованных выводов 
по количественной оценке электромагнитных 
явлений на основные эксплуатационные свой­
ства машин суш,ественно помогут в лабораторных 
и промышленных испытаниях макетных и натур­
ных образцов ДСД.

Специфика обобщенного анализа процессов 
машин с разомкнутым магнитопроводом заклю­
чается в несимметрии магнитной цепи, вызван­
ной разомкнутостью магнитопровода, не имею­
щей места при обычных исполнениях двигателей.

Разомкнутость магнитопровода приводит к 
тому, что при вращении ротора в разомкнутом 
статоре контуры ротора, индуктивно связанные 
со статором, непрерывно меняются, что является 
причиной переходных электромагнитных про­
цессов в этих контурах в местах их выхода из ак­
тивной зоны статора. Указанное явление приво­
дит к искажению поля на краях дугового статора.

Кроме того, специфика разомкнутого магни­
топровода дугового статора приводит к тому, что 
фазы обмоток статора и ротора находятся в раз­
ных условиях воздействия магнитного поля ста­
тора, что является причиной несимметрии токов 
в них.

При соединении обмоток статора в звезду с 
изолированной нулевой точкой с симметричной 
системой линейных напряжений на зажимах ма­

шины токи фаз статора /^, /^, /(- можно 
представить как сумму токов прямой

(La \̂ L b \’ L c \) и обратной (/ ^ 2 > L b 2̂  L c i )  
последовательностей, обусловленных электро­
магнитной несимметрией дугостаторного двига­
теля.

Искажение симметрии токов фаз статора оп­
ределяется величинами токов обратной последо­
вательности. О степени такого искажения можно

судить по коэффициенту искажения
^ и = / 22/1 ц^ (1)

где /,, = / ^ 1  = /д, = 1LB \ -  L c \
L22 -  L a i  -  L b 2 -  L c 2 -

Система МДС трехфазных токов, протекаю­
щих по фазам обмотки статора, образует резуль­
тирующую МДС. Как известно, эта МДС распре­
делена в пространстве по синусоидальному зако­
ну и может быть представлена в виде вращающе­
гося пространственного вектора.

МДС фаз равны:
Р л = 1 л Щ \  Рв=1вУ^\-, Fc=LcW^,  (2 )

где )V| — число витков фазы статора.
Так как МДС фаз пропорциональны токам, то 

можно аналогично пространственному результи­
рующему вектору МДС ввести понятие результи­
рующего вектора тока. В комплексной форме 
этот вектор можно представить в виде [4]:

/ , 4 и  '-А + ‘̂ Lb (3)

,y i20“где а = — оператор поворота.
Условный коэффициент 2/3 введен с той 

целью, чтобы абсолютная величина результиру­
ющего вектора тока при симметричных токах фаз 
совпадала с амплитудой фазного тока.

При несимметричной системе фазных токов 
статора пространственный вектор тока равен 
сумме пространственных векторов токов прямой 
и обратной последовательностей

Ls = Ls\ + L s2 -  -^[La + ^Lb c i^Lc l  (4)

где L a 'Lb ^Lc ~  несимметричная система токов 
фаз дугового статора.

П{>йведеНИые соотношений (3), (4) справедли­
вы и для результирующего пространственного 
вектора тока ротора, если ротор имеет трехфаз­
ную обмотку или она приводится к эквивалент­
ной трехфазной. Для несимметричного режима 
имеем, в частности,

L , ’ L n * L n - \ [ L a * ‘̂ Lь*^‘ '^LX (5)

где Lb  ̂ Lc несимметричная система токов 
фаз ротора.

При исследовании несимметричных режимов 
работы электрических машин часто бывает вы­
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годным оси результирующих векторов токов ро­
тора и статора свести к одной системе коорди­
нат, чаще всего к синхронным координатам 
(+ 1с,+ус), вращающимся в пространстве с син­
хронной скоростью (0  ̂ [5].

Результирующие пространственные векторы

токов статора (/^) и ротора (/^) направлены 
(рис. 1) относительно действительной (непод­
вижной) (+15) и синхронной ( + 1с ) осей систем

координат под углами р^, Р« и Рге-
Рассмотрим процесс преобразования системы 

координат вектора тока статора.

(8) ̂sc

где — модуль вектора тока статора.
Отношение векторов в приведенных системах 

координат

А .
L s c

(9)

Как вытекает из (9) и рис. 1, угол сдвига меж­
ду неподвижной и вращающейся системами ко­
ординат р определяет взаимную связь между ве­

личинами пространственного вектора тока дуго­
вого статора в различных системах (неподвижной 
и подвижной) координат. Из (6 ) и (7) в общем 
случае имеем

t
р = р, + I  со,Л, (10)

О

где Рс — начальный угол сдвига между непод­
вижной и синхронной системами координат 
(/=0).

При co^=(»i=const имеем
Р =  Р с  +  coi/. ( 1 1 )

Синусоидально меняющийся во времени ре­
зультирующий вектор тока статора может быть 
представлен в виде комплекса

(12)Т _ А „У(“ |̂ +Ф,) 
L s ( t )  -  L s ^

где — начальная фаза.
Как известно [3], пространственное распреде­

ление токов статора в области активной зоны 
дуги меняется таким образом, что результирую­
щий вектор в этой зоне представляется в виде

.П

/ ,(а о ) = О < J  (13)

где R — радиус ротора (рис. 1); т — полюсное 
деление обмотки статора.

Из (9) пространственный вектор в синхрон­
ных осях координат имеет вид

(14)

Совместное рассмотрение (11) — (14) дает:
/  ^  J  ^ У ( и , ?  +  Ф , , ) ^ - У ( Р е + И | 0  ^

Рис. 1. Преобразование системы координат

Угол сдвига между неподвижной (+15) и син­
хронной ( + 1с) осями координат р является теку­
щей координатой пространственного вектора 
тока статора (рис. 1). При этом угол р связан с 
синхронной частотой

со^=ф /Л . (6 )

Угловая частота ротора дугостаторного двига­
теля определяется синхронной угловой частотой 
вращающегося поля дугового статора и относи­
тельным активным углом дуги статора ад = а /2 л: 
(рис. 1)

ГО/-=®^ао- (7)
Пространственный вектор тока статора в не­

подвижной и синхронной системах координат 
может быть представлен в виде

— SC

хе
j

= 1,е
Ф.,-Рс— >'

Т (15)

Обозначив -Р с  = Y j,  перепишем уравнение 
(15)

Lsc ~ Ŝ̂

к
(15а)

Закон распределения токов в цепи ротора в 
пределах активной зоны дуги статора, как дока­
зано в [3], имеет такой же характер, как и в со­
отношении (13), но физический процесс образо­
вания вторичных токов и их состав значительно 
сложнее, чем в дуговом статоре. Обусловлено это 
разомкнутостью магнитопровода. Одной из осо­
бенностей вторичных токов машин с разомкну­
тым магнитопроводом является наличие в них 
составляющих, обусловленных краевыми эффек­
тами.

По данным Г.И.Штурмана [3] ток ротора мо­
жет быть представлен в виде

■ л- j - y  J 
е -  е

-у
, (16)

где W|, W2 — число витков фаз статора и ротора; 
цо, М- — магнитная проницаемость воздушного
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зазора и магнитных цепей машины; h — высота 
ярма статора;

т '-о
\ihb 5z

Z=r+jx — сопротивление распределенных конту­
ров цепи ротора, отнесенное к 1 см длины в на­
правлении перпендикулярно плоскости чертежа 
(рис. 1).

В уравнении (16) первое слагаемое

Zr(.0) - ^ ls (0
.к

- j - y  
е ^

— основная составляющая тока ротора, обуслов­
ленная полем статора, где

2 — Но
с = W2

второе слагаемое

l r ( g )  -

— добавочная составляющая тока ротора, обу­
словленная краевыми эффектами.

Таким образом, пространственный комплекс 
полного тока ротора в зоне активной дуги ста­
тора представляется в виде

Lr = Lr(Q) -  Lr(gy  (17)

Имея в виду, что частота вращения синусои­
дального меняющегося во времени результирую­
щего вектора тока ротора совпадает с частотой 
вектора тока статора, ток ротора может быть 
записан в виде комплекса

/•((о,г'+ф,)
Ut)  = (18)

где — начальная временна я фаза.
По аналогии уравнения (9) пространственный 

вектор тока ротора может быть представлен в 
синхронных осях координат

(19)
Из уравнений (И ), (16), (18) и (19) получим 

выражение для пространственного результирую­
щего вектора тока ротора в синхронных осях 
координат

L r c  S

/ \ I ^ (. a„R
у

— 2 , (20)

где у^=Ф -̂Рс-
Для несимметричного режима работы элек­

тродвигателя векторы токов и равны сум­
ме пространственных векторов прямой и обрат­
ной последовательности

(21)L s  -  L s {\ )  +  L s ( 2)'  ̂

L r  = Z r ( l )  + Z r ( 2 ) - ( 2 2 )

В уравнениях (21) и (22) для простоты опу­
щены индексы с . 

4

Комплекс результирующего пространствен­
ного вектора тока прямой последовательности

/^(1) и /^(1) совпадает с аналогичным значением

временного тока прямой последовательности

симметричных составляющих , Lr{t) ) [4]

i-A L C . (23)

Комплексное значение пространственного 

вектора обратной последовательности Ls{i) равно 
комплексному значению, сопряженному с вре­
менным вектором тока обратной последователь­
ности симметричных составляющих.

L s {2 )  -  L s ( t ) , (24)

В выражении (24) комплекс Ls{t).̂  является 
сопряженным комплексу

-■5(Оз
L a  + ^ L b  + L c

Аналогично уравнениям (23) и (24) могут быть 

написаны уравнения для токов цепи ротора

Очевидно, что при совпадении соответствую­
щих пространственных и временных векторов 
совпадают и их амплитуды, т.е.

/ i ( l )  =  L s ( t \ ’ L s { 2) = L s { t ) , ’

Z r ( 0 , = ^ / - ( 1) ’ L r ( 2) ^ L r ( t ) , -

Определив из уравнений (23) и (24) ампли­
туды пространственных векторов прямой и об­
ратной последовательностей, по уравнениям 
(15а) и (20) получим соотношение для простран­
ственных результирующих векторов прямой и 
обратной последовательностей в синхронных

осях /^(1), Z j(2)- При этом необходимо иметь в
виду, что векторы токов прямой последователь­
ности в синхронных осях имеют вид, аналогич­
ный выражениям (15а) и (20), т.е. они непод­
вижны, а векторы (комплексы) токов обратной 
последовательности, имеющие обратносинхрон­
ные частоты вращения, представляются в виде 
функции от двойной синхронной частоты 2oji.

Следовательно,

L s ( 2)

L s ( i )  =  h { \ ) e  

j

ТСу---у
т

h{2)^

Lr{\ ) -  ^ ^ s(l)

7t
Y, — у - 2ш|/

Т у
5

•Г ^ \ “оЛ 'I' Уг--У У
-  е

— У  ̂ у

(25)

(26) 

; (27)
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ТС

j

-  е
— у

Lr{2) -  ^^s{2)

(28)

Тогда уравнения (21) и (22) представляются в 
окончательной форме;

L  =

Lr = cJ

/.(1) +

п
Y.V— УI ; (29)

(̂1)

ж ''
у г— у j — уХу -  е

(30)

По аналогии с пространственными векторами 
токов (15а) и (20) получим соотношения для 
пространственных векторов потокосцеплений.

Потокосцепления статора и ротора оп­
ределяются совместным действием тока статора и 
ротора в синхронных осях координат и выража­
ются следующим образом [5]

+ (31)

~ Lr^r Ls^m’ (32)
где — полная эквивалентная индук­
тивность фазы статора; L̂ i — индуктивность от 
поля рассеяния статора; — индуктивность от 
поля взаимной (между статором и ротором) ин­
дукции; L=L^]+Lfjj — полная эквивалентная 
индуктивность фазы ротора; — индуктив­
ность от поля рассеяния ротора.

Определение индуктивностей от полей само- 
и взаимной индукции в машинах с разомкнутым 
магнитопроводом отличается от решения такой 
задачи в машинах с круговым статором [6 ].

Аналогично комплексам токов (25) — (28) по­
токосцепления (31), (32) представляются в виде 
составляюших прямой и обратной последова- 
гсльиости, определяемых соответствующими со­
ставляющими токов

^ . ( 1) =̂ Ls([ )^S (33)

^ . ( 2 )  = L s { 2 ) ^ s + i r {2 )^ m\ (34)

^/■(1) == Lr(\)^r + Z s ( l) ^ m ; (35)

^ г ( 2 )  ='■ ^r (2)^r + Ls{2)^m- (36)

Результирующие потокосцепления статора и 
ротора могут быть записаны аналогично уравне­
ниям токов (2 1 ) и (2 2 )

(37)

(38)

(3 9 )

При известных значениях пространственных 
векторов потокосцепления статора и ротора 
электромагнитный момент может быть определен

как векторное произведение векторов и 
[4, 5] с учетом числа пар полюсов машины р

Раскрытие векторного произведения комплек­
сов для выражения (39) дает:

М  = — р 1т (40)

где Ч'г — сопряженный комплекс.
Учет соотношений (33) и (35) дает значение 

электромагнитного момента от действий прямого 
поля

3 
2

/ r(i) (41)

Из выражений (34) и (35) электромагнитный 
момент от действия обратного поля

М2 = + Zr(2)^m)2 ' - —-Lv-i(2)
* *■

Ir{2) Lr +Is{2) (42)

В уравнениях (41) и (42) Is(\), ls{2), Ir(\),
*
Ir{2) — сопряженные комплексы соответствую­
щих комплексов токов. Одной из составляющих 
общего электромагнитного момента электродви­
гателя является момент, созданный от взаимо­
действия прямо- и обратновращающихся полей 
статора и ротора

M s r = \ p  М ^ ф ) ^ г ( 2 )  + ^ . ( 2) ^ г (1))

f r ( 2 )  L r  +  / 5 ( 2 )  L„

L s( 2 ) ^ s + L r ( 2 ) ^ m ) Ir(\) Lr + Is(\) L„ • (43)

При подстановке в уравнения (41) — (43) зна­
чений комплексов токов прямой и обратной по­
следовательностей статора и ротора и их сопря­
женных комплексов и при последующих преоб­
разованиях получаются весьма громоздкие выра­
жения. Поэтому целесообразно определять элек­
тромагнитные моменты Л/|, Mj  и подставляя 
в указанные уравнения численные значения 
комплексов и сопряженных комплексов токов 
статора и ротора прямой и обратной последова­
тельностей, вычисленные по уравнениям (25) — 
(28).

Результирующий электромагнитный момент 
двигателя

г - 45
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(44)

Момент М) создается взаимодействием пря- 
мовращающегося поля, образованного совмест­
ным действием нотокосцепления статора и рото­
ра прямой и обратной последовательностей

(Т^(1), ^^(1)) с токами ротора. Он направлен в
сторону вращения ротора (рис. 2 ,о) и является 
вращающим. Поле машины обратной последо­
вательности, образованное потокосцеплениями

^ г (2) — (̂2) ’ имеет скольжения относительно
ротора

(45)-COi -  со̂
52 = -----!------ ^ = 2 - 5 , ,

-С 0 |

со I — со ггде = —------- - — скольжение ротора относи-
С01

тельно поля прямой последовательности.

жения 2 -  S по отношению к обратному полю

M'sr = / ( 2 - 5) . Значение момента характеризует 
изменения во вращающем моменте машины при 
колебаниях нагрузки.

М ,Н-м
140Q

-  1 0 0 Q

Рис. ,2. Диаграмма токов и потокосцеплений двигателя с р а ­
зомкнутым магштопроводом:
а — для токов прямой последовательности; б — для токов об­
ратной последовательности

В результате взаимодействия этого поля с то­
ками машины образуется момент М2 , направлен­
ный в противоположную сторону вращения ро­
тора (рис. 2 ,6).

Анализ момента от взаимодействия полей по 
уравнению (43) и приведенный в [4] для машины 
с круговым статором показывает, что этот мо­
мент является гармонической функцией двойной 
частоты 2ю|.

Момент содержит две составляющие: од­
на, зависящая от скольжения 5 по отношению к
полю прямой последовательности М'̂ г -  f { s ) ,  
другая составляющая, которая зависит от сколь­

?2, квт

Рпс.З. Механическая характеристика дугостаторных двигате­
лей:
I -  п = f^ {p2 ); 2 -  М = f j i P i ) ;
---------------------  ̂ эксперимент;--------------- расчет

На кафедре электротехники, электропривода и 
автоматизации промышленных установок Гроз­
ненского нес1)тяного института изготовлены и 
испытаны лабораторный и промышленный об­
разцы асинхронных дугостаторных двигателей.

Параметры номинального режима асинхронного ДСД

Мощность Р„, кВт...............................................  2,0
Напряжение, В .......................................................  220

Коэф({)ИЦИСНТ мощности С05ф.'.................... ...... 0,6

КПД 11„.................................. ........................... 0,55
Частота вращения, об/мин ..........................  140
Скольжение s„.......................................................  10
Активное сопротивление обмотки статора:

фазы A-rj, Ом ....................  30,3
В-г„, Ом ....................  25,3
С-г^  ̂ Ом ....................  24,5

Индуктивное сопротивление обмотки ста­
тора

фазы А -Xj, О м ...................  59,5
В-х„, О м.....................  47,5
С-х^, О м ................... 43,5

На рис. 3 приведены рабочие характеристики 
асинхронного ДСД. Сравнение расчетных и эк­
спериментальных характеристик показывает 
вполне удовлетворительные совпадения расчета с 
экспериментом (рис. 3, таблица).

Номер 
образца 

асинхрон­
ного ДСД

L , А /«, А 1г, А М, Н м
л,

об/мин

Расчет Опыт Расчет Опыт Расчет Опыт Расчет Опыт

1 10 11,5 10 11,3 13 13,3 500 560 146

2 13,5 - 13,1 - 15,7 - 630 143

3 14 14,3 14 14 17 17,1 810 840 140

4 15 15,1 15 14,9 18 18,2 1080 1030 130

5 17 17,2 17 16,5 20 20,6 131б‘ 1240 115

N.

-Г
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Выводы

1. Получены выражения для определения то­

ков в цепях статора и ротора и вращающего мо­

мента д е д  в зависимости от основных его пара­

метров с учетом разомкнутости магнитопровода.

2. Сравнение расчетов с данными экспери­

мента показывает достоверность полученных ре­

зультатов.
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НОВЫЙ МИКРОЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ С ВОЗБУЖДЕНИЕМ 
ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ ДЛЯ ВИДЕОМАГНИТОФОНОВ

О .С .С ЕМ ЕН О В, инж.

В соответствии с планом по разработке и ос­
воению новой техники НПО "Псковэлектромаш" 
разработало и освоило в серийном производстве 
микроэлектродвигатель (МЭД) постоянного тока 
с возбуждением постоянными магнитами ДП 25-1, 
0-4-9-Б-1М 9181-С 09-Р09-Д 41-У Х Л 4.2 (ДП 25) 
по техническим условиям ИЖ ГК.524212.024ТУ.

Микроэлектродвигатель ДП 25 предназначен 
для заправки магнитной ленты и установки кас­
сеты видеомагнитофонов, а также может исполь­
зоваться как исполнительный в системах автома­
тики и как сервисный в различных устройствах 
(например, в устройстве подъема телескопичес­
кой антенны автомобиля).

В настоящее время микроэлектродвигатели 
ДП 25 применяются для заправки магнитной 
ленты в видеомагнитофонах "Электроника ВМ-18" 
и "Электроника ВМ-12', а также для установки 
кассеты в видеомагнитофонах "Электроника 
ВМ-18".

Микродвигатели ДП 25 предназначены для 
работы как в продолжительном, так и в повтор­
но-кратковременном режимах работы (обозна­
чения соответственно S1 и S4 ГОСТ 183 74).

В составе видеомагнитофонов ДП 25 работает 
в повторно-кратковременном реверсивном с 
остановками режиме (S4) с продолжительностью 
включения (ПВ) 60%, продолжительностью 
цикла 10 с.

Основные параметры МЭД ДП 25 приведены 
в табл. 1.

Одним из основных параметров МЭД ленто­
протяжных механизмов (ЛПМ) видеомагнитофо­
нов является начальный пусковой момент, так 
как он, в значительной мере, определяет ста­
бильность и безотказность его работы при старт- 
стопных и реверсивных режимах.

Т а б л и ц а  1

Параметры

Наименование параметров для ре­
жима S4

для режи­
ма S I

Напряжение питания, В 9 9
Номинальный вращающий мо­
мент, Н м 45-10"'' 4510"''
Номинальная частота враще­
ния, мин"' 3000 3000
Номинальный потребляемый 
ток. А, не более 0,35 0,28

Начальный пусковой момент, 
Н м, не менее 130-10"'* 130-10-''
Пусковой ток. А, не более 1,3 1,3
Частота вращения на холостом 
ходу, мин"' не более 5300 5300
Ток холостого хода, мА, не бо­
лее 60 60
Напряжение пульсаций по це­
пи питания на сопротивлении 
2 Ом при номинальных напря­
жении питания и моменте на­
грузки, В, не более 0,4
Средний уровень звука на хо­
лостом ходу при частоте вра­
щения:

3000 мин"' на расстоянии 
0,25 м от корпуса, дБ, не 
более 40
4000 мин"' на расстоянии 
1 м от корпуса, дБ, не бо­
лее 47

Среднее квадратичное значение 
виброскорости на холостом хо­
ду, мм с"', не более:

при частоте вращения 
3000 мин"' 2,8
при частоте вращения 
4000 М И Н " '

. 7,1
КПД, не менее 49 49
Масса, г, не более 55 55
С т е п е н ь  з а щ и т ы  п о 
ГО СТ 17494-87 1Р4Х IP4X
Установленная безотказная на­
работка, циклов, не менее 40 ООО 500 ч
Срок службы, лет, не менее 5 5
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у  МЭД ДП 25 начальный пусковой момент 
достаточно высок (I3010 ''*  Н м) и имеет прием­
лемый технологический запас для безотказной 
установки кассеты и заправки ленты даже в слу­
чае некоторых технологических отклонений, ко­
торые могут возникнуть в процессе изготовления 
ЛПМ.

Для уменьшения пульсаций напряжения мик­
роэлектродвигателей, влияющих через блок пи­
тания на работу электронной схемы видеомагни­
тофона, предусмотрены соответствующие кон­
структорско-технологические решения; прессо­
вание постоянных магнитов в импульсном маг­
нитном поле, причем форма и материалы эле­
ментов пресс-формы, а также режим прессования 
позволяют получить форму кривой распределе­
ния индукции магнитного поля в воздушном за­
зоре, относительно близкую к синусоидальной; 
жесткие ограничения по разности электрических 
сопротивлений секций обмотки якоря (не более 
1,5%), обеспечиваемые соответствующей техно­
логией намотки, включающей в себя поддержа­
ние постоянства натяжения провода всех трех 
секций, равномерности укладки проводников в 
пазу, применение одной марки провода, к тому 
же изготовленного на одном предприятии, для 
намотки всех трех секций якоря;-весьма точное 
позиционирование щеткодержателей и щеток 
относительно друг друга; сравнительно высокая 
степень закрытия паза якоря (отношение шири­
ны шлица паза якоря к ширине зубца составляет
0 ,22 ), что уменьшает периодические изменения 
проводимости магнитного поля, возникающие в 
процессе вращения якоря у микроэлектродвига­
телей.

Эти конструкторско-технологические реше­
ния, а также некоторые другие позволили полу­
чить амплитуду пульсаций по цепи питания не 
более 400 мВ на последовательно включенном 
резисторе 2 Ом при номинальном напряжении 
питания и моменте нагрузки, что удовлетворяет 
требованиям, предъявляемым к МЭД изготовите­
лями видеомагнитофонов.

Микроэлектродвигатель ДП 25 имеет относи­
тельно небольшой для данной мощности и габа­
ритов ток х.х. (меньше 60 мА) и значительный 
КПД (больше 49,0%).

Конструкция МЭД ДП 25 представлена на ри­
сунке.

3 7 4 / Z 3  5  В 1S

Магнит 1 микроэлектролвигателя изготовлен 
из феррита карбоната стронция и состоит из двух 
полуколец, которые приклеиваются к корпусу 2. 
Якорь 3 трехзубцовый и набран из листов элек­
тротехнической стали 2315 ТУ 14-1-4225-87. С тор­
цов и по пазам пакет изолирован листами 4 и 5. 
Обмотка 6  якоря - трехсекционная. Для умень­
шения радиопомех, возникающих в скользящем 
контакте щетка-коллектор, и улучшения комму­
тации применяются варисторы 7, припаиваемые 
к петушкам коллектора S.

Ламели коллектора S изготовлены из бронзы 
БрО диаметром 6,5-0,15 и опрессованы пластмас­
сой. Щит 9 сделан из пластмассы и закрепляется 
с корпусом микроэлектродвигателя путем че­
канки. В специальные пазы щита устанавливают­
ся два латунных вывода 10, имеющих специаль­
ные пикообразные выступы, а также пружиня­
щие пукли для жесткой фиксации и четкой ори­
ентации выводов относительно друг друга. К щи­
ту с помощью заклепок крепятся также два щет­
кодержателя 11, к которым, в свою очередь, кре­
пятся медно-графитовые щетки 12.

Для уменьшения вибрации щеткодержателя и 
шума к щеткодержателю приклеивается аморти­
затор 13, изготовленный из каучуковой пласти­
фицированной смеси.

Для уменьшения радиопомех на щите закреп­
лен последовательно включенный в электричес­
кую цепь дроссель 14.

В пластмассовом щите предусмотрено углуб­
ление специальной формы (называемое "розочка" 
из-за наличия подпружинивающих пластмассо­
вых лепестков) для самоустанавливающегося 
подшипника скольжения 15, изготовленного 
прессованием медного и оловянного порошков, 
пропитанных смазочным маслом ВНИИП-75. 
Вал изготовлен из нержавеющей стали. Подшип­
ник со стороны рабочего конца вала укрепляется 
пружиной /7 и нажимной шайбой 18. Регулиро­
вочные шайбы 19 применяются для установки 
осевого люфта вала. Шайба 20 предназначена для 
защиты коллектора от попадания масла на под­
шипник.

Следует отметить, что по техническим харак­
теристикам МЭД ДП 25 соответствует мировому 
уровню. Так, сравнение с близким по назначе­
нию и показателям зарубежным аналогом микро­
электродвигателем M XN -12BD10A фирмы 
"Мацусита электрик" (Япония), показало при­
мерное равенство их выходных параметров.

Т а б л и ц а  2

Наименование параметра ДП 25
M XN -
12BDI0A

(Япония)

Напряжение питания, В 9 8
Диа'метр корпуса, мм 26,3 25,5
Длина корпуса, мм 31 31

Начальный пусковой мо­
мент, Н-м

129,9-10-“ 99 -1 0 “

КПД, % _____ ^ _____ 47,3
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у  японского МЭД при несколько меньших, 
чем у ДП 25, напряжении питания и диаметре 
корпуса при равной длине корпусов соответ­
ственно несколько меньшие относительно ДП 25 
начальный пусковой момент и КПД (табл. 2). 
Остальные параметры практически равны или

весьма близки. При этом МЭД ДП 25 хорошо 
зарекомендовали себя в составе видеомагнито­
фонов, и в настоящее время расширяется круг 
предприятий-изготовителей видеотехники, заин­
тересованных в их получении.

УДК 621.313.333.001.5

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ ДИНАМИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Д .И .РО ДЬКИ Н , В.М .ДАВИДКОВИЧ, Ю .В.АЛИСТРАТЕНКО, инженеры 

Криворожский горнорудный институт

Для испытания двигателей под нагрузкой в 
настоящее время начинают применяться сис­
темы, с помощью которых создаются периоди­
ческие режимы, сопровождающиеся процессами 
(циклически повторяющимися) преобразования 
одного вида энергии во второй и обратно: элек­
трической энергии в кинетическую энергию 
вращающихся масс или энергию магнитного по­
ля; кинетической энергии в электрическую и т.п. 
[1]. Несмотря на свою новизну, подобные сис­
темы, именуемые системами динамического на­
гружения, уже достаточно хорошо известны из 
технической литературы. Подробно суть и преи­
мущества метода динамического нагружения при 
проведении нагрузочных испытаний электричес­
ких машин (ЭМ ) рассматривались ранее в пуб­
ликациях [2-4]. Полагая известными возможные 
решения осуществления нагрузочного режима 
методом динамического нагружения, авторы не 
останавливаются на вопросе реализации их. 
Применительно к асинхронным двигателям (АД) 
характерна возможность многообразных реше­
ний, отличающихся друг от друга энергетически­
ми, техническими и иными характеристиками. В 
этой связи целесообразна разработка методики 
оценки различных схемных решений в части их 
возможностей создания динамической нагрузки. 
Необходимость в таком подходе объясняется тем, 
что некоторые схемные решения, относимые к 
системам статического нагружения, по сути тако­
выми не являются и не могут дать объективных 
диагностических признаков, если их не рассмат­
ривать в качестве динамических объектов.

Сущность динамического нагружения заклю­
чается в том, что известными техническими 
средствами добиваются изменения во времени 
запасенной в объекте исследования энергии; ее 
производная по времени определяет поток мощ­
ности, циркулирующей из энергосистемы к дви­
гателю или от двигателя в питающую сеть. Оче­
видно, что при достаточно больших мгновенных 
значениях циркулирующей мощности из сети за 
цикл изменения 4мгрузки потребляется энергия.

измеримая с энергией потерь в нагружаемой ма­
шине.

Как нерешенный и не рассматривавшийся ра­
нее заслуживает внимания вопрос выбора рацио­
нальных способов формирования квазистацио- 
нарных режимов при нагружении АД с коротко- 
замкнутым ротором посредством воздействия на 
цепи питания. В рассмотрении этого вопроса 
заключается цель статьи.

Определение эффективности систем динами­
ческого нагружения при глобальной постановке 
задач должно включать различные стороны зада­
чи: возможность создания токовых и механичес­
ких нагрузок заданного уровня, определение по­
казателей нагружения, включающих распределе­
ние потерь мощности, гармонический состав то­
ков статора и ротора, развиваемого двигателем 
момента, выявления и оценки диагностических 
признаков для определения ресурса работоспо­
собности электрической машины. Заслуживаю­
щими внимания являются и вопросы, касающие­
ся технического осуществления систем динами­
ческого нагружения: сложность и стоимость си­
лового оборудования, энергетические характе­
ристики на стороне переменного тока, включа­
ющие потребление активной' и реактивной мощ­
ности, средства улучшения электроэнергетичес­
ких показателей, принципы построения и техни­
ческого осуществления измерительного и диаг­
ностического комплекса и др. Масштабность и 
многообразие упомянутых вопросов не позво­
ляют выполнить их анализ в отдельном исследо­
вании.

В статье рассматривается лишь первая сторона 
проблемы — сравнительная оценка различных 
систем по уровню создаваемой знакопеременной 
мощности, циркулирующей между нагружаемым 
двигателем и питающей его сетью. Этот показа­
тель представляется наиболее важным, так как 
позволяет исключить из рассмотрения те схем­
ные варианты, которые фактически не' обеспечи­
вают режимов эффективного динамического на­
гружения.
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Положим, что нагружаемая электрическая 
машина сосредоточивает в своей конструкции 
энергию [5]:

+ ( 1)

где — к и н ети ч еск ая  эн ер ги я  вращ ен и я;
— энергия магнитных полей; JV̂  — тепловая 

энергия, обусловленная потерями мощности.
Для формирования режима динамического на­

гружения формально можно использовать только 
первые две составляющие суммарной энергии. С 
учетом известных зависимостей запишем выра­
жение для мгновенной мощности при формиро­
вании режима динамического нагружения:

(2 )

Применительно к асинхронной машине

,2
W ^ = J

(О

где J  — момент инерции машины; со — круговая 
частота вращения ротора;

в режиме динамического нагружения

ю
2 т г / (0

(модуляции амплитуды); воздействие на фазу со- 
ставляюидих напряжения питания.

Теоретически можно рассматривать упомяну­
тые воздействия независимо друг от друга, хотя 
существуют достаточно сложные зависимости, 
связывающие амплитуду, частоту и фазу при ре­
альных параметрах преобразовательных систем, 
реализующих тот или иной режим. Практическое 
осуществление того или иного варианта модуля­
ции параметров может быть достигнуто различ­
ными техническими средствами. Несомненный 
интерес представляют преобразовательные сис­
темы на базе тиристоров, в первую очередь запи­
раемых. С их помощью реально получение любо­
го из рассмотренных вариантов в схемах инвер­
торных преобразователей, а также регуляторов 
напряжения на несущей сетевой частоте.

Остановимся на рассмотрении процесса дина­
мического нагружения асинхронного двигателя 
путем воздействия на форму напряжения пита­
ния (метод амплитудной модуляции) и частоты 
(метод частотной модуляции). При этом, ввиду 
отсутствия момента сопротивления на валу дви­
гателя, частота вращения ротора мало отличается 
от синхронной, и мощность может быть пред­
ставлена зависимостью:

'^ ( 0  + ig (0  + / c(0  , (4);2

где f(t) — зависимость частоты питания от време­
ни; р — число пар полюсов.

Энергия магнитных полей фазы статора

'^М.ф -  2  •

Рассматривая двигатель как индуктивную на­
грузку, можно написать:

где — и н д у к ти вн ость  н ам агн и ч и ван и я; 
1ф(1)  — зави си м ость ф азного тока от вр ем е­
ни; — зависимость фазного статорного
напряжения от времени.

Путем несложных преобразований получим 
выражение для мощности трехфазного АД:

dt f 4 t )  +

d  (/2 ( 0  + f/2 ( 0  + f/2 ( 0

dt f \ t )
(3)

где Uŷ (t), Ug(t), U(^t) — зависимости фазных 
Напряжений питания.

Из приведенной зависимости следуют воз­
можные пути формирования воздействий для со­
здания режима динамического нагружения: воз­
действие на частоту питания (модуляции часто­
ты); воздействие на форму напряжения питания

где ij/t), i(-(t) — зависимость фазных токов 
от времени; с — некоторый небезразмерный ко­
эффициент.

Считая сопротивление фазы чисто индуктив­
ным, для случая с п питающими напряжениями 
различных частот С0|, «>2, ...со,,, запишем:

Uj{t) 

t t  ■

(5)

Модулированное по синусоидальному закону 
питающее напряжение

U x { t )  =  s in(co/ +  ф ) ( а  +  p s i n ( Q /  +  v|/)), ( 6 )

где со — круговая частота сети; П — круговая 
частота модулирующего сигнала; ф — сдвиг с1>азы 
сетевого напряжения; ц/ — сдвиг фазы модули­
рующего сигнала; а , р — коэффициенты, харак­
теризующие параметры напряжения питания и 
имеющие размерность напряжения.

Выполнив преобразования, получим:

f/l  (О  =  a s in (c o ?  +  ф) + ^  cos((co -  Q )/+ (p  -  v )  -

-cos((co + Q)/ + Ф + Xj/) (7)

Частотная модуляция отличается сложностью 
получаемых результатов. Частота питающего на­
пряжения при этом может быть представлена 
зависимостью [6 ]

с о ( 0  =  и  +  Аю cos( Q / + ф). (8 )

10
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Напряжение фазы двигателя 
U{t) = и  cos сОдГ + Psin(r2/ + ф)

СО

= t/{/o(P)cOSCOo/ +
/ »  =  1

XCOS (со + т П ) 1 + п н р ]  +  ^ ( - 1 ) ' " У ^ ( Р )  

/п=1

X cosf(co -  mD)t-nn\>\\, (9)

где — Бесселева функция первого рода т-то 

порядка; р = (Дсо)/о — индекс модуляции.
Выполненный анализ показывает, что для 

промышленных асинхронных двигателей эффек­
тивное нагружение реализуется при Лсо< 30^-40 с'* 
и Q» 150-4-250 с '* ; индекс модуляции при этом 
значительно ниже 1,0. Из теории частотно-моду- 
лированных сигналов известно, что в таких усло­
виях Бесселевы функции высших порядков пре­
небрежимо малы. Вследствие этого выражение 
для напряжения U(t) совпадает по форме и по 
характеристикам с напряжением, модулирован­
ным по амплитуде:

U { t )  =  и  c o s a t  + cos[((o  +  Q ) t  +  ф

- ■ ^ £ /  cos[('fo -  D.)t -  ф (10)

Полученный вывод позволяет выработать под­
ход для оценки эффективности систем нагруже­
ния с амплитудной и частотной модуляцией пи­
тающего напряжения.

В соответствии с (5) запишем выражения для 
i(0 и Р(1). При этом в дальнейших выкладках с 
целью упрощения записи математических выра­
жений индуктивность (выражение (5)) опуще­
на. Это не отражается на правильности выполне­
ния качественного анализа эффективности сис­
тем динамического нагружения АД, использую­
щих метод амплитудной модуляции питающего 
напряжения. В то же время количественные рас­
четы в дальнейшем выполняются с учетом сде­
ланного ранее упрощения, при этом коэффици-

ент с = ^ ( Г н ~ ‘ ).

Отсюда
a s i n ( ю ^ - f ф )  р

‘ (О = ------------------ + -^хсо 2
cos((co -  Q)/ -I- ф -  v|y)

со -  Q

cos((co +  п ) /  -f ф -t- \|/) 

CO -f Q

• 2 / Ч 0 . ^ - 2 /  \ a P s in (c o / -b  ф)
I ( t )  =  — ^  sin (со,/ -I- ф) ----------------------

CÔ OD

(И)

cosi[(со -  Q)/ -1- Ф -  \(/)

со -  Q

cos(( со + Q)/ -f ф -I- \[/)

со + D

cosI[(со -  Q)/-f ф -  \|/)

со -  П

cos(( со + Q)/ + ф -f \(/)

со + Q

+  X

( 12)

Путем несложных преобразований получим:

=  - Ц - ! !  -  c o s (2 c o /  +  2ф ) -f
2со 2со

sin((2co  -  Q.)t +  2ф -  v|/) н- s i n ( Q /  +  it/) 

со -  Q

sin((2co  +  n ) t  -и 2ф -I- Ц/) -  s i n ( Q /  -t- y )  

CO -I- Q

cos(2 (co -  Q ) t  + 2<p -  2 vt/) + 1

2(co - n )  

cos(2co?  +  2ф ) +  c o s ( 2 Q /  -i- 2\|/)
Co2 - q 2

p2 cos(2 (co  -f q ) /  +  2(p +  2vj/) +  1 

4  2(co -f-Q )^
(13)

Для определения переменной составляющей 
мощности P(t) воспользуемся тождеством

/ 2 К
sin(/:co/ -f ф) -I- sin k a t  +  ф +  п  —

4* Sin

где А:, со, ф — любые значения; п не равно О и не 
кратно 3. Определим сумму 
для наиболее характерных случаев подключения 
АД: при трехфазном симметричном и однофаз­
ном.

В первом случае имеют место следующие за­
висимости:

Р/1 = = Рс = 0; = сед = а с  = а ;
„ 2% 4л

ц>А = 0 ; Ф5 = ^ ;  Фс =

Тогда для симметричного питания

1 ^ ( 0  +  4 ( 0  +  ' с ( 0  =  -  c o s 2 c o /  -
2 ю

cos Го .2 at + — -  cos 2 со/ + —
1 3 ; 1 3 , 2 со̂

(14)
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Т а б л и ц а

Режим Vc 1 (IW  

c (It
Обозпачс- 

- Н И Я

2л

2л
”Т

3

- l £
3

- M ^ ^ c o s ( 2 c o  + a)/ -  i„ 2(ш -  n ) t
2 ( f l ( m + n )   ̂ . 4 (co- q )

3“‘̂ (2“ - “ ) cos(2co -  n)/ -  . y i - .sin 2(co + п)/ 
2 ( й ( м - П )  '  4 ( c o + n )

dkV,
с dt

cl IV-,
с ch 

1 dŴ
с dt

Следовательно, при трехфазном симметрич­
ном подключении

Л 0  = С ^ /2(О + /|(О + /^(О] = 0. (15) 

При однофазном питании:

/>(0 = с ^

а= - с  —  sin
(О

а

сэ
1 + — cos 

2
2 (0? + 2 тс

2 ш  + 2 тг̂
(16)

Анализируемые случаи подключения АД к 
промышленной сети, являясь крайними в ряду 
возможных вариантов, не обеспечивают реальных 
параметров режима нагружения: первый — ввиду 
отсутствия переменной составляющей мощности, 
а второй — из-за того, что одна фаза оказывается 
обесточенной. Следовательно, реальный режим 
нагружения возможен в случае, если напряжение 
питания каждой из фаз соответствующим обра­
зом изменяется во времени. Характерные зави­
симости для параметров P(t) при различных ва­
риантах модуляции напряжения питания для p?tO 
приведены в табл. 1.Как видно из табл. 1, режи­
мам 2 и 3 соответствуют случаи, когда модули­
рованное трехфазное напряжение с частотой мо­
дулирующей функции Q имеет порядок чередо­
вания фаз, совпадающий с порядком чередова­
ния фаз сетевого напряжения и обратный по 
отношению к нему соответственно. В режиме 1 
сдвиг между фазами модулирующего напряжения 
отсутствует.

Заслуживает внимания вариант токового на­
гружения АД по методу двухтокового питания, 
который также можно рассматривать как доста­
точно сложный случай модуляции питающего 
напряжения (его амплитуды). При этом питаю­
щее напряжение каждой из фаз имеет вид:

где со, Q — частоты источников питания двига­
теля; ф, \|У — фазовые углы; А, В — коэффици­
енты, определяющие амплитуду напряжений 
питания и имеющие размерность напряжения.

При анализе следует учесть, что системы пи­
тающих напряжений — трехфазные симметрич­
ные. Для объективной оценки эффективности 
процесса формирования режима динамического 
нагружения введен критерий, заключающийся в 
том, что действующие значения питающих на­
пряжений в том или ином случае формирования 
режима являются величиной постоянной, огово­
ренной условиями нагружения. Действующие 
значения напряжений при модуляции гармони­
ческим сигналом и при двухчастотном питании 
имеют вид:

а
{ 4 2 )  I 2 V2 J  U V 2 j

Р

а

i/o =
IV 2

в в^

(18)

(19)

Выражения (18) и (19) справедливы в случае,

если — — простая дробь. Приравняв (18) и (19), 
со

получим:

(2 0 )а? + —  = + В^.

Коэфс1)ициенты а  и А определяют амплитуду 
сетевого напряжения как для случая амплитуд­
ной модуляции, так и для двухчастотного пита­
ния. Тогда из (20) имеем:

А = а ;  5  = p/V2. (21)

Подставив (20) в (17), определим зависимость 
Р(0  согласно (4). При этом:

2л[/2 ( 0  = Asm{at  + (p)+Bsin{nt  + \\i), (17) ф  ̂ = у ^ = 0 ;  9 5  = 11/5 = — ; = у с  =
4к
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Т а б л и ц а  2

Соотношение
частот к, ^2 кз кз

П| << m к.  - 1 к . , -  '2̂1 -  — СО
/С31 -  --

СО

П 2 “  W 1 .  3 ■ к  “  ~ ^2
2(со- П 2 ) -  4» 2 ( » - П 2 )

Для двухтокового нагружения после преоб-ра- 
зосапий получим зависимость:

1 р ( , )  = = ЗаР(й -  Q) ^
с с dt V2 coQ
x s i n ( c o - Q ) / .  ( 2 2 )

Для оценки эффективности различных мето­
дов формирования режима нагружения предста­
вим результаты, приведенные в табл. 1 и зависи­
мость (22 ) в такой форме:

— и 3apA:i cosQ/; 
с dt

— Я! -Зар ^2 cos(2 co + Q)/; 
с dt

— ~ ЗарА:з cos(2 co -  Q)/; 
с dt

— и -ЗарА:4 sin(co -  Q.)t; 
с dt

Q

к-х =

k i  =
2со + Q 

2(й(ю + Q) ’ 
со -  Q

2 сй(со -  П) ’ /̂2 a)Q
Очевидно, коэффициенты в полной мере 

определяют значения функций в, правых частях 
приведенных зависимостей, причем значения ко­
эффициентов во многом определяются отноше­
нием частот ю и Q. Рассмотрим два случая, отве­
чающие реальным режимам нагружения: случай, 
когда Q<<©, а также случай Q » оз. Значения 
коэффициентов для этих случаев приведены в
табл.2. Поскольку со -  Q2 = , то

2Q, V2co2 Л
. Справедливо

выражение:

4̂1 > 1̂2 = ^32 > 2̂1 = 3̂1 > ^22 > 1̂1 > ^42-(23)

Выполненный анализ не включает зависимос­
тей, касающихся нагружения АД путем модуля­
ции частоты питания при неизменном напряже­
нии. Анализ, приведенный в (8 ) и (9), показы­
вает, что случай частотной модуляции при малых 
значениях индекса модуляции адекватен ампли­
тудной модуляции. Исходя из сделанного заме­
чания можно сделать вывод о том, что получен­
ные результаты носят достаточно обобщающий 
характер.

Рис. 1. Кривые изменения мощности при различных законах им- 
тшпудиой модуляции лишающего напряжения

Рис. 2. Кривые изменения мощности при модуляции напряжения 
и двухчастотном питании

Для иллюстрации на рис. 1-3 приведены ре­
зультаты расчетов на ЭВМ изменения парамет­
ров P(t) для рассматривавшихся вариантов фор­
мирования режима нагружения. Расчеты выпол­
нены для двигателя 4А132М4 мощностью 11 кВт. 
Кривые зависимостей P\(t), Р2(0, ^^(0 соответ­
ствуют трем вариантам нагружения, указанным в 
табл.], а кривая P^(t) — для случая двухчастотно­
го питания при реализации зависимости (19). 
Для первых трех кривых круговая частота моду­
лирующей функции Q =  300 с‘ ‘ , для зависимости 
P^(t) круговая частота низкочастотного источника 
Q =  12,56 с - ';  ^ = а=310 В; В =  0,707 р. Глубина 
модуляции характеризуется коэффициентом р/а. 
На рис. 1 и 2 представлены зависимости P(t) при 
Р/а =  0,2. Из рис. 1 (кривая P2 (t)) следует 
очевидная неэффективность формирования 
нагрузочного режима при амплитудной мо­
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дуляции питающего напряжения с модулирую­
щими функциями, индивидуальными для каждой 
фазы (с фазовым сдвигом 2л/3 и вращением век­
торов в ту же сторону, что и система векторов 
напряжения сети). Анализ кривых, представлен­
ных на рис. 2 , показывает, что двухчастотное 
питание и амплитудная модуляция дают доста­
точно близкие результаты в части параметра P(t). 
Кривые рис. 3 представляют кривые мощности 
при изменении глубины модуляции в пределах 
О — 0,9. Из приведенных кривых видно, что 
варианты амплитудной модуляции при CB oei'i 

простоте дают результаты, мало отличающиеся от 
двухчастотного питания.

ности низкочастотного источника питания. Эти 
преимущества сводятся на "нет" при увеличении 
частоты этого источника.

В устройствах динамического нагружения с 
модуляцией напряжения питания целесообразно 
использовать тиристорные регуляторы напряже­
ния с щиротно-импульсным принципом форми­
рования модулированного напряжения. Эти ус­
тройства при достаточно высокой эффективности 
значительно проще систем динамического на­
гружения с модуляцией частоты питании. Пос­
ледние целесообразно использовать для нагруже­
ния АД с малой электромеханической постоян­
ной.

Рис. 3. Кривые изменения мощности в функции г,1у6ипы модуля­
ции при различных способах реализации

Ранее отмечалось, что кривые мощности яв­
ляются косвенной оценкой эффективности при­
менения той или иной схемы динамического на­
гружения. Реальные процессы нагружения отли­
чаются больщей сложностью, так как параметры 
нагружения, в частности, ток статора, суще­
ственно зависят от изменения скорости ротора 
под действием знакопеременного момента. Есте­
ственным является вывод, касающийся того, что 
ток ротора будет тем больше, чем больще знако­
переменная составляющая момента (потребля­
емой мощности). В этой связи проведенную 
оценку эффективности следует считать доста­
точно убедительной.

Анализ приведенных зависимостей позволяет 
сделать вывод об эффективности систем нагру­
жения, использующих принцип амплитудной мо­
дуляции питающего напряжения. Наиболее про­
сто техш1чески реализуются системы амплитуд­
ной модуляции при модуляции всех трех напря­
жений одной и той же зависимостью при частоте 
модуляции, близкой к сетевой.

Двухчастотное питание АД с целью его нагру­
жения является одной из разновидностей ампли­
тудной модуляции с достаточно сложной моду­
лирующей функцией. Преимущество такого спо­
соба нагружения в малой установленной мощ­

Выводы

1. Системы динамического нагружения АД, 
использующие принцип амплитудной модуляции 
питающего напряжения, являются эффектив­
ными для получения широкого диапазона изме­
нения мощности, циркулирующей между двига­
телем и сетью, и позволяют варьировать нагрузку 
испытуемого двигателя.

2. Оптимальными как с точки зрения диапа­
зона изменения мощности, так и с точки зрения 
простоты технической реализации следует счи­
тать системы амплитудной модуляции всех трех 
фазных напряжений одной и той же модулиру­
ющей зависимостью при частоте модуляции, 
близкой к сетевой.

3. Двухчастотное питание АД с целью его на­
гружения является сложным вариантом ампли­
тудной модуляции; эффективность данного спо­
соба низка при увеличении частоты низкочастот­
ного источника питания.
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УДК 621.313.13,001.5

АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК РЕГУЛИРУЕМЫХ АСИНХРОННЫХ 
МИКРОДВИГАТЕЛЕЙ БЫТОВОГО НАЗНАЧЕНИЯ

В.А.ЛАВРИНЕНКО, канд.тсхн.наук

В эксплуатации у населения России находится 
порядка 1 млрд. различных электрических при­
боров. Доля используемой электроэнергии в до­
машнем хозяйстве приближается к 15%, из кото­
рых 40% потребляется бытовыми электроприбо­
рами [1].

Несмотря на значительное потребление элек­
троэнергии в быту, обеспеченность населения 
России электробытовой техникой ниже, чем в 
странах Западной Европы. Особенно заметно от­
ставание в обеспечении приборами микрокли­
мата и личной гигиены, для приготовления пи­
щи.

Наращивание производства высококачествен­
ной бытовой электротехники сдерживается де­
фицитом важнейших комплектующих изделий: 
двигателей малой мощности, конденсаторов, 
выключателей, регуляторов мощности, терморе­
гуляторов. Отставание в производстве бытовых 
электроприводов должно быть ликвидировано за 
счет выпуска экономичной техники повышенной 
комфортности и улучшенного дизайна. Это тре­
бует совершенствования основного узла любого 
электромеханического бытового прибора, каким 
является электрический двигатель.

В электроприводе бытовых приборов микро­
климата и личной гигиены наибольшее распро­
странение получили асинхронные двигатели с 
экранированными полюсами (АДЭП). Изобре­
тенные в 1887 г. американцем Шелленбургом 
АДЭП были первыми двигателями, которые на­
чали использоваться в бытовой технике. В насто­
ящее время доля АДЭП в общем объеме произ­
водства асинхроьщых двигателей для приборов 
микроклимата составляет около 60%. Спрос на 
эти двигатели является устойчивым благодаря их 
конструктивной простоте, высокой надежности и 
низкой стоимости [2 ].

Один из возможных путей совершенствования 
АДЭП связан с увеличением диапазона регулиро­
вания частоты вращения. Для изменения частоты 
вращения АДЭП наряду с известными способами 
регулирования могут использоваться и нетради­
ционные, что приводит к созданию уникальных 
конструкций двигателей. Например, патентуемый 
в [3] АДЭП, позволяет регулировать частоту вра­
щения в небольших пределах изменением потока 
рассеяния между явновыраженными полюсами. В
[4] описывается двухстаторный асинхронный 
двигатель, имеющий полый ротор с короткозам­
кнутыми обмотками на внутренней и наружной 
поверхностях. Для получения различных частот 
вращения ротор взаимодействует с внутренним 
либо наружным статором. Идея плавного регули­
рования частоты вращения АДЭП путем осевого

смещения двухпакетного статора относительно 
трехпакетиой конструкции ротора весьма ориги­
нально воплощена в двигателе, предложенном в
[5]. Достоинством разработанного в [6 ] АДЭП с 
четырьмя явновыраженными полюсами является 
возможность получения трех частот вращения 
благодаря использованию в качестве рабочей 
третьей гармогшки магнитного поля. Таким об­
разом, многие микродвигатели работают за счет 
тех физических явлений, которыми пренебрегают 
в машинах большой мощности.

В случае применения АДЭП в настольных 
вентиляторах требуется близкое соотношение 
частот вращения двигателя, например, 3:2, или 
4:3 и т.п. Это достигается при помощи переклю­
чений секций обмотки статора (как, например, 
сделано в тепловентиляторе "Хевел", г. Чебо­
ксары), либо последовательно-параллельного 
включения четырех катушек обмотки статора 
(вентилятор "Орбита-8", г. Ярославль), или моду­
ляции основной волны МДС волной с другим 
числом полюсов. Рассмотренные методы измене­
ния частоты вращения АДЭП привлекают вни­
мание простой реализацией, однако не могут 
удовлетворить в полной мере предъявляемые к 
современным приборам требования.

В приборах микроклимата повышенной ком­
фортности требуется плавное регулирование час­
тоты вращения двигателя. Наиболее просто это 
требование удовлетворяется благодаря использо­
ванию фазоимпульсных регуляторов напряжения. 
Схемы фазоимпульсных регуляторов напряжения 
характеризуются минимальным ^iиcлoм 
элементов, надежностью и большим разнообра­
зием. В качестве полупроводниковых ключей 
регуляторов напряжения чаще используются ти­
ристоры и симисторы. Симистор заменяет два 
параллельно включенных тиристора и обеспечи­
вает изменение формы каждой полуволны на­
пряжения. Вероятность безотказной работы 
симистора в течение 1000 ч составляет 0,984-0,99. 
Кроме того, схема управления симистором про­
ще и надежнее. Все это снижает габаритные 
размеры и себестоимость регулятора на сими- 
сторе по сравнению с тиристорным регулятором.

Момент отпирания симисторов и тиристоров 
регулируется при помощи систем импульсно-фа- 
зового управления, которые могут быть постро­
ены по горизонтальному или вертикальному 
принципу. Наибольший диапазон регулирования 
напряжения позволяют получить схемы, в кото­
рых используется вертикальный принцип управ­
ления. Реализация вертикального принципа уп­
равления требует большего числа полупроводни­
ковых элементов.
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Для упрощения схем регуляторов напряжения 
силовая цепь и цепь управления, как правило, 
формируются без гальванической развязки. Раз­
деление электрических цепей используется толь­
ко в приборах с повышенными требованиями к 
электробезопасности и надежности. Для этой 
цели на выходе схемы управления устанавливает­
ся импульсный трансформатор. Повышение на­
дежности полупроводниковых регуляторов дости­
гается как за счет рационального выбора схемы, 
так и применения элементов повышенной на­
дежности. Требование повышенной надежности в 
бытовой электротехнике обусловленно тем, что 
потребители приборов являются неспециалиста­
ми. Дополнительные возможности для создания 
малогабаритных и надежных регуляторов напря­
жения открываются в связи с разработкой сило­
вых шчтегральных схем.

Применение импульсных регуляторов напря­
жения в кратковременных режимах работы элек­
троприводов бытовой техники является экономи­
чески оправданным по сравнению с использова­
нием преобразователей частоты, имеющих луч­
шие энергетические показатели, но требующих 
больших капитальных затрат. Выбор той или 
иной схемы регулятора напряжения осуществля­
ется с учетом конкретных требований, предъяв­
ляемых к электроприводу [7, 8 ].

Для регулирования частоты вращения на­
стольного вентилятора "Орбита-9" используется 
тиристорный регулятор напряжения, позволяю­
щий улучшить эксплуатационные характеристики 
и повысить комфортность прибора. Частота вра­
ще ния и з м е н я е т с я  п л а в н о  от нуля до 
1320 об/мин. В процессе регулирования кривые 
напряжения и тока статора АДЭП типа ЗДВЛВб 
имеют несинусоидальный характер (рис. 1). В 
момент перехода напряжения через ноль тирис­
тор не запирается, а накопленная в индуктивнос­
ти двигателя энергия отдается в сеть до момента 
времени тс+ф, где ф — угол сдвига между током и 
напряжением.

Рис. 1. Осциллограммы напряжения и тока обмотки статора 
двигателя ЗДВЛВб при фазоимпульсном регулировании:

т ц  = 320 В/дел; т -̂ =  0,5 А/дсл; т̂  =  3,3  мс/дсл

Теоретическое исследование АДЭП при его 
работе от источника несинусоидального напря­
жения представляет собой весьма сложную зада­
чу. Для анализа установившегося режима работы 
наиболее удобен метод гармонического анализа
[8 ]. Р азл о ж ен и е кри вы х н а п р я ж е ни я  и тока 
(рис. 1) в ряд Фурье имеет вид тригонометричес­
кого многочлена

и  = ''^А^ cos vat  sin vco?;

1  = cos v a t  sin v a t ,

(1)

(2)

где V — номер высшей гармоники. 
Коэффициенты ряда Фурье

П
sin со /COS у ю / Л ;—

sin СО/'sin v a t d t .

(3)

(4)

После этого можно воспользоваться одной из 
методик анализа АДЭП, разработанных в [7-10].

М.Нн-10-'^

Рис. 2. Механические (1-4) и нагрузочная (5) характеристики 
двигателя ЗДВЛВб при фазоимпульсном регулировании напря­
жения: I — при и  =  220 В; 2  — 200 В; 3  — 170 В; 4  — 140 В

Анализ механических характеристик двигателя 
вентилятора "Орбита-9" (рис. 2) показывает, что 
уменьшение напряжения импульсным регулято­
ром приводит к снижению жесткости характе­
ристик, кратностей пускового и максимального 
моментов и увеличению провала в кривой мо­
мента, обусловленного третьей гармоникой маг­
нитного поля. Особенностью механических ха­
рактеристик АДЭП при фазоимпульсном регули­
ровании напряжения является то, что критичес­
кое скольжение двигателя изменяется. Это обу­
словлено изменением индуктивных сопротивле­
ний обмоток статора и ротора, на величину ко­
торых оказывают влияние высшие временные 
гармоники, возникающие вследствие искажения 
кривой напряжения в процессе регулирования.

Уменьшение критического скольжения при 
снижении напряжения питания мало влияет на 
работу электропривода, поскольку при вентиля­
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торной нагрузке возможна устойчивая работа 
двигателя на любом участке механической харак­
теристики. Другое дело, влияние провала в кри­
вой момента. Если рабочая точка находится в 
области провала механической характеристики, 
где нагрузочная кривая параллельна кривой мо­
мента двигателя, то электропривод работает неу­
стойчиво (рис. 2, кривая 4). Видно, что в точке 
пересечения кривых 4 а  5 жесткость механичес­
кой характеристики двигателя невысокая и лю­
бое малое возмущающее воздействие приводит к 
заметному изменению частоты вращения двига­
теля. Тем не менее, данный электропривод 
удовлетворяет предъявляемым к нему требо­
ваниям, поскольку такой показатель как ста­
бильность частоты вращения бытового вентиля­
тора не устанавливается государственным стан­
дартом. На первый план выходят требования вы­
сокой надежности, малой стоимости, минималь­
ных габаритных размеров и массы.

и меньще кривая поля принимает форму прямоу­
гольника из-за того, что магнитные шунты не 
насыщены. В этом случае увеличивается доля 
высших гармоник в магнитном поле, что небла­
гоприятно сказывается на энергетических харак­
теристиках АДЭП.

Рис. 3. Зависимости КПД ii, коэффициента мощности cos ф и 
потребляемого тока 11 вентилятора "Орбита-9" от напряже­
ния питания U

Энергетические характеристики вентилятора 
"Орбита-9" при импульсном регулировании на­
пряжения представлены на рис. 3. Из рис. 3 сле­
дует, что с увеличением напряжения КПД венти­
лятора возрастает и достигает наибольшего зна­
чения при напряжении 180 В. Монотонное 
уменьшение коэффициента мощности с ростом 
напряжения объясняется насыщением магнитной 
системы двигателя.

Изменение напряжения влияет на форму кри­
вой магнитного поля в воздушном зазоре АДЭП 
(рис. 4). При помощи разработанного в [И] 
электронного устройства удалось установить, что 
снижение напряжения в два раза приводит к рез­
кому уменьшению, в 2,7 раза, магнитной индук­
ции под серединой полюса из-за увеличения 
магнитного потока рассеяния, проходящего через 
шунты между полюсами. При напряжении 160 В

Рис. 4. Магнитная система с измерительными витками (а), 
осциллограммы ЭДС измерительных витков (6)  и распределение 
магнитной индукции вдоль окружности воздушного зазора (в) 
двигателя ЗДВЛВ6:

/ -  при и  =  220 В ; 2 -  200Ъ \3 -  ПО 13; 4 -  П О й

Для уменьшения влияния напряжения на 
форму кривой поля в воздушном зазоре и облег­
чения расчетов характеристик регулируемых 
АДЭП следует отдавать предпочтение конструк­
циям сердечников, не имеющих зон насыщения. 
А для получения приемлемой формы магнитного 
поля можно рекомендовать увеличения воздуш­
ного зазора под набегающим краем полюса.

Выводы

1. Совершенствование бытовых приборов 
микроклимата связано с применением надежных 
регуляторов напряжения и новых конструктив­
ных схем двигателей.

2. При использовании регулируемых явнопо­
люсных двигателей, не имеющих зон насыщения, 
появляется возможность целенаправленного воз­
действия на выходные характеристики и сниже­
ния технологического разброса показателей.
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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

УДК 621.316.722.001.24

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ НА ОСНОВЕ 
ОБОБЩЕННОЙ МОДЕЛИ КЛЮЧЕВЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ

С .и .ВА С И Л ЬЕВ, каид. техн.наук 

М ЭИ

Среди различных методов моделирования и 
анализа импульсных преобразователей постоян­
ного ■ напряжения широкое распространение в 
зарубежной практике полугшл метод эквивален­
тной схемы с инжекцией тока (М ЭСИТ) [1], 
использующий квазинепрсрывное представление 
импульсных ИВЭП.

Несмотря на то, что точность таких моделей 
ограничена, так как определяется соотношением 
частот среза и коммутации [2 ], метод инжекци- 
онного тока обладает такими несомненными до­
стоинствами как простота, наглядность и воз­
можность использования хорошо разработанных 
методов теории непрерывных систем автомати­
ческого регулирования для синтеза стабилизиро­
ванных юночевых преобразователей. Указанный 
метод достаточно корректно отражает нелиней­
ные свойства преобразователя как в статике, гак 
и в динамике и позволяет получить аналитичес­
кие выражения для переходных функций "вход- 
выход" и "управление-выход".

Основным недостатком метода эквивалентной 
схемы с инжекцией тока является его трудоем­
кость, так как требуется формировать систему 
дифференциальных уравнений и искать решение 
для каждой конкретной схемы преобразователя и 
каждого конкретного режима работы в отдель­
ности.

В то же время существует хорошо развитый 
аппарат коэффициентов конфигурации, позво­
ляющий проводить обобщенный анализ им­
пульсных регуляторов постоянного напряжения 
(ИРПН) и получить в общем виде аналитические

выражения всех основных статических характе­
ристик ИРПН [3J.

Цель статьи — показать возможность исполь­
зования аппарата коэффициегггов конфигурации 
для расчета обобщенных динамических характе­
ристик ИРПН на основе МЭСИТ.

Обобщенный анализ динамических режимов 
работы ИРПН удобнее начать с рассмотрения 
режима прерывистых токов (РПТ). В дальнейшем 
при записи выражений будут использоваться сле­
дующие обозначения: — период коммутации;
Z)| — интервал, в течение которого дроссель
запасает энергию (транзисторный ключ замкнут);

— интервал, на котором дроссель отдает 
запасенную энергию (ключ разомкнут). Очевид­
но, что в режиме прерывистых токов Di+D2< 1.

Согласно методу эквивалентной схе.мы с ин­
жекцией тока [ 1] вначале следует осуществить 
линеаризацию нелинейной части преобразова­
теля (силового коммутатора) и определить сред­
ний ток, инжектируемый в его линейную часть.

На основании соотношений, полученных для 
обобщенной модели ИРПН [3], можно записать 
уравнение для среднего значения выходного тока 
коммутатора в режиме прерывистых токов:

I ^ ^ { A , V „ - . B ^ U M D , + B 2 D 2 )
x D , T J 2 L . ( 1)

Здесь Ay, А2 , Bi, В2 — коэффициенты 
конфигурации схемы ИРПН [3]; L — индуктив­
ность дросселя (первичной обмотки); —
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напряжения на входе и выходе преобразователя, 
соответственно.

Выходное напряжение преобразователя выра­
зим через среднее зн ач ет1е инжектируемого тока

t/н = (2 )
где Z  — в общем случае полное сопротивление 
линейной части преобразователя.

В установившемся режиме всегда справедливо 
выражение для вольт-секундного баланса напря­
жений на дросселе

=
Кп ^ 1А  + B 2 D2

(3)

Накладывая малое возмущение на вектор 
установившегося состояния, получаем линейную 
систему уравнений для переменных составляю­
щих сигнала [ 1].

Введя в рассмотрение операторные значения 
переменных i^(s), d(s), ii /̂s), Vĵ (s), запишем сис­
тему в следующем виде;

io(s) = + B2D,,D2){Axv̂ {s) -

+ B2D2)d^{s)+ B2D^d2{s)' iTj2L-  (4)

_ ^11 ( ‘̂ ) _

d\{s) A\{B̂ D\ + B2 D2 ) -  B\{A\Di + A2 D2 )

{B ,D ,+ B 2 D 2 ?  

d2{s)\A2{B^Dx + B2 D2 ) -  B2{A^Dx + A2 D2 )

(5 iA  +52Z>2)'

u,,{s) = Rio{s)l{\ + sRC).

;(5)

(6)

Здесь С — емкость фильтра; R — сопротивле­
ние нагрузки.

Из уравнений (1) и (2) для установившегося 
режима вытекает соотношение

и
R

X D i T J l L . (7)

тему уравнений (4) — (7) при указанных услови­
ях, находим передаточную функцию "вход-вы- 
ход";

Кг
Vn(5) 1 + V^lпр

где

f  -  _J_
RC

(8)

(9)
Ay -  B\Kq A2 -  B 2 K 0 ^

Заметим, что установившееся значение коэф­
фициента передачи K^^UJV^ определяется соот­
ношением (3). Если этот параметр задан, то 
остальные статические параметры модели легко 
определить из приведенных соотношений, выте­
кающих непосредственно из уравнений (1) — (3);

а д ( ^ 2^ о - ^ 2 )
^ { А , - В , К Л А хВ 2 - А 2 В хУ

Р\[А\ -  B\Kq)
В2 К 0 -  А2

( 10)

(И)

где Q=2L/RTs — характеристический параметр
13].

При определении передаточной функции по 
управляющему входу в качестве независимой пе­
ременной принимаем параметр dx(s), а питающее 
напряжение считаем неизменным (K^=const,
1'п(5;=0).

При этих условиях решение системы уравне­
ний (4) — (6 ) можно привести к виду;

G,.tinis)
dxis) ' 1 + 5/У’,

( 12)
пр

где Gq — статическое значение коэффициента 
передачи по управляющему входу;

Gr. =
2U,

RCF,пр
+

^ 2 U l - Д 1^о) 
В 2 К ,  -  А2

l ( A i - B i K j ( B 2 K , - A 2 )
(13)

Выражения (4) — (7) позволяют получить пе­
редаточные функции "вход-выход" и "управ- 
ление-выход" в режиме прерывистых токов 
дросселя.

При выводе передаточной функции "вход-вы- 
ход" в качестве независимой переменной прини­
маем входное напряжение v^(s), а в качестве за­
висимой переменной — напряжегще нагрузки 

При этом управляющее воздействие счита­
ем неизменным (Z)|=const, dy(s)= 0). Решая сис-

В режиме непрерывных токов дросселя (РИТ) 
справедливы записанные ранее соотношения для 
стационарного режима (1) — (3) с той лишь раз­
ницей, что в этом режиме выполняется равенство 
D\+D2 =  1. Однако, если в режиме прерывистых 
токов полное (суммарное) изменение энергии, 
накопленной в дросселе за период преобразова­
ния, всегда равно нулю (так как энергия накоп­
ления на интервале полностью отдается в
нагрузку на интервале £>2 ŝ)> ™ ® режиме непре­
рывных токов дело обстоит иначе. В переходном 
режиме работы энергия дросселя меняется в со­
ответствии с изменением среднего за период зна­
чения тока дросселя. Следовательно, можно
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считать, что производная от среднего тока дрос­
селя определяется средним значением напряже­
ния на дросселе за период преобразования, т.е.

L{dlLldt)  = {A^D^+A2D2)V^- 

- ( 5 ,А  (14)

Это уравнение является основным при 
анализе переходных процессов в РНТ. К нему 
необходимо добавить два очевидных соотноше­
ния. Так, средний выходной ток силового комму­
татора удобно выразить через средний ток дрос­
селя

(15)

тогда среднее напряжение нагрузки в переходном 
режиме будет функцией среднего тока дросселя

и ,  = I ,Z . (16)

Вводя малые возмущения и переходя к опе­
раторным величинам, записываем систему урав­
нений для переменных составляющих входного 
сигнала

Lsi l i s )  = {AxDx + A 2 D2 )vn{s) + 

+{A,d,{s) + A2 d 2 {s))V^-  

- ( ^ lA  + 5 2 / ) 2 K ( ^ ) - ( 5 i^ i( ^ )  +
+ B2 d 2 {s))U^. (17)

iois) = {B\diis) + B 2d 2 {s)) lL  +

+ 8 2 0 2 ) 1  (18)

Riois)
\ + sRC (19)

Полагая возмущение по управляющему входу 
равным нулю (Z)[=const), получаем передаточную 
функцию "вход-выход" для РНТ:

К г»н ( s ) .......................................

Vh(- )̂ 1 + sFi + s^F2

(20)

где

=  l /  R {B iD i  +  5 2 ^ 2 )^ ; 

F 2 =  L C / { B , D ^ + B 2D 2 ) \

( 21)

Значение по-прежнему определяет­
ся из (3).

Считая питающее напряжение постоянным, 
находим передаточную функцию "управление- 
выход" для режима непрерывных токов:

G „ ( s )  =
F o i^ )Чн(^) . _____________

(s) 1 +  +  S^p2

_ f g i s ) (22)

Здесь вспомогательные коэффициенты и F2 
определяются из соотношений (2 1 ), а выражение 
в числителе равно;

А\- А2  +

+ { B 2 - B C jK ^  +

( 5 ,  А  + ^ 2 -0 2 )

sL [B ^  -  В 2 ) К о

R {B iD i + B 2D 2 )
(23)

Полученные обобщенные выражения для пе­
редаточных функций ИРПН в режимах преры­
вистого (8 ), 0 2 ) и непрерывных токов дросселя 
(2 0 ), (2 2 ) позволяют провести сравнительный 
анализ динамических свойств различных типов 
регуляторов.

В качестве примера в табл. 1 и 2 приведены 
коэффициенты конфигурации и соответствую­
щие им конкретные выражения, образующие пе­
редаточные функции для 1[екоторых наиболее ра­
спространенных типов схем ИРПН. Выбор этих 
типов обусловлен тем, что в рамках статьи не­
возможно рассмотреть вопросы, связанные с ме­
тодикой определения самих коэффициентов 
конфигурации, и для удобства читателя исполь­
зуется таблица коэффициентов, приведенная в 
[3] для шести конкретных схем: однотактного по­
нижающего преобразователя (ПН), однотактного 
повышающего (П В), однотактного полярно-ре- 
версирующего (ПР), однотактного понижающего 
с двухобмоточным дросселем (М ПН), двухтакт­
ного с вольтодобавочным устройством (2Т-ВД) и 
двухтактного с вольтовычитающим устройством 
(2Т-ВВ).

Как следует из приведенных таблиц, переда­
точные функции трех простейших типов регуля­
торов, вычисленные на основе обобщенных вы­
ражений, полностью совпадают с результатами, 
полученными для аналогичных схем в [1] 
(варианты I, II и III в табл. 1, 2).

При анализе схем ИРПН с двухобмоточиым 
дросселем, например модификаций регулятора 
понижающего типа (рис. 1, а, б), коэффициент 
В2 определяется как отношение числа витков 
обмотки, включенной на интервале Z), Т̂ , к числу 
витков обмотки, действующей на интервале DjT ,̂ 
т.е.

В2 = W12/W23 = п.
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Т а б л и ц а  1

Выражения для передаточных функций в режиме прерывистых токов

Но-
мер

Тип
ИРПН

в. 'п р

ПН 1 2 - К ,  
RC \-К^ К , { 2 - К ,

о1 |^ -^ o
Q

Д.
А + А

п в 1 \ - 2К„ 
RC \ - К „

2U
2К.

и» [К
о - Ч  к , Q

III ПР
RC

и„
Ko4Q

IV МОН 2-/ Г „
RC \-К„ К о(2 - К , )  V

-К„ D,
£>1 + пП2

2Т-ВД \ + к I
RC

1 + к
\ + к -

2LT,.
KoQk

1 + -
kD,

D̂  +D 2

VI 2Т -ВВ 1+*:
2t/„

/гс/'„„'[Г7ЖГЙ"1

D\ +Д2

KoQk
Di + (\ + k)D 2

Т а б л и ц а  2

Выражения для передаточных функций в режиме непрерывных токов (i),+ Z )2= l )

Но­
мер

Тип
ИРПН

^2 В2 fo ( s ) Ко

I ПН 1 I 0 1 1 + s ^  + s^LC  
R

К

11 пв I 0 1 1 , sL s^LC
1 + ----- ^ ■ V • •

RDj Dj
К
Dl

f \ 

1 ^^2 ] ,  R D l}

1

A

III ПР 1 0 0 1 sL s^LC
1 + ----- ^ + ^

RDj Dj
К
Dj

\ _ sL D ,^

. RD l j Dl .

IV МПН 1 1 0 п sL s^LC 
i 1 1 К sL(n-\)D^ Dx

R{Dt+nD2f  (D f+ n D if (A + {D ^ + n D jf
D\ + tiD2

V 2Т-ВД l+lt 1 1 1 l + s ~  + s^LC
Л

V„k \+kD^

VI 2Т-ВВ 1 1 1 1+* sL s 4 C  I + + y„k sL  I
1

R(l + kD2f  (l + k D i f {i + kD2f
1 + kD2

В этом случае при п < 1 имеем модификацию 
схемы рис.  \,а,  а при п > \ с о о т в е т с т в е н -  
по рис. \,б. Очевидно, случай п =  1 соответ­
ствует простой схеме понижающего регулятора.

Передаточные функции для модифицирован­
ных схем рис. 1,а,б приведены под номером IV. 
Хотя Б режиме прерывистых токов выражения 
для передаточных функций обеих модификаций 
схемы ПН ИРПН не изменяются, однако, они

зависят от параметра л через коэффициент пере­
дачи Ад.

Под номерами V и VI приведены выражения 
передаточных функций для более сложных двух­
тактных схем с вольтовычитающим и волыоло- 
бавочным устройствами, где к — коэффициент 
трансформации, обусловленный наличием тран­
сформатора в составе силового коммутатора 
ИРПН [3].
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Uh

Модификации преобразователя понижающего типа: 
а — n=Wi2/w ĵ<l; б — п>1

В заключение следует отметить, что внедрение 
коэффициентов конфигурации в метод инжекци- 
онного тока позволяет, во-первых, существенно

упростить нахождение передаточных функци11 
для схем ИРПН повышенной сложности, содер­
жащих разделительные трансформаторы и двух­
обмоточные дроссели, и, во-вторых, повысить 
точность метода инжекционного тока, так как 
существует возможность учета реальных электри­
ческих параметров схемы ИРПН посредством 
самих коэффициентов конфигурации. Все это 
делает описанную методику определения переда­
точных функций ИРПН исключительно удобной 
для практического моделирования ключевых 
источников электропитания.
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МИКРОПРОЦЕССОРНЫЙ ВЫПРЯМИТЕЛЬ в  СИСТЕМЕ АБП

Г.Г.АДАМИЯ, канд.тсхн.наук, Ю .П.Ж ИРКОВ, инж.

ВЭ И  им. В.И.Лснииа

Цель статьи — описание микропроцессорной 
системы управления трехфазным мостовым вы­
прямителем (ТУМ В) агрегата бесперебойного 
питания (АБП).

Выпрямитель в АБП должен обеспечивать [1]: 
отключение от питающей сети при 

отклонении ее параметров от заданного уровня и 
автоматическое включение с нормироващюй 
выдержкой времени после восстановления 
напряжения в допустимых пределах;

наличие б о л ь щи х ,  чем у промышленной 
сети, статических и динамических отклонений по 
частоте при питании выпрямителя от дизель-ге­
нератора, подключаемого в режиме обесточения 
или нарушения качества питающей сети;

питание от двух уровней напряжения:  
3x220 В в режиме стабилизации напряжения и 
подзаряда аккумуляторной батареи (АБ), а также 
в режиме нормального заряда АБ, при которых 
выходное напряжение выпрямителя находится 
(выставляется) в диапазоне 190-290 В и 3x380 В в 
режиме ускоренного заряда АБ, характеризующе­

гося верхним значением выходного напряжет1я 
314-320 В.

Силовое питание ТУМ В осуществляется от 
трансформаторов (специальных или имеющихся 
в системе электроснабжения заказчика) ограни­
ченной мощности. Верхнее значение мощности 
ограничено коммутационной устойчивостью ти­
ристоров и защитных аппаратов при внутренних 
повреждениях (примерно 1 MB A), а нижнее зна­
чение (примерно 360-400 кВ А) — нагрузкой
в ы п р я м и т е л я  и  в х о д н ы м  С05ф.

Перечисленные специфические требования 
налагают на систему управления ряд особегшос- 
тей, которые предлагается разрешить на базе 
использования микропроцесеорной техники 
(М Т). К этим особенностям относятся:

обеспечение формирования углов управ­
ления тиристорами выпрямителя, независимо от 
уровня питающего напряжения 220 или 380 В, 
при подключении цепей питания и синхрониза­
ции системы управления непосредственно к 
входным шинам выпрямителя;
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обеспечение устойчивости работы канала 
синхронизации в условиях сильного искажения 
питающего напряжения;

обеспечение расчетного значения угла уп­
равления тиристорами выпрямителя при откло­
нениях частоты питающего напряжения, измене­
нии входного напряжения и выходного тока;

выход на ранее установленный режим ра­
боты выпрямителя после ликвидации аварийного 
состояния питающего напряжения (длительные 
посадки или исчезновение напряжения).

Другие возможности системы управления, 
связанные с организацией цифровой индикации, 
индикацией аварийного состояния выпрямителя, 
обеспечение канала связи с ЭВМ  в статье не рас­
сматриваются, так как способы реализации могут 
быть разнообразными.

Система управления для ТУМ В выбрана од­
ноканальной. В основе определения угла управ­
ления выпрямителем положено сочетание пара­
метрического способа, при котором угол управ­
ления зависит от выходного и входного напря­
жений, выходного тока ТУМ В и компенсацион­
ной составляющей, вызванной работой контура 
регулирования (обратная связь по току или на­
пряжению).

Параметрическое значение угла управления 
определяется из выражения выходной характе­
ристики выпрямителя:

f/н = ^сх^л.вх c o s a - / r f ^ 3 . ( 1 )

где Лд — эквивалентное сопротивление, обуслов­
ленное ре а к т а н с о м  контура к о мму та ции;

— в ых одное  на пря же ни е  в ыпря мит е л я ;  
1^1 — в ы х о д н о й  т о к  в ы п р я м и т е л я ;
t/j, — линейное напряжение на входе 
выпрямительного моста; а  — угол управления 
выпрямителем; — коэффициент схемы для 
мостового выпрямителя.

Угол управления вычисляется по формуле

а  = arccos - +  с̂1^ э  

^ с х ^ л .в х
(2)

Преобразуем выражение (2) к виду

и вх
(3)

1 и АЦП  вх

АЦП  вых Ь 3 5  <7вх
(4)

где — напряжение на выходе выпрямите­
ля, В; t/АЦПвых ~  напряжение на входе аналого- 
цифрового пр е об р а з о в а т е л я  ( А Ц П ) ,  про­
п о р ц и о н а л ь н о е  в ы х о д н о м у  н а п р я ж е ­
н и ю ,  В; ^/дцПвх “  напряжение на входе АЦП, 
пропорциональное входному напряжению, В;
— линейное напряжение на входе выпрямителя, 
В.

Подбором параметров в (4) можно выбрать 
удобное для дальнейших расчетов значение ко­
эффициента А (кратное показателю степени чис­
ла 2 ).

Произведение в (1) и B I  ъ (3) пропорци­
онально падени'э выходного напряжения от про­
текания тока нагрузки и может быть оценено на 
уровне 5-10% (номинального значения выходно­
го напряжения).

Уровень напряжения на входе АЦП токового 
канала может быть определен из выражения 

V% 1и АЦП/ 100
-AU АЦП вых В '

(5)

где f/лцп/ “  напряжение на входе АЦП, пропор­
циональное выходному току. В; t/% — процент­
ное изменение выходного напряжения от проте­
кания тока нагрузки.

В выражении (5) задается одна из величин 
{/дцп/ или В, выбор определяется удобством 
программной или аппаратной реализации. Зна­
чения А и В в (3) желательно выбирать кратными 
показателю степени числа 2 .

Для определения значения Ц  в выражении (3) 
в кодах (которое определяет необходимое реаль­
ное напряжение на выходе выпрямителя) вос­
пользуемся выражением

N
Ur

( 6)

где {/3 — заданное значение выходного напряже­
ния (в кодах); 1 — в ых о д но й т о к  (в кодах) ;  
f/gx “  в х о д н о е  н а п р я ж е н и е  (в  к о д а х ) ;  
TAB — табличное представление функции arccos; 
а  — параметрическая составляющая угла 
управления (в кодах).

Коэффициент А в (3) определяется из выра­
жения

где N — максимальное число, определяемое раз­
рядностью АЦП (для в о с ь м и р а з р я д н о г о  АЦП 
N =  255); — максимальное напряжение на
входе АЦП, В.

Аналогично определяются и / в кодах при 
замене соответствующих параметров в (6 ). Дат­
чики тока и напряжения должны проектиро­
ваться таким образом, чтобы напряжение на вхо­
де АЦП не превышало значения Û .

Предложенный алгоритм вычисления пара­
метрической составляющей угла управления по­
зволяет учесть изменение напряжения на входе 
выпрямителя и компенсировать падение напря­
жения на выходе выпрямителя от протекания 
тока нагрузки.

Для определения компенсационной составля­
ющей угла управления выпрямителем в условиях 
применения М Т воспользуемся известным пред­
ставлением ПИД регулятора при переходе от 
непрерывной функции действительного пере­
менного к решетчатой функции [2 ]
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и  к = Ук-\ + G^Xi, + G\X^_  ̂ + G2X^_2,  (7)

где Uî , Xĵ  — значения выходной и сходной ьели- 
чии в момент квантования; /с=1, 2, 3, ...; Gq, GI,  
G2 — коэффициенты, связанные с постоянными 
интегрирования, дифференцирования и интерва­
лом дискретности решетчатой функции.

Для рассматриваемого в статье выпрямителя 
принят И  регулятор, который представляется 
выражением [2 ]

U k = U k - \ + G , X , ,  ( 8 )

где С'о=Тр/7'„; — интервал дискретности ре­
шетчатой функции; 7j, — постоянная времени 
интегрирования.

Контур регулирования выходного напряжения 
выпрямителя реализован на базе выражения (8 ):

(9)

где ~  напряжение обратной связи (в кодах) 
формируется из напряжения ^/диПсых’ ^пи ~  
коэффициент передачи; t/p,„ — корректировка 
угла управления (в кодах) ;  /с =  1, 2,  3 . . . ;  
Г,, — постоянная времени интегрирования (в 
кодах); — интервал времени с чит ыв а ния  
^вых (в кодах).

Таким образом, из выражений (3) и (9) полу­
чаем суммарное значение угла регулирования в 
кодах

а  = а р а ^ . , , (10)

Интервал времени считывания включает в 
себя следующие временные интервалы: время 
обращения к АЦП, расчет по формуле (10), об­
работку алгоритма распределения импульсов. 
Значение 7  ̂ не превышает 0,4 мс, что не хуже 
чем в [3| и может быть снижено до пре де лов  
0,1 мс программными и аппаратными изменени­
ями.

На базе выражения (10) реализован режим 
стабилизации напряжения.

Режим стабилизации тока (в том числе и ре­
жим токоограничения при к.з. в нагрузке) опи­
сывается выражениями:

+ (П)
i  \л

а  = аг д,| +  и  1̂ 1 , ( 12)

где — ток обратной связи (в кодах) фор­
мируется из напряжения — коэффи­
циент передачи; /3 — заданное значение выход­
ного тока (в кодах); /с=1,2,3...; — корректи­
ровка угла управления (в кодах); — началь­
ное значение угла управления (в кодах), которое 
соответствует выбранной уставке тока.

Интервал времени при этом может пришг- 
мать значения 0,05-0,2 мс.

В отличие от режима стабилизацш! напряже­
ния, где значение ^̂ дцп/ оценивалось пыражеш!- 
ем (5), специальных требований к i/дцп/ ре­
жиме стабилизации тока) для определения /3 в 
кодах по выражению (6 ) не предъявляется.

Б

Ы с М с я

бпок
дат­

чике!

МЛС - *  йт = t>
п и

2 НС на л а  сингронизаииа

МПС

&

ПИ

ц я л

т

БВК
-*■2
- * 3

- » 5

Ф = 1>
М П

управ­
ления

О ЗУ

ПЗУ

ч М П
Оиаг-
нос runt

ОЗУ

■БОй -̂ Z2Q̂
*22 Ъ блох
-22Ъ пита­ -380Ь
■>11В ния -т—

П З У

ж
1!ф ККИ

СНЦ

1 2 : j ^ S 6

Рис. 1. Структура управления выпрямителем типа ВТП К-1000-240 на базе микропроцессора KPISI6BE3I
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Применение прямого цифрового управления 
предполагает замену непрерывного аналогового 
сигнала дискретным, поступающим с тактовой 
частотой 1/Гд. Минимальное значение тактово!! 
частоты l/T’omiii’ при которой дискретная система 
может рассматриваться как непрерывная, при­
мерно равна удвоенной круговой частоте среза, 
определяющей полосу пропускания приведенной 
к импульс?[ому элементу структуры [4], и соот­
ветствует приблизительно 12 интервалам ди­
скретности на одном (минимальном) периоде 
переходного процесса.

t 3

Рис. 2. Трехфазныи мостовой управляемый выпрямитель

Величина зависит от аппаратной реали­
зации микропроцессорной платы управления 
(тип процессора, тактовая частота, тип АЦП и 
др.).

Принципиальным моментом в рассматривае­
мом выпрямителе является использование двух 
уровней напряжения питания 220 и 380 В, что 
ставит определенные требования к организации 
системы синхронизации. Один из самых простых 
способов обеспечения устойчивой синхрониза­
ции — это использование постороннего источ­
ника синфазного напряжения питания. Данный 
способ предполагает наличие дополнительного 
источника питания и не исключает ошибок при 
подключении резервных источников переменно­
го напряжения. Использова1Н1е МТ позволяет 
оригинально обеспечить устойчивую работу ка­
нала синхронизации в условиях сильного иска­
жения питающего напряжения на входе выпря­
мительного моста.

На вход прерывания микропроцессора (МП) 
управления (рис. 1) подаются синхроимпульсы 
(СИ) от схемы синхронизации. Схема синхрони­
зации содержит два канала синхронизации, кото­
рые формируют синхронизирующие напряжения, 
отличающиеся фазовым сдвигом по отношению 
к с 1П[хронизирующему напряжению, подаваемо­
му непосредственно с входных шин выпрями­
тельного моста (рис. 2). СИ формируются в мо­
мент перехода указанных напряжений через нуль 
(рис. 3).

Формирование двух синхронизирующих на­
пряжений, сдвинутых на 30** и 60° (в основном 
фильтрами первого порядка), при двухканальной 
синхронизации, необходимо для. исключения из

процесса формирования СИ того канала синхро­
низации, угол сдвига напряжения которого сов­
падает с углом управления выпрямителем, вы­
численным цифровой системой управления по 
формулам ( 10), ( 12), с учетом угла коммутации 
вентилей у. При этом исключается вероятность 
совпадения коммутационных провалов во вход­
ном напряжении выпрямительного моста, обу­
словленных работой самого выпрямителя, с мо­
ментом перехода сдвинутого напряжения через 
нуль, и повышается надежность работы схемы 
синхронизации за счет более точного определе- 
1шя перехода через нуль синхронизирующего на­
пряжения. Число каналов синхронизации может 
быть увеличено, что в целом повысит надежность 
работы узла синхронизации.

Порядок фop^пlpoвaния импульсов управле­
ния (рис. 2,3) зависит от вычисленного значения 
угла управления выпрямителем и выбрагнюго 
канала синхро?п!зации.

При синхронизирующей синусоиде 
сдвинутой на 60® относительно напряжения сети 

и синхроимпульсе (СИбО), формируемом на 
переходе синхро1П13ирующей синусоиды с + на 

при a„,j,.|<a< 60° порядок формирования
импульсов: 2, 3, 4, 5, 6, /; при 6Q0<a<1200 
порядок формирования импульсов 1,2,3,4,5,6.

Рис. 3. Диаграмма формирования импульсов управления выпря­
мителем

При синхронизирующей синусоиде Û .̂ , сдви­
нутой на 30° при a,.|,j,.,<a< 30° , порядок форми­
рования импульсов: 2,3,4,5,6,1;  при ЗОО <а< 9О0 
порядок формирования импульсов: 1,2,3,4,5,6;
при 90° <о< 120  ̂ порядок формирования импуль­
сов: 6,1,2,3,4,5.

Из рис. 3 временные интервалы Т определя­
ются следующим образом:

при сдвиге синхронизирующей синусоиды на 
600 .

amin^a< 60» :Т=Т^,

60 <а< 120°: Т=Т^-60'^ ; 
при сдвиге синхронизирующей с инус оид ы на 
ЗОО :

amin^a< 30<> :Т=Т^ + 30° ;
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ЗОО <а< 9Q0 : Т=Т^ -30« ;

9Q0 <а< 12Q0 :7’= 7 а  -90° .

Приведенные граничные значения угла управ­
ления выпрямителем даны для случаев, когда 
используется только один из каналов синхрони­
зации.

Граничные значения углов управления вы­
прямителем в кодах, при которых происходит 
переключение каналов синхронизации, опреде­
ляются выражением

«гранА: =-^(^ + 2 ) - у ,  (13)

где F  — шаг сдвига синхронизирующей сину­
соиды относительно напряжения на входе вы­
прямителя, в кодах (для двух каналов синхрони­
зации F  = ЪФ , переведенным в коды); у — угол 
коммутации вентилей, в кодах; /с=0 , 1,2 , при этом 
для двух каналов синхронизации при /с= 0  
используется канал синхронизации со сдвигом 
синхронизирующего напряжения на бО'’ , при 
/с=1— канал 30̂ * , при /с=2 — канал 60^ .

При увеличении угла управления выпрямите­
лем от условие переключения канала син- 
хротп1зации

а  = а гран к ■ (14)

При уменьшении угла управления выпрямите­
лем условие переключения канала синхрониза­
ции

а  =  — Л а ,  ( 1 5 )

где Да — величина, учитывающая погрешность 
вычисления угла управления выпрямителем, в 
кодах.

При пуске выпрямителя выбрано а  начальное, 
равное 120 '̂, и /с=2 (что соответствует каналу 
60  ̂ ). В этот же момент величине к  придается 
значение, равное 1, и, согласно программе, про­
исходит ожидание выполнения условия (15) при 
уменьшении угла управления или условия (14) 
при увеличении угла управления. После пере­
ключения канала синхронизации осуществляется 
изменение величины к  (при дальнейшем умень­
шении угла управления к  уменьшается на 1 , при 
увеличении угла управления к сохраняет свое 
значение для данного канала синхронизации).

Процесс перехода от расчетных значений во
временную область происходит следующим об­
разом. В момент поступления СИ на вход преры­
вания МП включается внутренний таймер, кото­
рый работает до поступления очередного СИ. 
Зная тактовую частоту МП, число циклов МП на 
запись информации в таймер (для выбранного 
МП это число равно 12), число, записанное в 
таймер, можно вычислить интервал времени 
между синхроимпульсами

(16)
Гг,

где — т а к то в а я  част ота  пр о ц е с с о р а ,  Гц;  
N  — число в кодах, считанное из таймера.

Разделив на шесть, получим интервал 
между импульсами в реальном масштабе времени 
760 (рис. 3).

Одновременно происходит пересчет вычис­
ленного угла управления во временную область;

“ 360 ■  ̂ ’
Выражение (16) позволяет фактически изме­

рить период питающего напряжения, тем самым 
учитывается изменение частоты питающего на­
пряжения, а временной сдвиг импульсов управ­
ления, эквивалентный расчетному значению угла 
управления а , учитывается выражением (17). Та­
ким образом, обеспечивается расчетное значение 
угла управления тиристорами выпрямителя при 
отклонениях частоты питающего напряжения.

После появления очередного импульса управ­
ления, в ждущем режиме примерно на интервале 
30*̂  , проводится расчет текущего значения угла 
управления. В зависимости от вычисленного зна­
чения угла управления определяется положение 
следующего, после очередного, импульса, Его 
положение можно определить как 60^ + Да 
(максимальное значение Да на интервале 60̂ * не 
превышает 30** ), где Да — расчетная корректи­
ровка угла управления на рассматриваемом ин­
тервале расчета, определяемая как разница между 
предыдущим и текущим расчетными значениями 
а. Например, если =  0,4 мс [при расчетах по 
формулам (12), (10)], то число просчетов угла 
управления между соседними импульсами равно 
4. Таким образом, количество расчетов текущего 
угла зависит от значения

Защита выпрямителя от аварийных режимов 
строится на контроле входного напряжения и 
тока, выходного напряжения. В зависимости от 
контролируемого тока МП диагностики дает ко­
манду МП управления на выход выпрямителя в 
режим токоограничения с заданной выдержкой 
времени, снимает импульсы управления и воз­
действует на сигнализацию об аварийном состо­
янии. Кроме того, на МП диагностики возложе­
ны функции оперативного включения и выклю­
чения выпрямителя, выдачи цифровой информа­
ции о значении контролируемых параметров.

На рис. 1 представлена структура управления 
выпрямителем типа В Т П К -1000-240
(изготовитель АО "Инвертор", г. Оренбург). Дан­
ная структура может быть универсальной для 
реализации различных законов регулирования. В 
структуру входят мультиплексоры (М ПС), циф­
роаналоговые и аналого-цифровые преобразова­
тели (ЦАП и АЦП), параллельный интерфейс 
(ПИ), контроллер клавиатуры и индикации 
(ККИ ), буферы (Б), блок выходных каскадов 
(БВК ), схема контроля импульсов (СКИ).

Для реализации алгоритмов управления и за­
щиты ТУМ В п р им е н е н ы два  М П  типа 
IN TEL 8031 (советский аналог КР1816ВЕ31 [5]); 
один для канала формирования импульсов уп­
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равления выпрямителем (МП управления), дру­
гой — для выполнения функций защиты и уп­
равления режимами (МП диагностики). Опера­
тивная память данных (ОЗУ) используется для 
временного хранения результатов расчетов и ин­
формации о состоянии системы, предыстории 
аварии. Программы размещаются в постоянном 
запоминающем устройстве (ПЗУ).

Программа для МП управле ния з анимает  
3,4 Кбайта, а для МП диагностики 3 Кбайта 
памяти ПЗУ. Как было отмечено, время расчета 
характеризуется параметром Т̂ , которое в рас­
сматриваемой системе управления составляет от
0,2 до 0,4 мс (используется АЦП типа 1113ПВ1, 
тактовая частота МП равна 8 МГц).

Оценка динамических возможностей ТУМ В и 
алгоритмов управления проводилась на матема­
тическом комплексе программ ЭЛТРАН [6 ] и 
подтверждена экспериментально.

Основные возможности системы управления:

параметрическое задание угла регулиро­
вания в функции i/gyx; 4 х диапазон измене­
ния углов регулирования от 10 до 110^̂ ;

изменение алгоритма управления, диаг­
ностики, защиты без изменения аппаратной час­
ти;

цифровая реализация И  закона регулиро­
вания;

управление выпрямителем с помощью 
клавиатуры, цифровая индикация входных и вы­
ходных параметров и уставок;

анализ предаварийных значений токов и 
напряжений;

работа от сети ограниченной мощности 
или от преобразовательного трансформатора при 
непосредственной подаче синхронизирующей 
синусоиды с входных щин выпрямителя, в усло­
виях искажения синхронизирующей синусоиды 
работой выпрямителя;

режим стабилизации выходного напряже­
ния или тока, включая режим токоограничения

при КЗ в нагрузке;
работа при изменении частоты входного 

напряжения в пределах ±  5 Гц;
при исчезновении входного напряжения 

выпрямитель находится в ждущем режиме. После 
восстановления входного напряжения выпрями­
тель выходит на ранее установленный режим.

Выпрямитель с выходным током 1000 А, вы­
ходным номинальным напряжением 240 В 
(диапазон изменения стабилизированного на­
пряжения от 190 до 280 В при точности стабили­
зации 2%) типа ВТП К-1000-240УХЛ4 предназна­
чен для питания АБП с одновременным посто­
янным подзарядом аккумуляторной батареи, а 
также для проведения ускоренного заряда акку­
муляторной батареи (диапазон изменения устав­
ки по току от 120 до 420 А, при точности стаби­
лизации 5%). Питание выпрямителя осуществля­
ется от сети 3x220 В в режиме стабилизации на­
пряжения и подзаряда аккумуляторной батареи и 
от сети 3x380 В в режиме ускоренного заряда 
аккумуляторной батареи.
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ВЫСОКОВОЛЬТНАЯ ТЕХНИКА

УД К 621.318.5;:621.382.2б

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ СОПОСТАВЛЕНИЕ УПРАВЛЯЕМЫХ 
РЕАКТОРОВ С ТИРИСТОРНЫМИ УСТРОЙСТВАМИ

В.Д.ГОЛОВЧАН, инж. Л.И.ДОРОЖ КО, В.М .СОРОКИ Н , кандидаты техн.наук

Силовые статические устройства находят все 
большее применение в современной электро­
энергетике для непрерывного управления пото­
ками электрической энергии в нормальных и 
аварийных режимах. Традиционные устройства 
электромашинного типа — синхронные компен­
саторы — заменяются более эффективными ста­
тическими компенсаторами реактивной мощнос­
ти на основе силовых тиристоров, насыщающих­
ся или управляемых реакторов.

К настоящему времени суммарная мощность 
изготовленных за рубежом компенсаторов на ос­
нове силовых тиристоров на порядок больше 
суммарной мощности компенсаторов на базе на­
сыщающихся или управляемых реакторов.

Преимущественная ориентация за рубежом на 
статические тиристорные компенсаторы (СТК) 
обусловлена следующими причинами:

1. Успешная разработка относительно недоро­
гих силовых тиристоров для мощных управляе­
мых преобразователей промышленных установок 
и линий передач постоянного тока. Весьма за­
манчиво оказалось использовать разработанные 
тиристорные модули и для управления режимами 
сетей переменного тока.

2. Технологичность изготовления основных 
элементов СТК — тиристорных вентилей и реак­
торов без стали.

3. Престижность современной полупроводни­
ковой техники по сравнению с устройствами 
ферромагнитного типа — "техникой традицион­
ной".

4. Сложность и неэкономичность разработан­
ных за рубежом управляемых реакторов (УР) 
П,2].

Разработанный фирмой "General Electric Co. 
(GEC)" УР мощностью 100 M B A (реактор Фрид- 
лендера) имел глубокое регулирование, практи­
чески не генерировал в сеть высшие гармоники 
тока (не более 1,5%), но имел низкие экономи­
ческие показатели: масса почти в 4 раза, а потери
— в 2 раза превышали аналогичные параметры 
неуправляемого реактора той же мощности [1]. 
Кроме того, разработанный УР имел малое бы­
стродействие (более секунды).

Вследствие этого зарубежные фирмы отказа­
лись от дальнейших исследований по УР парал­
лельного включения. Этому в немалой степени 
способствовало бурное развитие силовой полу­
проводниковой техники. Однако несомненные 
достоинства насыщающихся и управляемых уст­

ройств ферромагнитного типа (компактность, 
простота и надежность эксплуатации, меньшая 
стоимость) позволяют сохранять и поныне их 
конкурентоспособность [3, 4].

Интенсивные работы по УР энергетического 
назначения последние 10 лет проводились в 
бывшем Советском Союзе. За эти годы разрабо­
таны, изготовлены и исследованы опытные об­
разцы реакторов со всеми видами подмагничива- 
ния — продольным, поперечным, кольцевым [5]. 
Исследования позволили существенно улучшить 
технико-экономические показатели отечествен­
ных УР по сравнению с зарубежными аналогами. 
Это достигнуто за счет:

увеличения на порядок напряженности 
магнитного поля на отдельных участках магни- 
топровода, работы в режимах, близких к пре­
дельному насыщению электротехнической стали; 

использования самоподмагничивания УР; 
искусственного формирования оптималь­

ной с точки зрения уменьшения высших гар­
моник тока характеристики намагничивания маг- 
нитопровода;

применения небольшого начального под- 
магничивания УР в сочетании с многократной 
форсировкой по напряжению обмотки управле­
ния (ОУ).

ТБ
г 1 2 СУ

I

Р  _1_ РО
ОУ

с

е̂ 1РГ
\±/ \_и

-  п т

СИ —

УР

S)
Рис. 1. Пршщшталыше схемы включения в сеть статических 
компенсаторов реактивной мощности па основе тиристоров 
(а) и управляемых реакторов (б):

ФКЦ — фильтрокомпенсирующая цепь; ТРГ — тиристорно-ре­
акторная группа; ТБ— тиристорный блок; СУ — система уп­
равления; УР — управляемый реактор; РО, ОУ — обмотки ре­
актора основная и управления; П  — преобразователь, питаю­
щий ОУ; П Т  — преобразовательный трансформатор

Указанные меры позволили уменьшить расход 
активных материалов, снизить потери, упростить 
электрическую схему реактора, существенно уве­
личить его быстродействие. Управляемый реак­
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тор стал проще, компактнее и дешевле зарубеж­
ного прототипа.

В последние годы разработаны и изготовлены 
однофазные УР мощностью 60 M B A на напря­
жения 20 и 303 кВ; подготовлено производство 
трехфазных УР мощностью 20 MB A на напряже­
ния 35 и ПО кВ. Испытания опытных образцов 
показали, что по основным техническим харак­
теристикам отечественные конструкции УР могут 
конкурировать с тиристорными устройствами, а 
по некоторым показателям даже превосходят их.

Статья посвящена сопоставлению УР, как но­
вого класса энергетического оборудования, с аль­
тернативными тиристорными устройствами не­
прерывного (фазового) управления по технико- 
экономическим показателям и функциональным 
возможностям.

Технические показатели. На рис. 1 представ­
лены схемы включения в сеть сопоставляемых 
устройств.

Тиристорно реакторная группа (ТРГ) СТК со­
стоит из двух тюсобленных звеньев — реактора 
(Z,p) и тиристорного блока (ТБ), каждое из кото­
рых выбирается на номинальную мощность СТК. 
Более того, ТБ комплектуется с двукратным за­
пасом по напряжению, а также с учетом резерви­
рования на случай повреждения одного элемента 
в последовательной или параллельной цепочке. 
Например, в СТК ВЭИ мощностью 160 M B A 
входят 168 тиристоров Т273-1250, суммарная 
у с т а н о в л е н н а я  м о щ н о с т ь  к о т о р ы х  
kS'yj,.^=168x4,2xl,25=885 MB A в 5,5 раз превышает 
номинальную мощность СТК.

В УР имеется только один силовой элемент — 
собственно реактор, накапливающий энергию. 
Он регулируется с использованием эффекта маг­
нитного усиления, причем мощность источника 
подмагничивания даже с учетом четырехкратной 
форсировки по напряжению составляет 1- 2 % но­
минальной мощности УР. На такую же мощность 
выбирается и тиристорный преобразователь (П ), 
питающий ОУ реактора.

Наибольшие единичные мощности сопостав­
ляемых устройств примерно одинаковы. По дан­
ным [6 ] экономически оптимальная мощность 
СТК равна 200-300 МВ-А. Упомянутый англий­
ский УР имел мощность 100 МВ-А. Трехфазная 
мощность отечественного УР — 180 МВ-А.

Наивысший класс напряжения современных 
СТК — 35 кВ. Поэтому для подключения к сети 
более высокого напряжения необходим специ­
альный трансформатор, удорожающий СТК в 
целом.

Управляемые реакторы, подобно трансформа­
торам, могут быть изготовлены практически на 
любое напряжение. К настоящему времени про­
шел испытания однофазный УР с н о м и н а л ь ­
ным н а п р я ж е н и е м  о с н о в н о й  о б м о т к и

(РО) 525 / л/З кВ. Таким образом, УР в отличие 
от СТК могут подключаться к сетям ВН и СВН 
без промежуточного трансформатора.

Перегрузочная способность СТК определяется 
допустимой перегрузкой по току и напряжению 
тиристоров. С ростом перегрузки растет темпера­
тура /j-rt-перехода, и после определенного преде­
ла тиристор теряет свойство управляемости.

Активные элементы УР — магнитопровод и 
обмотки — менее тиристоров чувствительны к 
температурным изменениям и повышениям на­
пряжения. Поэтому перегрузочная способность 
УР больше, чем ТРГ. В табл. 1 приведены дан­
ные [7] по допустимой перегрузке ТРГ типовых 
СТК и насыщающихся реакторов (HP) 
(перегрузочные возможности HP и УР примерно 
одинаковы).

Т а б л и ц а  1

Длительность пе­
регрузки, с

3600 10 3 1 0,25 0,03

Мощность, 
в долях

ТР
Г

1.1 1,5 2,2 2,6 3,0 3.3

номиналь­
HP,
УР

2,2ной 6 9

Превышение номинальной мощности ус­
тройств возможно при повышении сетевого на­
пряжения. Как видно из табл. 1, УР имеют зна­
чительно большую перегрузочную способность, 
чем СТК.

Высише гармоники тока, генерируемые в сеть 
силовым управляемым устройством, являются 
одним из важнейших его показателей. На рис.
2,а представлены временные диаграммы тока, 
протекающего через ТРГ в зависимости от угла 
зажигания тиристоров а. Очевидно, что ток си­
нусоидален только при полностью открытых ти­
ристорах (a = 7t/2 ). При других значениях а  ТРГ 
генерирует спектр нечетных высших гармоник.

Гармоники, кратные 3-й, локализуются в 
трехфазных обмотках, собранных по схеме 
"треугольник". Для локализации прочих высших 
гармоник (5,7,11,13 и т.д.) приходится устанавли­
вать узкополосные электрические фильтры ФКЦ 
(рис. \,а), удорожающие установку.

Можно обойтись без фильтров 5-й и 7-й гар­
моник тока, локализовав их в обмотках специ­
ального тре х о б м о т о ч но г о  трансформатора  
(12-пульсная схема). Однако за рубежом 90% 
СТК выполнены по шестипульсной схеме, 
использующей более дешевый двухобмоточный 
трансформатор.

При сбоях в системе зажигания тиристоров 
возникает несимметрия в токах фаз, что приво­
дит к генерации в сеть неканонических гармо­
ник: четных, нулевой — постоянной составляю­
щей, которая подмагничивает сетевой трансфор­
матор, а также кратных третьей гармоник прямой 
и обратной последовательностей.

Поэтому для повышения качества электро­
энергии в некоторых СТК устанавливают также 
фильтры 2-й и 3-й гармоник.
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Воспользовавшись кусочно-линейной аппрок­
симацией кривой намагничивания магнитопро- 
вода Ф(/н9 (рис. 2 ,6), можно показать, что в от­
ношении формы кривой потребляемого тока УР 
подобен блоку встречно-параллельных тиристо­
ров, работающих на индуктивную нагрузку. Дей­
ствительно, переводя с помошью подмагничива- 
ния переменную составляюш,ую магнитного по­
тока в зону насыщения Ф(а>/̂ >Ф5 , получаем для 
ряда значений "угла н а с ы ще н и я "  ф з начения 
НС (hv) полусте ржня УР (рис.  2,6) .  При ф= 

(режим полупериодного насыщения) кри­
вая iw{at) является синусоидой в один полупе- 
риод и равна нулю — в другой. Этот режим ана­
логичен режиму полностью открытых тиристоров 
ТРГ (а[=л/2). Сетевой ток УР в диапазоне от 
холостого хода до указанного режима по форме 
адекватен току ТРГ (диаграмма на рис. 2,а). Этот 
режим является предельным для ТРГ, но не для 
УР. Действительно, если подмагничивающий по­
ток Ф (з>Ф ^+Ф ^ (ф = ф з = л ) , то переменный поток 
Ф _ в течение всего периода "находится" в зоне 
насыщения (режим предельного насыщения), и 
переменная составляющая НС полустержня будет 
синусоидальной (рис. 2,6). Ток реактора в этом 
режиме в идеале вдвое больше тока в режиме 
полупериодного насыщения.

В табл. 2 приведены наибольшие (в диапазоне 
регулирования) значения высших гармоник фаз­
ного тока (в процентах номинального) для ТРГ и 
УР [8 , 9]. В качестве номинального в УР выбран 
режим предельного насыщения. При этом отно­
сительные значения высших гармоник, генериру­
емых УР, как следует из табл. 2, примерно вдвое 
меньше идентичных гармоник, генерируемых 
ТРГ.

Т а б л и ц а  2

Номер гар­
моник, и

3 5 7 II 13 17 19

г "ном ТРГ 13 5 2,5 1,0 0,7 0,4 0,3

х100% УР 7,0 2,5 1,29 0,53 0,38 0,2t. 0,18

Следует также отметить, что сбои и погреш­
ности в системе зажигания тиристорного преоб­
разователя, питающего ОУ, даже при пофазном 
управлении не оказывают, в отличие от ТРГ, за­
метного влияния на симметрию фазных токов 
УР. Поэтому генерация в сеть аномальных гар­
моник тока УР практически исключена.

а )

Дополнительно уменьшить высшие гармоники 
в токе УР можно, сформировав искусственную 
характеристику намагничивания магнитопровода 
путем создания участков переменного сечения в 
его стержнях. Действующее значение всех выс­
ших гармоник тока в однофазном УР, изготов­
ленном с такой характеристикой, не превысило 
3,2% во всем диапазоне регулирования. Это оз­
начает, что в трехфазном УР высшие гармоники 
тока, генерируемые в сеть при локализации трех­
кратных, составят всего 1,5-2,0% (в ТРГ — 5,8% 
по данным табл. 2). При таком уровне гармоник 
можно отказаться от фильтров.

Рис. 2. Временные диаграммы тока в ТРГ в функции угла за ­
жигания а. (а) и в основной обмотке УР в функции "угла насы­
щения" (f (б)

Сам ПО себе тиристор, как элемент управле­
ния, имеет высокое быстродействие. Полное 
время регулирования мощности ТРГ, работаю­
щей на систему бесконечной мощности, состав­
ляет 1-2 периода рабочей частоты. Однако в ре­
альной сети с учетом ее конечного сопротивле­
ния время регулирования увеличивается на поря­
док [ 10].

По данным [11] время стабилизации напряже­
ния на ЛЭП 220 кВ Чита—Сковородино (район 
БАМ) равно 0,2 с, а время перевода СТК из ре­
жима генерации реактивной мощности в режим 
потребления — 0,1 с.

По сравнению с ТРГ УР является более инер­
ционным устройством. Можно, однако, суще­
ственно повысить его быстродействие путем 
многократной форсировки (и расфорсировки) по 
напряжению ОУ в со ч е т а н и и  с не боль шим
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(до 10% /у ном) начальным подмагничиванисм. В 
табл. 3 приведены данные по быстродействию УР 
мощностью 1,6 MB A.

Т а б л и ц а  3

Кратность
([юрсировки

Начальный ток 
подмагничивания

"о« , д/е

0,1

0,1

0,1

Время уста­
новления 
режима, 

с

0,65

0,155

0,072

0,077

0,034

Как видно из табл. 3, уже при четырехкратной 
форсировке реактора с предварительно подмаг- 
ниченным магнитопроводом его мощность при 
работе на систему бесконечной мощности изме­
няется на полный диапазон менее чем за 4 пери­
ода. В УР 25 MB A бельгийской фирмы "АСЕС" с 
восьмикратной форсировкой новый режим уста­
навливается за 3 периода частоты сети [12].

Следует отметить, что при определенных 
внешних воздействиях в УР проявляется эффект 
практически безынерционного саморегулирова­
ния. Так, при коммутационных перенапряжениях 
в сети с подмагниченным УР в силу нелинейнос­
ти кривой намагничивания и электромагнитной 
связи между основной (РО) и управляющей об­
мотками в переходном процессе последняя дей­
ствует, как короткозамкнутый виток, и мощность 
реактора мгновенно возрастает без управляющего 
воздействия, ограничивая перенапряжения. Дру­
гой пример — сдвоенный УР, который 
"параметрически", без всякого управления ком­
пенсирует любые колебания напряжения на 
"спокойной" нагрузке практически без запазды­
вания. Такие эффекты недостижимы в ТРГ, бы­
стродействие которой зависит от системы управ­
ления, в частности, от измерительного органа.

Потери в ТРГ складываются из потерь в ти­
ристорных блоках (включая цепи защиты ти­
ристоров) и потерь в компенсирующих реакто­
рах. К этим составляющим следует добавить и 
потери в сетевом трансформаторе.

Потери в ТРГ мощностью 100 MB A состав­
ляют 0,7% [7]. Сетевой трансформатор такой 
мощности имеет потери примерно 0,4%. Итого, 
потери в блоке СТК — трансформатор в режиме 
потребления номинальной мощности составляют 
около 1, 1%.

Потери в УР, непосредственно подключенном 
к сети, складываются из потерь от переменного 
поля и от постоянного тока в ОУ.

По л н ые  потери в УР 60 M B  A класса  

525/V3 кВ составляют 0,8%. Таким образом, если 
УР по д к л юч а е т с я  к сети не п о с р е д с т в е н н о ,  
а СТК — через сетевой трансформатор, преиму­
щества с точки зрения потерь имеет УР.

Если же подключение к сети устройств обоих 
типов производится одинаково (либо без транс­
форматора — при напряжении сети до 35 кВ, 
либо через трансформатор при более высоком 
напряжении), меньшие потери при мощностях 
до 100 MB A будут, по-видимому, иметь ТРГ, а 
при большей мощности преимущество может 
оказаться на стороне УР.

К системе управления ТРГ предъявляются бо­
лее жесткие требования по надежности, чем к 
системе управления УР. Это связано с тем, что 
пропуск зажигания тиристоров в одном из полу- 
периодов приводит к недопустимому подмагни- 
чиванию сетевого трансформатора постоянным 
током.

Кроме того, пофазно несимметричная работа 
системы зажигания вызывает генерацию в сеть 
дополнительных гармоник тока, в том числе и 
неканонических.

В УР тиристорный преобразователь, питаю­
щий ОУ, работает как регулируемый источник 
постоянного тока. Сбои в системе зажигания ти­
ристоров при этом приводят лишь к незначи­
тельному изменению тока управления, и никакой 
постоянной составляющей в рабочем токе реак­
тора, способной подмагнитить трансформатор, 
не возникает. Система управления УР значитель­
но менее чувствительна также в фазовой несим- 
метрии питающего напряжения.

В целом система управления ТРГ более мно­
гоэлементная и, следовательно, требует дополни­
тельных мер по обеспечению ее надежной рабо­
ты (дублирование, контроль, самотестирование и 
т.п.). Это делает ее существенно сложнее и доро­
же системы управления УР.

Эксплуатационные показатели. Тиристорные 
блоки СТК, регулятор, устройства защиты и кон­
троля, а часто и компенсирующие реакторы раз­
мещают в специальных вентилируемых, отапли­
ваемых помещениях. Поскольку компенсирую­
щие реакторы ТРГ, выполняемые без сгального 
магнитопровода, создают сильное магнитное по­
ле, а при коммутации силовых тиристоров гене­
рируются электромагнитные волны, помещение 
д л я  Т Р Г  д о л ж н о  б ы т ь  п р о с т о р н ы м  — 
10 mVMB A — и иметь электромагнитное 
экранирование.

Управляемый реактор (силовая часть) разме­
щается на открытой подстанции, занимает пло­
щадь около 1 м2/МВ А, имеет весьма слабое 
внешнее поле, не требующее экранирования. В 
отапливаемом помещении располагаются лишь 
блоки системы управления, контроля и защиты.

Подавляющее большинство современных си­
ловых тиристорных блоков СТК имеет водо-воз- 
душное охлаждение, при котором необходимы
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специальные установки для получения очищен­
ной и деионизированной воды.

Система охлаждения УР не отличается от сис­
темы охлаждения силовых трансформаторов.

Эксплуатационное обслуживание СТК выпол­
няется квалифицированным инженером-элек- 
тронщиком.

Т а б л и ц а  4

Показатель

Установленная 
ность реактора

мощ-

Установленная мощ­
ность регулирующего 
звена

Класс напряжения

Перегрузочная способ­
ность

Коэффииент искажения 
тока, генерируемого в 
сеть трехфазным
устройством без филь­
тров

(/vэф/A,oм)xlOO,%

Наибольшее быстро­
действие, с

а) регулирующего звена

б) устройства в сети

П о т е р и ,

а )  без учета потерь в 
сетевом трансформаторе

б) с учетом потерь в 
трансформаторе

Система охлаждения

Система управления

Удельная площадь, за­
нимаемая устройством, 
mV (M B A )

ТРГ

Номиналь­
ная

Выще но­
минальной 
в несколько 
раз

До 35 кВ 
включитель­
но

Ниже, чем 
УР

5,8

0,01

0,1

0,7

1,1

Деионизи­
рованная 
вода, воздух

Сложнее и 
дороже, чем 
УР

10 (в отап­
ливаемом 
помещении)

УР

Номиналь­
ная

Несколько
процентов
номиналь­
ной

Не ограни­
чен

Выше, чем 
ТРГ

2,0

0,06

0,15

Ряд
функ­
ций
вы-
пол-
няет-
ся
без-
ынер-
цион-
но

0,8

Трансфор­
матор не 
обязателен

Масло

Проще и де­
шевле, чем в 
ТРГ

1,0 (на от­
крытой под­
станции)

Управляемый реактор может устанавливаться 
на подстанции без оперативного персонала — его 
эксплуатация практически такая же, как транс­
форматора, т.е. простая и привычная.

В табл. 4 приведены основные технические 
показатели сопоставляемых устройств.

Функциональные характеристики и области 
применения.

Большинство энергетических задач одинаково 
успешно решаются статическими компенсатора­
ми как на базе ТРГ, так и на базе УР (табл. 5).

При этом используются устройства как с син­
фазным, так и с пофазным управлением. Незави­
симое пофазное управление (регулирование) не­
обходимо в особенности в слабых системах с 
относительно мощной несимметричной (одно­
фазной) нафузкой (электрическая тяга, дуговые 
печи и т.п.), нарушающей симметрию на­
пряжений. При пофазном регулировании в сеть 
генерируются третья и кратные ей нечетные 
высшие гармоники тока прямой и обратной по­
следовательности. Поэтому компенсаторы обоих 
типов, предназначенные для симметрирования 
напряжений, должны сн абж аться фильтрами 
3-й гармоники (табл. 5).

Пофазное управление необходимо также при 
использовании компенсаторов для гашения дуги 
и повышения динамической устойчивости в 
паузы ОАПВ в линиях СЕН (табл. 5), однако, 
такое управление может быть дискретным типа 
"включено-отключено".

Сопоставляемые устройства по-разному про­
являют себя при ограничении коммутационных 
перенапряжений, вызванных резким сбросом на­
грузки, включением трансформаторов или нена- 
груженных линий СЕН. СТК ограничивает пере­
напряжения только благодаря регулирующему 
воздействию с временем отклика от 0 ,02  до 0,1  с 
[13]. При таком запаздывании удается ограни­
чить перенапряжение лишь до 1,8

Управляемый реактор, как отмечалось ранее, 
ограничивает перенапряжения без регулирующе­
го воздействия, практически мгновенно,  до 
(2,3-1,6)£/„о^ [14].

При наличии в сети резко переменной на­
грузки (дуговая печь, прокатный стан, сварочный 
агрегат и т.п.) возникают колебания напряжения 
осложняющие, а иногда делающие невозможной 
нормальную работу "спокойных" потребителей 
электроэнергии, например, бытовых приборов.

Включенный параллельно резко переменной 
нафузке СТК, стабилизируя средний уровень 
напряжения, способен также ограничивать коле­
бания напряжения,  следую щ ие с частотой 
2—10 Гц, примерно в 2—4 раза (табл. 5).

Компенсатор на базе УР, включенный парал­
лельно переменной нагрузке, слабее офаничива- 
ет колебания напряжения — всего в 1,5 раза.

В то же время с помощью сдвоенного реакто­
ра со сталью можно "развязать" нафузки, вклю­
чив одну из его ветвей последовательно с пере­
менной, а другую — последовательно со
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спокойной" нагрузкой. Благодаря "подстройке" 
(с помощью подмагничивания) сопротивления 
реактора под сопротивление сети и использова­
нию эффекта взаимной индукции удается сни­
зить колебания напряжения на "спокойной" на­
грузке в 10—20 раз [15].

Т а б л и ц а  5

Функции

Компенсация реактивной 
мощности

Регулирование напряжения

Симметрирование напряже­
ния

Снижение потерь в сетях

Демпфирование колебаний 
мощности в системе и суб- 
синхронного резонанса

Гашение дуги при ОАПВ в 
линиях СВН

Повышение пропускной 
способности по условию 
устойчивости

Ограничение коммутацион­
ных перенапряжений в ли­
ниях СВН

Ограничение колебаний на­
пряжения

а) при включении парал­
лельно с нагрузкой

б) при включении последо­
вательно с нагрузкой

СТК

Обеспечи­
вает

На
10 -

До

В 2 - 4  
раза

Компен­
сатор на 
базе УР

Обеспе­
чивает

На
1 0 - 3 0 %

До
(1 ,3-| ,6)х

В 1,5 раза

В 1 0 -2 0  
раз

Области применения статических компенсато­
ров определяются их функциональными возмож­
ностями. Это дальние линии передач, распреде­
лительные сети и сети промышленных предприя­
тий.

Принципиально в любой из указанных облас­
тей могут применяться устройства как того, так и 
другого типа. Однако, СТК предпочтительнее 
применять там, где имеется однотипное оборудо­
вание, т.е. силовые тиристорные блоки. Напри­
мер, СТК целесообразно использовать на преоб­
разовательных подстанциях передач (или вста­
вок) постоянного тока или на заводах с мощны­
ми прокатными станами, где имеется обслужи­
вающий персонал соответствующей квалифика­
ции.

На открытых подстанциях переменного тока 
целесообразно устанавливать компенсаторы на

базе УР, эксплуатационное обслуживание кото­
рых мало отличается от обслуживания силовых 
трансформаторов.

Стоимость. При сопоставительных расчетах 
стоимости двух типов статических компенсаторов 
необходимо учитывать стоимость всех узлов 
(элементов), входящих в состав каждого из уст­
ройств, и стоимость строительно-монтажных ра­
бот. Последнюю составляющую достаточно труд­
но учесть заранее (до завершения монтажа), по­
скольку она зависит от географических условий, 
характера почвы и других факторов, непосред­
ственно связанных с конкретным местом уста­
новки. Можно заведомо утверждать, что эта со­
ставляющая будет больше для СТК, чем для 
компенсатора на базе УР, вследствие необходи­
мости строительства обширного отапливаемого 
помещения для размещения тиристорных блоков. 
Что касается таких узлов компенсатора, как кон­
денсаторные батареи, электрические фильтры и 
сетевые трансформаторы, то они являются об­
щими для компенсаторов обоих типов, и разница 
в их стоимости определяется различием в их ко­
личестве (установленной мощности).

В современных СТК на долю ТРГ приходится 
больше половины стоимости всего компенсатора 
(табл. 6 ). Сопоставим в твердой валюте стоимос­
ти ТРГ И УР, входящих в состав компенсаторов 
двух назначений: для сетей промпредприятий и 
для дальних линий передач.

В табл. 6 представлены стоимостные показате­
ли СТК в целом и отдельных узлов по данным 
ведущих фирм (в долларах США). Информация 
по СТК фирм "ASEA-NOKIA" и "ВЭИ -NOKIA" 
получена в ВЭИ им. В.И.Ленина. Информация 
по СТК объединенной англо-французской фир­
мы "GEC-ALSTHOM " получена непосредственно 
от коммерческого директора этой фирмы 
(приведены осредненные показатели).

В табл. 6 компенсаторы расположены по воз­
растающим мощности и классу напряжения. В 
стоимостных показателях СТК 225 МВ-А, 400 кВ 
(фирма "GEC-ALSTH OM ") учтена стоимость се­
тевого трансформатора 400 кВ.

Как видно из табл. 6 , во всех типах СТК сто­
имость ТРГ составляет около 60% суммарной 
стоимости устройства.

Определение стоимости отечественных УР 
представляет непростую задачу вследствие неста­
бильности и неконвертируемости рубля.

Для корректности сравнений оценим стои­
мость УР также (как и ТРГ) в долларах США, 
положив в основу оценочных расчетов удельную 
стоимость на международном рынке активных 
материалов (электротехнической стали и медного 
провода). О правомерности такого подхода сви­
детельствует то, что цена стали и медного прово­
да отечественного производства неуклонно при­
ближается к ценам мирового рынка. Будем счи­
тать, что в случае экспортных поставок цена УР 
будет определяться, стоимостью его активных ма­
териалов Сд|у| (в СКВ, например, в долларах
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СШЛ), помноженной на коэффициент 
^С=^зд/^А.М’ Г'да И̂ЗД ~  стоимость ГОТОВОГО 
изделия. Значение коэффициента Kq оценим по 
отпускной цене двух изделий МНПО 
"Электрозавод" и соответствующей стоимости их 
активных материалов (все цены в рублях на пер­
вый квартал 1993 г).

Т а б л и ц а  6

Номинальная мощ­
ность, M BA

Номинальное напря­
жение, кВ

Год изготовления

Стои­

мость

долл.

США

Тиристор­
ный блок с 
системой 
охлаждения

Реактор
компенси­
рующий

ТРГ

СУЗ

II 33 35 400

1992 1983 1992

360
9 ,7

800
6,7

920
5,8

2710
12,0

140
3,8

285
2 ,4

470 1080
2 ,9  4 ,8

500 1085 1390 3790
13,5 9 ,0  8,7 16,8

ТРГ с СУЗ

Конденса­
торная бата­
рея

Реакторы
фильтров

СТК  в це­
лом

70
1,9

150 540130 ____  ___
1,1 0 ,94 2 ,4

570
15,4

1215 1540 4330
10,1 9 ,6  19,2

210
5 ,7

320
2,7

700
4 ,4 1630

7 ,2

240
2,0

290

780
21,1

1775 2530 5960
14,8 15,8 26,5

Примечание: В числителе указана стоимость узла, в

знаменателе — удельная стоимость в долл./(кВ А)

Поскольку в УР имеются две обмотки, близ­
кие по массе, для определения коэффициента Kq 
выбраны двухобмоточные трансформаторы:

1. Электропечной ЭТЦН-32000/35: = 2,87.
2. Сетевой ТРДЦН-63000/110: = 3,17.
Средний коэффициент Kq =  3,02. Однако с

учетом тенденции к преобладающему росту опла­
ты труда, по сравнению с темпами снижения до­
полнительных расходов на производство (в пер­
вую очередь — накладных), для оценочных рас­
четов с т о и м о с т и  УР выбран коэффицие нт  
Kq = 3,5, превыщающий оба из указанных 
коэффициентов.

Удельные стоимости активных материалов, 
принятые в расчете; сталь электротехническая —

= 1,5 долл/кг (по информации Запорожского 
трансформаторного завода и НИИ трансформа- 
торостроения, г. Запорожье); обмоточный мед­
ный провод пр ям о у г о л ь но г о  се че ния  — 
С^п =  3,0 долл/кг (по информации завода 
"Москабель"). Принятые стоимости являются 
средними на конец 1992 г. — начало 1993 г.

Расчет произведен для УР двух типов:
для трехфазного УР мощностью 20 MB A 

с номинальным напряжением 38,5 кВ (масса 
провода =  6,5 т; ма с с а  а к т ив ной стали

=  24,0 т);
для трехфазной группы из однофазных 

УР мощностью 3x60=180 MB A с номинальным 
напряжением 525 кВ (масса провода G p̂ = 42 т; 
масса стали =  198 т).

С учетом сказанного расчет стоимости УР 
производился по формуле:

И̂ЗД ~ -^сС^Пр^Пр ^ст^ст) “
=  3,5(3,0С„р +  1,5Сст) [ т ы с . д о л л . С Ш А ; .

Результаты расчета представлены в табл. 7. 
Там же даны стоимости ТРГ фирмы "G EC- 
ALSTHOM" наиболее близких по мощности и 
классам напряжения выбранным УР, и стоимос­
ти соответствующих систем управления и защиты 
(СУЗ).

На основе закона "степени 3/4" выбранные УР 
по расходу активных материалов (и, следователь­
но, стоимости) были перечислены на мощности, 
соответствующие мощностям' СТК, т.е. на 37 и 
225 MB A.

Как следует из табл. 7, стоимость УР мощнос­
тью 37 MB A получилась в 1,6 раза, а УР мощ­
ностью 225 M B A в 2,2 раза меньше стоимости 
ТРГ соответствующих мощностей.

Есть все основания ожидать, что система уп­
равления для УР будет дешевле, чем для ТРГ той 
же мощности. Однако если даже принять эти 
стоимости одинаковыми, то и в этом случае УР с 
СУЗ будут существенно дешевле ТРГ с СУЗ: для 
выбранных мощностей 37 и 225 MB A соответ­
ственно в 1,5 и 1,9 раз (табл. 7).

К сказанному следует добавить, что меньшая 
стоимость строительно-монтажных работ, а воз­
можно, и меньшая установленная мощность 
фильтров, благодаря меньшей генерации в сеть 
высших гармоник тока (табл. 4 ),а также меньшие 
эксплуатационные расходы являются дополни­
тельным преимуществом компенсаторов на базе 
УР при экономическом сравнении их с СТК.

В ы в о д ы

1. Преимущественная ориентация зарубежной 
электроэнергетики на тиристорные компенсато­
ры объясняется, в частности, сложностью и неэ­
кономичностью разработанных за рубежом кон­
струкций управляемых реакторов.

Отечественные управляемые реакторы энерге­
тического назначения по своим технико-эконо- 
мическим показателям значительно превосходят 
зарубежные аналоги.
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Т а б л и ц а  7

Вид обору­
дования

Тиристорные компенсаторы Управляемые реакторы

Тип T C R  SVC- 
37000/11

T R S ^ S C  SVC- 
225000/400

РТДУ-
20000/35

РОДЦУ-
60000/500

Фирма GEC-A LSTH O M G EC-A LSTH O M ЭНИН,
ЦКБ
ЭР,
м э з

АЭИ,
ЗТЗ

Номиналь­
ная мощ­

ность, MB-А

37 225 20 37 180 225

Номиналь­
ное напря­
жение, кВ

400 38,5 38,5 525 525

Узел ТРГ СУЗ ТРГ
с

СУЗ

ТРГ СУЗ ТРГ
с

СУЗ

УР УР СУЗ УР с 
СУЗ

УР УР СУЗ УР
с

СУЗ

Стоимость,
тыс.долл.

США

500 70 570 3790 540 4330 194 308 70 378 1480 1750 540 2290

Удельная
стоимость,

доллДкВА )

13,5 1,9 15,4 16,8 2,4 19,2 9,7 8,3 1,9 10,2 8,2 7,8 2,4 10,2

Учтена стоимость сетевого трансформатора 400 кВ. 

Рассчитано по базовым реакторам 20 и 180 M B  А.

2. Тиристорные устройства превосходят уп­
равляемые реакторы по быстродействию регули­
рующего звена. Однако при работе в сети (с уче­
том ее сопротивления) быстродействие сопостав­
ляемых устройств примерно одинаково, а благо­
даря эффекту взаимной индукции между обмот­
ками, УР быстрее, чем ТРГ, реагирует на пере­
напряжения и колебания нагрузки.

Сопоставляемые устройства имеют близкие по 
значению потери.

По всем остальным показателям (табл. 4) УР 
заметно превосходят ТРГ.

3. Оба типа устройств одинаково успешно ре­
шают большинство энергетических задач. Управ­
ляемые реакторы эффективнее ограничивают 
коммутационные перенапряжения в линиях 
СВН, а СТК несколько лучше стабилизируют 
напряжение на шинах, при включении компен­
саторов параллельно резко переменной нагрузке. 
Однако для электромагнитной развязки 
"спокойной" и резко переменной нагрузок значи­
тельно эффективнее оказывается сдвоенный УР 
последовательного включения. Тиристорные ус­
тройства предпочтительно применять там, где 
имеется однотипное -оборудование: преобразова­
тельные подстанции,, тиристорный электропри­
вод и т.п. , , ' -

4. Экономическое сопоставление в твердой 
валюте показало, что УР в 1,5-2 раза дешевле 
ТРГ той же мощности и близкого класса напря­
жения.

Компенсаторы на базе УР требуют меньшего 
количества фильтров, существенно меньще стои­
мость их строительно-монтажных работ, что яв­
ляется дополнительным преимуществом ус­
тройств этого типа при экономическом сопостав­
лении с СТК.

5. По технико-экономическим, эксплуатаци­
онным и функциональным показателям компен­
саторы на основе управляемых реакторов явля­
ются перспективным видом энергетического 
оборудования с высокой степенью конкуренто­
способности на мировом рынке.
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НИЗКОВОЛЬТНАЯ АППАРАТУРА

УДК 621.318.001.24

ТРЕХФАЗНОЕ АДАПТИВНОЕ РЕЛЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ

Ю .Я.ЛЯМ ЕЦ , В.А.ИЛЬИН, кандидаты техн.наук

Адаптивный дистанционный принцип защиты 
и автоматики линий электропередачи, представ­
ление о котором дано в [1, 2 ], сводится к двум 
основным положениям. Первое говорит о том, 
что для определения места повреждения линии 
необходимо ввести в рассмотрение целевую фун­
кцию расстояния, заведомо достигающую мини­
мального или, может быть, нулевого уровня 
именно в месте повреждения; при этом зону 
повреждения укажут разные знаки, принимаемые 
целевой функцией на границах зоны. Второе же 
положение заключается в придании дистанцион­
ным органам способности автоматически настра­
иваться на существовавший до аварии нагрузоч­
ный режим. Адаптивный дистанционный прин­
цип предполагает опору на максимально широ­
кую информационную базу; целевые функции 
строятся с привлечением всей имеющейся апри­
орной и текущей информации, в том числе о 
нагрузочном режиме и о симметричных состав­
ляющих обратной и нулевой последовательности.

Инструментом реализации адаптивного ди­
станционного принципа явился метод дистанци­
онных критериев, систематизирующий выбор 
целевых функций и придающий им форму реак­
тивных параметров предполагаемого поврежде­
ния. Его можно интерпретировать как метод 
синтеза алгоритмов адаптивных реле сопротив­
ления. Анализ характеристик таких реле на тра­
диционной для релейной защиты плоскости Z  
представляет собой самостоятельную задачу, при 
решении которой важную роль играют годофа-
фы сопротивления Z  на зажимах реле, соответ­
ствующие замыканиям в различных точках ли­
нии. В [1] прослежен путь, ведущий от годогра­

фов к характеристикам адаптивных реле и, как 
следующий шаг, — к дистанционным критериям. 
В [2], наоборот, объектом анализа явились сами 
дистанционные критерии, а годографы замыка­
ний привлекались для исследования селектив­
ности и точности адаптивного реле при между- 
фазных замыканиях. В статье подобный подход 
будет максимально обобщен и применен к замы­
каниям на землю.

Схемные модели и прямые дистанционные кри­
терии. Пусть л: — координата линии, отсчитыва­
емая от ее начала — места наблюдения х =  0. В 
то же время х будет обозначать место предпола­
гаемого повреждения линии. В дальнейшем при­
дется отличать понятие о предполагаемом по­
вреждении от понятия о заданном или искомом 
повреждении. Координату последнего будем

обозначать Xj-, а ее оценку — jcy.
Метод дистанционных критериев заключается 

в выборе целевой функции ст(х), задании алго­

ритма ее расчета и определении оценки ху как 
корня уравнения:

o ( x f )  = 0; 0 < X f  < /, (1)

где / — контролируемая длина линии [1-4].
Метод в полной мере реализует возможности 

адаптивного дистанционного принципа контроля 
состояния линии электропередачи; при достаточ­
ной априорной информации, когда известны 
пассивные параметры ненаблюдаемой системы, 
метод свободен от собственной погрешности. Но 
из этого не вытекает, что он абсолютно селек­
тивен, если таковым не является и сам дистан-
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ционный принцип. Математический аспект 
проблемы селективности сводится к определе­
нию числа корней уравнения (1). Если решение

Xf  единственно, то метод селективен. Наличие

же двух корней Xf \ и X f 2 означает ослабление 
селективности и вызывает необходимость в даль­
нейшем анализе.

Определение места повреждения — общая за­
дача, решаемая методом дистанционных крите­
риев, который, таким образом, задает общий 
алгоритм функционирования адаптивного реле 
сопротивления. Подчиненная задача — выявле­
ние зоны повреждения Xf=0-b/], /|</, что задает 
частный алгоритм действия такого реле. Если 
связать ее решение с уравнением ( 1), проверив

неравенства X f < l x  или x y i< / i, X f 2 <l\ при
двух корнях, то неселективность определения 
места повреждения не обязательно приведет к 
неселективности выявления зоны повреждения. 
Но существует и более простой признак повреж­
денной зоны [1, 2 ]:

sign ст(0 ) sign стХА), (2 )

который обнаруживается при единственном 
корне уравнения ( 1), но не имеет места при двух 
корнях (рис. 1).

значение в искомом месте повреждения. Рези­
стивный характер повреждения дает основание 
утверждать, что вне зависимости от вида замыка^ 
ния реактивная мощность самим повреждением 
не потребляется, и в месте Xj

Рис. 1. Ход целевой функции при единственном (а) и неодно­
значном (б) решениях уравнения дистанционного критерия

Пусть и_{х) — напряжение в произвольном 
месте схемной модели линии; напряжения и то­
ки в модели предполагаемого повреждения будем

снабжать индексом /, при этом [ L f  =

/у = / у (х )  — поперечный ток (табл. 1, рис. 2 ).
Исключение сделаем для переходного сопротив­
ления, обозначив его в месте предполагаемого 
повреждения без индекса и только в месте ис­
комого повреждения — как /?у.

Целевая функция выбирается с таким расче­
том, чтобы она непременно принимала нулевое

v=A,B,C

1 а

Мс

н в

= 0. (3)

а )

X
I f l f

R

Мв-f

г ъ I c f

R

H c f

б)

Aof

R
I U B f - U c f  

~  S )

Рис. 2. Схемные модели замыканий на землю: 
а — однофазного; б, в, г — двухфазного

Сопоставляя (1) и (3), приходим к выводу, что 
независимо от принятой модели повреждения 
(табл. 1, строка 1) имеется возможность ввести 
трехфазную целевую функцию в виде реактивной
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№

Т а б л и ц а  1

Трсхфазпые целевые функции

Схемная модель

В
с

Уа г

w 'f l o f

I b -F

±C-P
П

I
A
В
С

l A f  

l e f ' ^  

I c - f '

^ r z z
3 -1

, * 1

I h “

Y

/I - 
5  -
с - 

i/^f 

i s f

I c f

X

B.

/?/■
Э - i/ o f

Целевая функция

<^M^QAx) + Qb(x) + Qc(x)

ct(x) = s^ (x )s(jc ) 

e ( j c )  =  jD ( x ) r ( x ) - 6 ( x )  

D (x )r(x )  = 6 (x )

Л =

J a:/ 0 0 0 0
0 0 1вгГ h i / 0 0
0 0 0 0 fc r f ^ а /

3 V З/о,/ 3o(f Зо//- \ r f Зо//

Л = и Arf’UAif Brf Bif у̂ Crf . ^G/

/o=0, и^={фША+^1в+ис)

r = [R^.Rs,Rcf

мощности, потребляемой этой моделью,
*

(y(x) = Q^{x)=  ^  Im ^^(x)/v/(x) . (4)
v=A,B,C  L

Менее очевидна целевая функция в виде фун­
кционала невязки [4], неотделимая от схемной 
модели повреждения (табл. 1, строки 2 и 3). Це­
левые функции и критерии, требующие опреде­

ления токов / у (х ) в месте предполагаемого по­

вреждения, в соответствии с классификацией, 
принятой в [1-3], будем называть прямыми. 
Прямые критерии свободны от методической 
погрешности, что понимается в следующем 
смысле: если принятая схемная модель адекватна 
реальному объекту, то среди корней уравнения 
(1) или (3), определенных без инструментальной 
погрешности, встретится и точная оценка коор­
динаты повреждения.
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Предварив поиск места или зоны поврежде­
ния выявлением поврежденных фаз, можно 
упростить общие целевые функции табл. 1 при­
менительно к одно- и двухфазным замыканиям 
(рис. 2). Офаничимся далее рассмотрением целе­
вой функции типа реактивной мощности пред­
полагаемого повреждения при особой фазе А.

Однофазная целевая функция

(х) = Im

и соответствующий однофазный критерий

Im =  0

(5)

( 6)

выявляют замыкание в фазе А, а двухфазная це­
левая функция

(7)

и двухфазный критерий

Im = 0 (8)

имеет отношение к замыкаршю фаз В и С.
Для двухфазного замыкания на землю наряду 

с общей целевой функцией (7) можно ввести 
частные функции, основывающиеся на предпо­
ложении о симметричном характере повреждения 
фаз В к С (рис. 2, б). Модель повреждения опи­
сывается при этом уравнениями

Ц_в (^V  ̂ ^5/ ^cf  ;

U c ( X f )  = Щ1_щ { x f )  + Rii i c f  { x f ) .
(9)

где U_g, i g  — составляющие нулевой последова­

тельности (средние значения); Û , Л — безну- 
левые (центрированные) величины.

Рис. 3. Схемная модель для расчета целевой функции:
1 ,2  — известные модели двух частей электропередачи, разде­
ленных координатой х; 3 — активный многополюсник с неиз­
вестной моделью

С учетом (12), (13) соотношения (10), (И ) мо­
дифицируются

U B c (x f )  = R [ r B f { x f ) - r c f { x f ) \ ,  (14)

U c i ^ f )  = 3(Л + 2 R ^ ) U f { x f ) .  (15)

Подобные выражения с вещественным коэф­
фициентом пропорциональности между напря­
жениями и токами места повреждения могут 
быть переписаны в виде дистанционных крите­
риев. Так, из (14) вытекает критерий, и соответ­
ствующая целевая функция

Im = 0 ; (16)

где Rjf=R+RQ и Rij—R̂  — собственное и взаимное 
сопротивления.

В иной форме

= / ?(Z 5/ (x/ )-/ c/ U / )); (10)

U B i ^ f )  + U c { X f ) ^

= [R + lR^){I_Sf{Xf)  + I_cf {xf )) .  ( 11)

Представим каждую величину в виде двух со­
ставляющих

и  = и ' + и ^ ;  / = / '+ / „ ;  (12)

и , = { У Ш л - ^ ^ в + и с ) ;  

1 о = Ш { 1 л + 1 в + 1 с \  (13)

Bcix)  = Im 

а из (15)

Im

ILBcix) l ’Bf (x)  -  Г с / { х )

=  0 ;[u_B{xf)  + U _ c { x f ) ] l o f { x f )

а ( ^ )  = Im д (^) + (- )̂)

, (17)

(18)

(19)

Ф о р м и р о в а н и е  ц е л е в ы х  ф у и к ц и й . Пусть

и ,  = и , ( 0 ) ,  Z v = Z v ( 0 )  и  ^ V H = ^ V „ ( 0 )  =

/ун = Z v h (0 ) — напряжения и токи, измеренные 
в аварийном и, соответственна в нагрузочном 
(доаварийном) режиме,

^ v a = ^ v ( 0 ) - ^ v „ ;  Z v a = Z v (0 )-/ v H  (20 )

- аварийные составляющие измеряемых величин. 
Предположим, что все параметры электропереда­
чи, необходимые для составления схемной моде­
ли как до, так и после произвольной точки х
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(рис. 3), известны. Параметры системы в месте 
установки реле к расчету целевой функции от­
ношения не имеют и в расчетную схему рис. 3 не 
входят. Схема составлена для аварийных состав­
ляющих электрических величин, поэтому ее вы­
ход закорочен. Расчет целевой функции состоит 
из нескольких этапов. На первом этапе величины

^va> Zva преобразуются с использованием моде­

ли 1 в величины на втором эта­

пе по напряжениям U_^ {̂x) и входным сопро­

тивлениям модели 2  определяются токи 

на третьем — токи I_ ĵ-{x), на четвертом — вели­

чины преобразуются в напряжения

на пятом определяются полные напря­

жения ^у(х)  = и на завершаю­
щем шестом этапе рассчитывается реактивная 
мощность предполагаемого повреждения (4) или, 
как вариант, (5), (7).

Анализ характеристик дистанционных крите­
риев требует введения в рассмотрение помимо 
аргумента х еще, как минимум, двух аргументов
— Ху и /?у, и, как следствие, более сложного, чем 
этого требует алгоритм, обозначения расчетных

величин. Так, U_{x,x f  , R f )  обозначает напряже­
ние в месте с координатой х при реальном замы­
кании в м есте Ху через сопротивление Rp 
При этом напряжение в начале линии

U_^=U_^{0,Xf,Rf).  За целевой функцией как 
составной частью алгоритма реле сопротивления 
стоят определенные операции над измеренными 
величинами, выполняемые для разных значений 
X. Следовательно, сам алгоритм наделяет целевую 
функцию зависимостью только от этого пара­
метра. Но при теоретическом или эксперимен­
тальном исследовании характеристик реле пред­
ставляет интерес зависимость целевой функции 
еще и от параметров ХуИ /?у исследуемой модели, 
тогда ст=а(0, Хр Rj).

Напряжение, ток и сопротивление на зажимах 
реле будем указывать без специальных индексов 
и с полным или сокращенным набором аргумен- 
тон

U = U(0) = U{0,Xf ,Rfy ,
/  =  / ( 0 )  =  / ( 0 , х у )  =  / ( 0 , х у , Л у ) ;  

Z = UIL = Z { x f )  = Z ( x f , R f ) ( 21)

в нагрузочном режиме t/„,

Важен также режим КЗ (металлического), вели­
чины которого условимся снабжать индексом к: 

на зажимах реле

U^=U^i O, Xf )  = UiO,Xf,Oy,
= / ^ (0 ,х / ) = / (0 ,х / ,0 ); 

Z , = Z , { x f )  = Z{xf ,Q)  = U _ J U : (2 2 )

Таким образом, аргумент Ху в любом случае 
указывает на зависимость величины от события, 
происшедшего в соответствующем месте, хотя и 
не обязательно на принадлежность величины 
этому месту, для чего предназначен индекс /  у 
самой величины.

Селективность прямых критериев. Наглядным 
инструментом анализа свойств однофазного 
адаптивного реле сопротивления при междуфаз- 
ных замыканиях явились годографы сопротивле­
ния на зажимах реле при замыканиях в различ­
ных местах линии [1, 2]. Но с трехфазными реле 
дело обстоит сложнее, так как в них задействова­
ны несколько напряжений и несколько токов, в
то время как для перехода к параметру Z , необ­
ходимо ограничиться одним напряжением и од­
ним током. Остается менее наглядный, но зато 
более общий путь исследования селективности 
многофазных реле — анализ хода целевых фун­
кций или хотя бы их граничных значений в кон­
тролируемой зоне. Если принять в качестве усло­
вия селективности единственность решения 
уравнения ( 1), то достаточно рассмотреть зави­

симости а ( 0 ) = о (0 ,ху  ,Л у) и а(/) = ст(/,ху ,/?у). 
Приводимые далее результаты относятся к кон­
кретной электропередаче, схемная модель кото­
рой (рис. 4) использовалась в вычислительных 
экспериментах. Отдельные ее параметры входят и 
в алгоритм расчета целевых функций. Это вне 
зависимости от типа применяемого критерия — 
первичные параметры линий прямой и нулевой

последовательности Z ° ,  Y°,  Z ° ,  7 ° .  Для прямых 
критериев необходимо еще задать оценки пара­

метров наблюдаемой системы Z^, Z^^. Для кос­
венных критериев они не понадобятся. В алго­
ритме вообще не используются параметры левой

системы Е . ,  Z Z
—  J   о  S  О

В

Рис. 4. Схемная модель электропередачи как источник наблю­
даемых величин в вычислительном эксперименте:

Z j  =/92,96 Ом; =y64,48 Ом; =/30,69 Ом; Z^„ =/72,83 Ом; 

х^,=1530 Ом; =500Zo; =500АЪ

f¥)
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Поведение целевых функций определяется 
двумя основными факторами — переходным со­
противлением и направлением передачи мощно­
сти в нагрузочном режиме. На рис. 5 и 6 приве­
дены результаты, относящиеся к обратной пере­
даче, так как в режиме прямой передачи значе­
ние а(0) вплоть до /?у = 100 Ом сохраняет поло­
жительный iiiiiK 11|:)и любом Xj-. К ак видно из 
рис. 5, при однофазном замыкании нарушение 
селективности отмечается уже при =  30 Ом, 
но только при в есьм а  удаленны х 
зам ы кан и ях (ху > 375 км). С увеличением 
значений Rj зона неселективного д ей стви я  
расш и р яется : при Лу= 60 Ом это Ху> 320 км, 
а при Лу = 100 Ом — уже Ху> 240 км. В режиме 
двухфазного замыкания проблема селективности 
обостряется (рис. 6 ); значение целевой функции 
ст(0 ) изменяет свой знак в более протяженной 
зоне, но это явление заметно только при 
больших значениях Лу; при Лу = 60 Ом имеем 
нарушение селективности в зоне xj > 260 км, а 
при Лу= 100 Ом — в зон е Ху> 170 км.

а{0) = а(0),МВАр
R f ~ 1 0  О м

1х^,км

Xf.KM

предполагаемого повреждения I_^f{x), в косвен­
ные — аварийные или симметричные составля­
ющие измеренных токов. Симметричные состав­
ляющие обратной и нулевой последовательности

/у2 и /q рассматриваются при этом как слагае­
мые аварийной составляющей

—va “  1—\а L o  -  Z v l a  —v2 —o '

В свою очередь, ток прямой последователь­
ности состоит из собственной аварийной состав­
ляющей и тока нагрузки

— vl — —v i a  — V )1 •

То же и безнулевой ток

Z l v  =  LLs/ л + : ^ v h  =  / v i a  + / v 2  + L v n - (24)

Соотношения (23) и (24) отнюдь не означают 
информационной близости аварийной и симмет­
ричных составляющих. Первая связана сразу с 
двумя режимами, возникает в момент смены ре­
жимов и не способна изменяться плавно, вызы­
вая поэтому только срабатывание или только 
возврат реле. Симметричные же составляющие 
принадлежат текущему режиму и получают под­
тверждение на любом отрезке его наблюдения, 
приводя как к срабатыванию, так и к возврату 
реле. Отсюда следует, что косвенные критерии на 
базе аварийных составляющих и на базе симмет­
ричных составляющих дополняют, но не взаимо- 
заменяют друг друга.

-801-

Рис. 5. Зависимость граничных значений трехфазной целевой 
функции от координаты места повреждения при однофазном 
замыкании при 5 =  -60®

Косвенные критерии. Возможность примене­
ния прямых критериев ограничена необходимо­

стью задавать сопротивления Z^, Косвен­
ные критерии сокращают не только потребность 
в априорной информации, но и число операций, 
правда, ценой допущения методической погреш­
ности. Прямые и косвенные целевые функции
опираются на одни и те же напряжения UJix). 
Различаются же они опорными токами. В 
прямые целевые функции входят расчетные токи

Рис. 6. Граничные значения трехфазной целевой функции при 
двухфазном замыкании (модель рис. 2,г) при 5 =  -60®
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Переход от прямых критериев к косвенным 
совершается на основе граничных условий, воз­
никающих в месте предполагаемого поврежде­
ния. Алгоритмические и информационные раз­
личия аварийной и симметричных составляющих 
при этом не играют гнгкакой роли, так как 
источники и той, и других действуют из места 
повреждения в пассивной цепи. Граничные усло­
вия устанавливают определенные связи ;,.ежду

составляющими LL^f, L v l f  > L o f ’ которые пере­
ходят в аналогичные, но приближенные соотно- 
щения между составляющими измеренных токов

/v2 ’ /о- этом предполагается, что ко­
эффициенты передачи различных составляющих 
из места повреждения в начало линии

К {х )  = k(x)expj\?(x)  = r ^ ^ / r ^ f ( x )  =

= = (25)

L b/  -  L b/  + Zo -  L b \/ + L b i /  + Zo -

Lcf llcf + Lo - Lc\f + Lc2/  +  Z o  -  0

(31)

переходят в соотношения между током повреж­
денной фазы и различными его составляющими

L A 2 f = L o f = L A f l ^  = LAfl^^ (32)

что согласно (25)-(27), (29) дает основание при­

нять в качестве опорного тока любую из трех

составляющих L a2 измеряемого то­

ка (табл. 2). Как видим, обоснования целевых 
функций

U a {x) I ’A'̂ (33)

К^{х)  = ^„(х)ехруфо(х) = U l U f i x )  (26)

близки к вещественным, как это имеет место в 
линии без потерь и с двусторонним питанием:

ф (х )-> 0 ; ф о (х )-> 0 ; К { х ) ^ к ( х ) ;

K J x ) ^ k ^ ( x ) .  (27)

Очевидно, что вносимая этим допущением 
погрешность прямо связана со значением пара­
метра R°, но не имеет непосредственной связи с 
переходными сопротивлениями; при R° — О (27) 
справедливо независимо от значения Лу.

Однофазные критерии. Косвенный критерий 
получается из прямого критерия (6 ) заменой 
подлежащего расчету тока предполагаемого по­

вреждения /^у-(ху^) неизменной величиной — 

опорным током

с одной стороны, и

Im ^ / l( ^ / ) '^  on = 0, (28)

(29)
^оп (^) = *оп (^) ехр/роп (^) = ôn/ 1 а/  (^ ) ;

Фоп (х) -> о, (х) -> коп М -

Критерию (28) соответствует целевая функция

и^(х)  = Im (30)

Граничные у сл ови я в м есте н еси м м ет- 
рии (рис. 2 , а)

о а (х) = Im U a {x) 1 o

ст^(х) = Im U a (x) I a2

(34)

(35)

что возможно, если они достаточно близки по 

фазе, т.е. отношение токов и /^у(ху) пред­
ставляет собой функцию, близкую к веществен­
ной

с другой, адекватны. Но алгоритмы формирова­
ния входящих в них опорных токов принципи­
ально различаются. В первом случае необходим 
фильтр аварийной составляющей, реализующий

алгоритм /,, = / - / „ ,  где /  ̂ — экстраполиро­
ванный ток доаварш^ного режима, а во втором — 
датчик тока нулевой последовательности или 
фильтр тока обратной последовательности.

Двухфазные критерии. Двухфазное замыкание 
на землю характеризуется единственным гранич­
ным условием

1 а/  = L a/  + L o f  = L a\j  + l A 2 f  + L o f  = (^6 )

что не дает такой полной взаимосвязи между со­
ставляющими, как (31). Отсутствие непосред­
ственного соотношения между составляющими

Zlv/  ̂ /о/’ /v2/ и током не позволяет
сделать беспрепятственный переход от прямого 
критерия (8 ) к косвенным. Необходимо принять 
некоторые допущения и рассмотреть в отдель­
ности критерии на базе аварийных составляющих 
и на базе симметричных составляющих.

1. Критерии с аварийными составляющими. 
Примем допущение о симметрично.м характере 
повреждения фаз В и С, как это принято на 
рис. 2,6,в,г и отражено уравнениями (9). С 
другой стороны, в симметричной линии без 
потерь и с двусторонним питанием уравнениями 
подобной же структуры связаны аварийные
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составляющие токов в начале линии с токами в 
месте повреждения

L b  а ^ i j L c  а''’

L c f -  îj LBa + ^ii L c a ’

где kji и kjj — собственный и взаимный коэф­
фициенты.

Подставляя (37) в (9), имеем

Т а б л и ц а  2

Опорные напряжения и токи косвенной целевой функции

при различных видах КЗ с особой фа-
*

(37) U^(x)Jon

ЗОЙ А

— “ Р//^5а +Р//'^Са’| 

= PijLea  + P a l e  а ’

(38)

+ 2pij Re 1 в а ^С ,

ЧТО позволяет составить косвенный критерий 
" * * "

1т U j ^ i X f ) l B a + U c i X f ) I C a  = 0  (39)

и соответствующую целевую функцию

а^С = и_В<<х)1 В а + и _ с { х ) 1 с а

Im 1 в а -  1 с а

И приводит к целевой функции

(^вс(х) = Im I В а - / Са (42)

где р„ и pij — коэффициенты, выражающиеся 
через Rji, R̂ j, Л,-,-, kjj.

Из (38) следует
*  *

U s ( X f )  1ва + l L c { X f ) I C a ^  р,7 ( / | ,  + /  ̂ J  +

Вид
КЗ

и ^( х ) Zon

L a .

Lo

L ai

Ugc(.X) = U g ( x ) - U c ( x ) L b .  ~ L c a

A l a i - l̂ j )̂

U g M  + U c ix ) Lo

К(2) J L a21

2. Критерии с симметричными составляющи­
ми. Прямой критерий (18 ) приводит к косвен­
ному с опорным током нулевой последователь­
ности и целевой функцией

(40) U_B{x) + U c i x ) I o  . (43)

Еще один косвенный критерий с аварийными 
токами, хорошо приспособленный к схемной 
модели рис. 2 , 6  с малыми сопротивлениями R, и 
особенно — к модели рис.2 ,в, вытекает из прямо­
го критерия (16). Из соотношений (25), (27) сле­
дует:

1ва  ~ Lc a  = ^^[Lвf -  L c f  ) = ^{Lb/  ~ L c f  )> 

что преобразует (16) в

= О (41)

Разность аварийных слагающих играет в (41), 

(42) роль опорного тока 7̂ ,,̂  (табл. 2).

Разрешающая способность любой целевой 
функции определяется прежде всего характером 
ее зависимости от координаты: очевидно, что

оценка Xf будет тем точнее, чем резче проявля­
ется зависимость от х. Как в прямых, так, тем 
более, и в косвенных целевых функциях, зависи­
мость от л: обеспечивается опорными напряжени­
ями. С этой точки зрения сумма напряжегшй, 
играющая в (43) роль опорного напряжения, 
имеет явный недостаток: падения напряжения в

линии от токов Lg м L c  обнаруживают тенден­
цию к взаимной компенсации, что ослабляет за­
висимость целевой функции координаты при 
малых переходных сопротивлениях R между фа­
зами (рис. 2,6,в), хотя она и способна дать при­
емлемый результат при автономном замыкании 
фаз (рис. 2,г). Тем не менее необходимо распола­
гать помимо функции (43) еще и такой целевой 
функцией, в которую входило бы линейное на­
пряжение, обнаруживающее сильную зависи­
мость от X при малых R. Для этой цели подходят 
прямой критерий (16) и его целевая функция 
(17). Необходимо лишь отыскать опорный ток, 
близкий по фазе к разностному току
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LLb/  “ —Cf вытекает возможность
выразить аварийную слагающую тока прямой 
последовательности через токи обратной и нуле­
вой последовательности. Но для этого необходи­
мо допустить равенство коэффициентов передачи 
различных последовательностей (25) и (26) при 
сохранении допущения (27)

К { х ) ^ К ^ { х ) ^ к { х )  = к^{х).  (44)

Тогда из равенства

(^/) = - L a2/ (^/) -  Zo/(^/) 

последует соотношение

Z 5 / W )-Z :c / (^ / )  = ^ '^ ( 2 Z^2/(^ /) +

+ Zo/(^/))> (45)

а из (44), (45) вытекает возможность введения

опорного тока U n ’ A U i ^ U P )  и, соответ­
ственно, целевой функции

а(х) -  Im I a i ^ I oR

= Re
( * * I ^

I A 2 +  1 0/2 (46)

Im =  0 (47)

Прямые критерии. Допустим, что в схемной 
модели повреждения имеется только одно варьи­
руемое сопротивление Лу. При его изменении все 
напряжения и токи, а значит, и их линейные 
комбинации изменяются по закону

U = U ( 0 , X f , R f )  = U^ +
\ + Y ( x f ) R f

; (49)

I  ̂ {0,Xf)  -  I

где используется система обозначений (2 1 ), (22 ); 

7 (jcy ) — внутренняя проводимость схемной мо-' 
дели как эквивалентного генератора относитель­

но нагрузки Лу; ^ у („ )(х у )  — напряжение нагру­

зочного режима в месте Ху; / у ^ (х у ) — ток КЗ 
(металлического) в том же месте.

Характеристики реле на комплексной плоскос­
ти. Реле сопротивления, действующее по способу 
дистанционных критериев, выполняет операции 
формирования значений целевой функции о(х) и
алгоритмически несвязано с плоскостью Z .  Ана­
литическая же связь существует, так как в кон­
кретной схемной модели уравнению ( 1) отвечает 
годограф сопротивления на зажимах реле. Для 
математического описания годографов в [ 1, 2 ] 
привлекалась теория круговых диаграмм. Вне 
зависимости от типа дистанционного критерия 
применялся следующий подход. Критерий типа

дает основание записать отношение напряжения 
к току как вещественный алгебраический пара­
метр

Ру =^(.Ху)//(Ху), -0 0 < р у  < 00. (48)

В схемной модели электропередачи значения 

H i x f )  и I Xxf )  могут быть выражены через со­

противление Z ,  и после некоторых преобразова­
ний из (48) будет найдена зависимость 

Z (x y ,p y ) ,  представляющая собой характеристи­
ку критерия (47) и реализующего его реле сопро­
тивления на комплексной плоскости.

Рис. 7. Область неоднозначности определения места замыкания 

=  342 км при 5 =  -60'’;
1 — однофазное замыкание; 2  — двухфазное

Из (51), (52) следует описание годографа со­
противления на зажимах реле при изменении со­
противления произвольных пределах

Z { x f , R f )  = Z^ + I -----------.(51)
^ ^ - »  \ + [ u i U { Q , X f ) ) Y { x f ) R f

Пусть Z_{Xf,(>f) — характеристика (годограф) 
прямого критерия, представленного в форме (47) 
и производной от нее (48). Допустим, что алго­
ритм расчета целевой функции адекватен схем­
ной модели, параметры которой вошли в выра-
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жепие (51). Тогда Z (x y ,p y )  будет отличаться от

только тем, что параметр руне связан 
физическим ограничением Лу >0. Иначе говоря, 

^ { x f , R f )  — есть дуга окружности Z (x y ,p y )  
соответствующая положительным значениям па­

раметра ру. Располагая годографами Z (x y ,/ ?y ), 
можно непосредственно на комплексной плоско­
сти указывать область неселективного действия 
реле сопротивления, для чего необходимо нахо­
дить точки пересечения каждой пары годографов

Z(Xyi ,/?yi) = Z (x y 2 ,V?y2 ); 

0 < x y j < / ;0 < х у 2 —/>^/1 ^ / 2  ^

(52)

Ha рис. 7 показаны точки пересечений годо­
графа замыкания в конкретном месте Xĵ  с годо­
графами замыканий во всех остальных местах 
линии. В табл. 3 даны для этих точек переходные

сопротивления годографа Z (x y i,^ y i)  и семей­

ства годографов Z (x y 2 ,^ / 2 )- Каждая точка по­
лучена путем решения уравнения (52), в левую и 
правую части которого подставляется выражение 
(51). Кроме того, на рис. 7 и в табл. 3 сопостав­
лены результаты, полученные для-двух видов за­
мыканий. Как видим, при двухфазном замыка­
нии условия распознавания ситуации усложня­
ются. Так, при однофазном замыкании в месте с

координатой Xfx однозначная оценка Xfi  опре­
деляется для всех значений <45 Ом, а при 
двухфазном замыкании — только при Rj-<22 Ом. 
Анализируя подобным образом всю совокупность 
годографов, можно устанавливать критическое 
значение переходного сопротивления для каждо­
го места линии, решая уравнение

> -̂ max ) =

относительно Л^ах и для каждого значения 

Xf (рис. 8 ).

Т а б л и ц а  3 

Значения переходных сопротивлений в точках пересечений го­

дографов ^ ( X f i , R f i )  и Z _ { X f 2 , R f 2 )

Точки
пересече­

ния

годографов
замыкания

•*/2,

КМ

Кривая 1 
(однофазное 
замыкание)

Кривая 2 
(двухфазное 
замыкание)

Ом
Л/2>
Ом

Л/ь
Ом Ом

1 0+ 53 279 28 125

2 100 52 204 28 91

3 150 51 168 27 76

4 200 50 133 27 61

5 250 49 101 26 47

6 300 48 70 25 34

7 350 47 43 24 23

8 400 46 19 23 13

9 409 45 15 22 И

Рис. 8. Зависимость максимального по условию селективности 
переходного сопротивления от координаты места замыкания 
при 5 =  -60'’̂
/ — однофазного; 2  — междуфазного

Улучшение свойств защиты от однофазных 
замыканий по сравнению с междуфазными 
объясняется более резкой и, следовательно, более 
благоприятной для данного метода зависимостью
Щх ) ,  вызываемой повышенной (относительно 
прямой последовательности) индуктивностью 
нулевой последовательности LP.

Косвенные критерии. Реле сопротивления в 
защитах линии от замыкания на землю обычно

включается на фазное напряжение и
ток

L = L  + KzLo^  (53)

где ^ 2  “  коэффициент компенса­
ции.

Перепишем (53) с учетом (12), (20) и приме­
нительно к повреждению фазы А

L = H a ^KL z Lo = L a h ^ L a . + K L z Lo  ̂ (54)

где  ̂ затем учтем взаимосвязи в
(54), накладываемые граничными условиями (32) 
и коэффициентами передачи (25), (26)

L,^{Q,Xf)IL^{Q,Xf)  = 2 K ( x f ) I K^ ( Xf ) .  (55)

Введя обозначение п(^) = пере­
пишем (54) с учетом зависимости (55)

m x f )  = /н + {K :z  + 2л (х/ ))/ „(0 ,ху ). (56)

Воспользовавшись схемной моделью контро­
лируемой сети, выразим напряжение реле через
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его ток. Если и — сопротивления систе­
мы в месте установки реле (рис. 4), то

= (57)

Подставив в (57) ток /„ из (56), придем к 
следующей зависимости

^ ^ ( 0 , x / ) = Z „ / ( 0 , x / ) - Z ,/ x / )

X / о ( 0 , х у ) ;

(58)
Z,^(x^) = 2 n(.V Y)Z ,+  Z ,„  +

+ ( ^ Z  + 2 n(x/))^>r

Еще одну связь между напряжением и током 
реле дает введение параметра (48), определяемого 
для избранного критерия как

P / = ^ M / W V Z o (0 - V ) -  (59)
Выражая в cxeMHoii модели напряжение 

U_^{Q,Xf) через напряжение в месте замыкания

U_^f{xf)  и ток реле J_{0,xj-) и вводя затем пара­
метр (59), получаем зависимость напряжения ре­
ле от тока реле и тока нулевой последовательнос­
ти. Если принять простейшую зависимость (без 
учета распределенной емкости линии и реактора 
на входе), то

U^i0,Xf )  = p f l ^ ( 0 , X f )  + Z ° x f  /(О,Xf ). (60)

Из (58) и (60) находим уравнение характерис­
тики реле сопротивления

(61)

описывающее круговую диаграмму.

jX,OM

Рис. 9. Характеристики критериев, образующие зопу срабаты­
вания адаптивного реле сопротпвлеиыя:
I  — прямой критерии с целевой функцией (5); 2 — косвенный 
критерий с целевой функцией (34). Зсиитрнхована область, за ­
даваемая условиями о(0)>0; a (ip < 0; /,=390 км; 5 =  -60*’

Сопоставление характеристик прямого и кос­
венного критериев (51) и (61) на комплексной 
плоскости дает наглядное представление о по­
грешности реле на основе косвенного критерия 
(рис. 9). Область срабатывания реле сопротивле­
ния, действующего по алгоритму (2 ), заключена 
между характеристиками, отвечающими двум 
значениям целевой функции: ст(0 )= 0  и cj(/i)=0 . 
Как видно из рис. 9, построенного для наиболее 
тяжелого с точки зрения релейной защиты ре­
жима обратной передачи мощности с большим 
расхождением векторов ЭДС на кон ц ах линии 
(5 =  -60° ), различие характеристик реле на осно­
ве прямого и косвенного критериев незначи­
тельно. Тем не менее, как видно из рис. 10, по­
грешность определения места повреждения по 
косвенным критериям, определяемая точками 
пересечения этих характеристик, обнаруживает 
тенденцию к неограниченному росту с увеличе­
нием значений переходного сопротивления.

Рис. 10. Погрешность определения расстояния до места одно­
фазного замыкания по косвенному критерию: (опорный ток — 
аварийная составляющая тока поврежденной фазы или ток об­
ратной последовательности):
А -  5 =  60° ;  б -  5 =  -60»
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Выводы

1. Выявляя все виды повреждения линии 
электропередачи, трехфазный дистанционный 
критерий приводит к универсальному алгоритму 
действия адаптивного реле сопротивления.

2. Адаптивное реле сопротивления на основе 
однофазного дистанционного критерия распола­
гает наиболее широкой информационной базой, 
что объясняется учетом максимально возможного 
числа граничных условий, складывающихся в 
месте несимметрии.

3. Существуют два физически различных, но в 
равной мере адаптивных класса косвенных кри­
териев определения места повреждения: на осно­
ве аварийных и симметричных составляющих 
измеряемых токов.

4. Имеются два метода анализа селективности 
и точности адаптивных реле: путем исследования 
знаков целевой функции на границах зоны и пу­
тем определения точек пересечения годографов 
на комплексной плоскости сопротивления.
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ИССЛЕДОВАНИЯ И РАСЧЕТЫ

УДК 62-83.001.24

ИССЛЕДОВАНИЕ УРАВНЕНИЯ НИЗКОЧАСТОТНОГО КОЛЕБАТЕЛЬНОГО 
ДВИЖЕНИЯ МАШИНЫ ДВОЙНОГО ПИТАНИЯ

А.В.АРИСТОВ, В.В.А РИ СТО В, кандидаты техн.наук

Применение управляемых безредукторных ко­
лебательных электроприводов (КЭП) на основе 
электрических машин вращательного и поступа­
тельного движения, работающих в режиме пери­
одического реверса непосредственно, позволило 
существенно улучшить эксплуатационно-техни­
ческие параметры низкочастотных колебательных 
комплексов [1]. Одним из дальнейших шагов, 
направленных на повышение эффективности 
использования безредукторных колебательных 
электроприводов путем качественного улучшения 
энергетических и динамических характеристик 
последних, следует считать применение в качес­
тве силового элемента машины двойного пита­
ния (МДП), в которых согласно предположению 
[2 ] колебательный режи.м работы возбуждается с 
помощью синфазно качающихся по гармоничес­
кому закону векторов токов (полей) первичного 
и вторичного элементов.

Очевидно, что одним из основных вопросов, 
возникающих при разработке и проектировании 
данного класса электроприводов, является уста­
новление аналитических зависимостей между за­
коном движения подвижного элемента КЭП и 
параметрами электрической машины, источни­

ками питания и нагрузкой, что, в свою очередь, 
связано с решением уравнеьн1я колебательного 
движения МДП, устанавливающего взаимосвязь 
между нагрузочной диаграммой исполнительного 
двигателя и его колебательным электромагнит­
ным усилием. Согласно [3] оно представляет со­
бой нелинейное дифференциальное уравнение 
второго порядка, точное решение которого в 
общем виде, строго говоря, возможно только с 
помощью ЭВМ.

Цель статьи — исследование случаев, позво­
ляющих получить аналитическое решение урав­
нения низкочастотного колебательного движения 
МДП.

Описываемый метод аналитического расчета 
основан на преобразовании уравнения низкочас­
тотного колебательного движения в уравнение с 
периодическими коэффициентами и получении 
его точного решения в квадратурах. Такой подход 
оказывается полезным при определении и анали­
зе параметров колебаний как в установившихся, 
гак и переходных режимах работы МДП.

При фазовом способе возбуждения колеба­
тельного режима работы МДП функции регули­
рования в собственной системе координат опи-
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сываются выражениями

где при симметричном регулировании по вто­
ричным обмоткам, которое, с точки зрения обес­
печения статической устойчивости КЭП, являет­
ся оптимальным.

0,5
=  t^mii s i n 2 (coir +  Y | )  +  S in 2 (c02  ̂ +  Y 2 )  

Ф^ ( 0  =  arctg sin(ff)2^ +  Y 2 ) A i n ( w i /  +  Y i )  

Ujiii) = a Us ( t ) ;  (р^,(0 = фЛО-

Здесь СО], C02, Yi, У2 ““ круговые частоты и фа­
зовые углы сд ви га  питаю щ их н ап р яж ен и й ; 
а  — коэффициент сигнала.

Тогда, уравнение низкочастотного колеба­
тельного движения машины двойного питания 
допустимо использовать в виде

- ^  + (Мдо + Мд, c o s x )^ (M c o X  +
ск^

+Мс 1 sin х) = ± Л̂ о -  Л̂ тп sign - р  +
^  С П

+(М п 1 -  A/'n2 Cosx)sin(x + v]/,). ( 1)

гае 4 (х ,„ ), ~  Функции Бесселя
первого рода; V — амплитуда и начальная 
фаза установившегося закона колебаний.

Обш,ее решение уравнения для первой гармо- 
1Н1ческой составляющей пускового колебательно­
го электромагнитного момента запишется как

X = a i - G
• Х2 sin(x + ф)

А
А XI +

<72 -  С
• XI s in (x  +  ф)

ск Х2 . (2)

где A = X i— - Х 2 “ ; <̂ 'i’ <̂‘2 ~  произвольные ск ск
константы, определяемые из начальных условий; 
Хь Х2 “  частных независимых решения од­
нородного уравнения; С, ф — амплитуда и фаза 
первой гармонической составляющей эквива­
лентного пускового усилия, причем

cMn2'/2(X/n)cos2(4/ -  V|;i) + MljjliXm)
0,5

(3)

ср =  тс +  arctg

где Мдо, Мд1, Mj.) — нормированные по
своим амплитудам значения коэффициентов 
демпфирующего и синхронного усилий двигателя 
и нагрузки; М̂ , — обобщенные усилия по­
стоянного сопротивления и сухого  трен и я; 
M l!’ т̂\Ъ Vi ~  ам плитуды  и н ачальн ая фаза 
обобщенного колебательного пускового усилия; 
X —  закон изменения координаты подвижного 
элемента двигателя.

Ограничиваясь первой гармонической состав­
ляющей закона колебания х и считая 
= 0 , влияние которых для установившегося ре­
жима работы можно учесть методом суперпози­
ции [4J, после разложения тригономс грических 
функций вида COSX, sinx по функциям Бесселя в 
ряды Фурье уравнение (I) преобразуется к 
уравнению с периодическими коэффициентами

^^п2-̂ 2 (Х т)х  ->
^ п  \ ~ ^ п 2'^о(Хт)"' ^

-» X sin 2 (у|/ -  \|/1)______
+ Mn2-/'2(Xm)cos2(vt/ -  VI/,) ■

Анализ выражений (2), (3) показывает, что 
при отсутствии позиционного механического 
усилия (Л/ро =  0 ), когда нагрузка носит чисто 
инерционный характер, и малом собственном 
электромагнитном позиционном моменте

2 M ci2^/2/!-l(X/n)sin[(2«- 1)(т + у)] < 1 
/ 1=1

точное решение однородного уравнения низко­
частотного колебательного движения в квадрату­
рах представляется как

d h
ск^

^ jx  О ^  д. I

c c o s 2 / j ( t  +  \ \ i)
с1г
ск

J  oiXm) + IniXm)

Л с̂оХ + 2 Л/с1^ У  2/1-1 X 
/ 1=1

х(х,н)51п[(2/г -  1)(х +  V )/)]} =  { л / п 1  -  М п 2 [ - / о ( Х / « )  +

+ 2 5 ] -^2 /. (Х  „ , ) c o s 2 « ( t  +  v|/)

/7=1

sin(t + v|/i).

X = «3 e'V/т + (74 .
О

Здесь Д3, «4 — произвольные постоянные;

Ц = - + М д1-/о(Х/«)]  ̂ + ^ д 1« X
00

><Х -̂ 2/j(X///)sin2/7(T + ц/).
/1=1

Выбрав в качестве двух частных линейных не-
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зависимых решений

XI = Х2 =

общее решение можно записать

Х =  («1Х1 + а 2 ) + С[ В^{ х) -1 -  B j i x ) (4)

Д,(т) = 1
\ + м1

Л/ Т Л/д 51П(т + ф) -

-  c o s ( t  +  ф )  -  (Л/д sin ф -  со5 ф)

и окончательное решение записать в виде 

G
С 05(ф  -  /• )  -  COs(x + ф -  г )  +

(6 )

где г = arctg 1/Л/д ; Л = (l + М ^) ’ .

Заметим, что по форме записи полученное 
решение уравнения движения совпадает с резуль­
татом [ 1] для колебательного асинхронного дви­
гателя. Здесь также переходный процесс завер­
шается установившимися колебаниями вторич­
ного элемента двигателя около нового положе­
ния, определяемого, так называемым, динами­
ческим смещением нейтрали колебаний

где интервалы В\{х), Bj ix)  вычисляются по 
формулам

Т
S l ( i ) =  sin(T + ф ) А ;

о

Т

^г('^)= Х|е~̂ ‘ 51п(т + ф)А.
о

Нетрудно показать, что при нулевых началь­
ных условиях Х(0)=Х(0)=0, интегрируя В2 {х) по 
частям, закон движе1Н1я подвижного элемента 
МДП определяется как

I

Х = с | д ,( х ) е - ‘‘Л . (5)
О

Полученные выражения (4), (5) являются ис­
ходными для анализа и синтеза рабочих характе­
ристик машины двойного питания при малом 
собственном синхронном моменте. Они позво­
ляют получить и проанализировать некоторые 
частные решения, представляющие в ряде случа­
ев практический интерес.

Например, при ненулевых начальных услови­
ях х(0 )т̂ 0

СО

Х ( 0 )  =  С / Л / д 1 «~‘ ^ y 2/,(Xm)sin 2п{х +  у),
/ ; = 1

когда обобщенное колебательное демпфирование 
Мд=Л/д{)+Л/д|Уо(х)= 0  и 11/=ф+2/7к, колебательный 
электродвигатель при запуске на заданную часто­
ту переходит в режим вращательного (линейного) 
движения, что характеризует собой потерю ста­
тической устойчивости системы в целом.

Приняв М д1Л * ^ / 2/i(Xm)si«2 /3(x + \|/)=:0
Л=1

(глубина модуляции периодической составляю­
щей коэффициента электромагнитного демпфи­
рования невелика), интеграл легко можно вы­
числить по выражению

С 05(ф  -  г )  -
siп(ф -  г)

Если периодической составляющей электро­
магнитного демпфирования пренебречь нельзя, 
но она намного меньше единицы, то интегралы 
7?[(х) и В2 {х) можно вычислять при нулевых на­
чальных условиях, разлагая подынтегральное вы­
ражение в ряд по

п=\

Ограничившись при этом линейными слагае­
мыми по периодической составляющей, решение 
можно записать как

—  С 05(ф  -  г )  ~  COS(x +  ф -  г )  +
R

^ c o s ( 2\)/ + ф -  г) -  ■ ^ c o s (2 ii/ + ф -  о  -
4 л  o L

— cos(2x + 2v(/ + ф -  л) + -^ c o s (2 x  + 2\|/ + ф -  /) + 
AR oL

 ̂ 81п(ф -  2\1/ -  г ) - - ;^ 5 1 п ( ф  -  2v|/)x +
2R

+ Д^$1п(ф -  r)cos(2\i/- /• )+

X  51п(ф + 2 ф  -  / )  + — ^  
2М „

4LM„

5 1 п (ф  -  2 \ \ l )  -

 ̂ 81п(ф -  2v|/,)cos(x + 2v|j - /•) + ^

хз1п(ф + 2V]/ -  /) +
2М:

-51п(ф -  2v|>)

41Л/д

-Л/.х
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где / = arctg 2/Л/д ; I  = (l -  0,25Л/2)°’̂

Из полученного выражения следует вывод, что 
в этом случае колебательный электродвигатель 
будет работать во вращательно-колебательном 
режиме, с так называемой ползучей скоростью, 
определяемой выражением

со =  0 , 5 -^5ш(ф - 2 ц 1 - г )  -  ^ ( ф  -  2 у)
JV 1у1 п

Такой режим работы может быть использован, 
например, при создании однонаправленных при­
водов силовых механизмов с регулируемым пре­
рывистым перемещением [5].

При необходимости учета позиционной со­
ставляющей колебательного электромагнитного 
усилия точное решение однородного уравнения 
удается получить только для случая, когда

2 Л / ( - [ / [  ( х / и )  +  4 Л / д / 2 (Х/п  ) '^ д  1 ^ с О '^ 1

X (Х т) + = О- (7)

Решение в этом случае сводится к решению 
уравнения (5) путем простой замены

d^U
dx^

а + 2 7̂cos2 x)i/ = О,

где т = 0,5(-с + \1/ + Tt/2); а =

Если учесть для ряда колебательных элек­
троприводов, что величина q < l, установившиеся 
периодические решения уравнения Матье

t/, =С/2„ Р , Л  U2^Ckn.\^x,q)-

можно определить с достаточной для боль­
шинства инженерных расчетов точностью как

Cl,{x,q)
Sl,{x,q)

cos

= cos(rT -  p n ll)  -  q 

(/• -  2 )x -  p n ll

cos { r  +  2 ) z - p n l 2

4(r -  1) + Q
cos

4(r +1)

(r + 4)t -  y?7t/2

Ъ2{г + !)(/• + 2)

cos ( г  -  4 ) т  -  /7 7t/2 Ч cos(rz -  рп/2)
3 2 ( r - l ) ( r - 2 )

s

‘ ii /.2 П; si->io

i
1т

'̂ 2

0  ^ 8 1Z
ij

-2

Рис. 1. Амплитудные (a) и фазочастотные (6) кинематические 
характеристики МДП при малом позиционном электромаг­
нитном моменте

Однако условие (7) для большинства колеба- 
тельньгх электроприводов, как правило, не вы­
полняется и поэтому не имеет практического 
интереса. В некоторых частных случаях решение 
уравнения движения может быть получено в спе­
циальных функциях. Если пренебречь, например, 
модуляцией коэффициента электромагнитного 
демпфирования, то уравнение движения сведется 
к хорошо известному уравнению Матье [6 ]

Здесь функция Clr{x,q)  соответствует />=0, а

Silri'^^4) — принимает значения 1,2,3,....
Однако сразу следует заметить, что представле­
ние решения в специальных функциях не всегда 
дает реальную физическую картину работы 
исполнительного двигателя, так как каждое пе­
риодическое решение должно быть дополнено 
непериодическим, которое может быть нере­
гулярным.

Несмотря на то, что полученные выражения 
для законов движения подвижного элемента ко­
лебательного электродвигателя представляют со­
бой трансцендентные уравнения, они позволяют 
при дополнении их выражением 
довольно просто получить искомые амплитудно- 
и фазочастотные характеристики МДП для 
каждого конкретного случая. Например, решение 
уравнения (6 ) сводится к решению системы

Х/п “  X m ) / -^ ( X m )  >

^ = 4>{ w, l m) - d i m) -  (8 )

При этом сам процесс вычисления можно ус­
ловно разбить на два этапа. Сперва для заданных 
значений т определяют совместные решения 
уравнений (8 ) как Xm“ ^(v) при -c=const, а затем, 
на втором этапе осуществляют переход от 
полученных зависимостей к

Хт = /(0; V = /CO­
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На рис. 1 представлены рассчитанные по со­
отношению (6 ) (кривые 1) и путем численного 
расчета выражения (1) на ЭВМ  (кривые 2) кине­
матические амплитудные {а) и фазочастотные (б) 
характеристики электродвигателя двойного пита­
ния, и м ею щ его  сл ед у ю щ и е п ар ам етр ы : 
Rs = 29 ,7  Ом; = 56,8 Ом; = 21,6  Ом;

= 29,2 Ом; =  469 Ом. Хорошее совпаде­
ние АЧХ (погрешность не более 4,5%) убеждает в 
целесообразности использования найденных вы­
ражений при расчете рабочих характеристик ко­
лебательных электрических машин двойного пи­
тания при малом собственном позиционном мо­
менте.

Рис. 2. Пуск МДП в режим периодических кояебсишй на 
частоту 5 Гц

Общая картина изменения закона движе1нш 
подвижного элемента МДП, выполненной на ба­
зе двигателя 4АК16088УЗ, при запуске па частоту 
Q = 0,1  о.с. в течение времени (=8п/П представ­
лена на рис. 2. Здесь так же, как и в предыдущем

случае, кривая / соответствует решению по вы­
ражению (4), а кривая 2 — численному расчету 
на ЭВМ уравнения (1).

Качественное совпадение представленных за­
висимостей позволяет сделать вывод о целесооб­
разности использования полученных выражений 
для прогнозирования характера переходного 
процесса и оценке динамических системы в це­
лом.
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О ПОВЫШЕНИИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ и с т о ч н и к о в  
п о с т о я н н о г о  ТОКА ПРИ БОЛЬШИХ НАГРУЗКАХ

ВЛ .ГЕРА С ЬК О В

Как известно', мощность, отдаваемая источ­
ником постоянного тока в нагрузку, и его КПД 
зависят от соотношения сопротивления нагрузки 
и внутреннего сопротивления этого источника. С 
увеличением нагрузки КПД источника моно­
тонно убывает, а мощность достигает максимума 
при равенстве этих сопротивлеии11. Между тем, 
отдаваемую мощность и КПД источника в облас­
ти больших нагрузок можно увеличить, если пе­
рейти к импульсному питанию нагрузки и 
использовать промежуточный накопитель энер­
гии.

Чтобы установить условия достижения этой 
цели, рассмотрим схему (рис. 1), где источник

постоянного тока представлен эквивалентным 
двухполюсником А с ЭДС Е  и внутренним со­
противлением R. К его клеммам подключен 
накопитель энергии в виде емкости С. Нагрузка 
представлена сопротивлением Периодически 
с периодом Т она подключается на время /„ к 
источнику посредством ключа К.

В интервалах времени, когда ключ К  замкнут, 
рассматриваемая схема описывается системой 
уравнений

^Основы теории цепей/ Г.В.Зевеке и др. М.: Энергия, 1975.

iR + R̂  ̂ — Е ,

С ^  -  i + hi = 0 ;

пТ < t < (п + q)T,  (1)
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где q=^tJT — коэффициент заполнения импуль­
сов; л=0 , 1,2 ,...

Рис. 1

Когда же ключ К  разомкнут, она описывается 
единственным уравнением

К с Щ ^  + и ^ = Е \  (,n + q)T < t  <{\ + п)Т. {!)
at

Решение уравнений (1), (2) для установивше­
гося режима относительно напряжения на ем­
костном накопителе имеет вид

последнее выражение может быть упрощено

Рн. = P „ « V ( l  + ( « - l k ) ^  (7)

Рис. 2

Uc =
— (l + ), пТ < t < { n  + q)T;

(  и  t У Т ЛJ , {n + q)T < t < { n  + \)Т,

где T^=RC — постоянная времени: a=\+R/R^

 ̂ -  I)fi -  £-('■-'■)/?■. V fi _ V
\ //V )

в  = {\ -  l/a)(l -  ) / fl -  )/7’п'
/ V у

Когда ключ К  замкнут, в нагрузку поступает 
мощность

(4)

где p̂ =̂£p■R^̂ /{R+R̂ )̂ — мощность нагрузки при 
непрерывном питании.

Среднее за период значение этой мощности

Pndt (5)

или с учетом (4) 

^н. = Рн аТ

( 6)

Исследование зависимости мощности

Рп. = ^н/Р„ от коэф ф и ц и ен та зап о л н ен и я q 
(рис. 2 ) показывает, что для всех я > 2 (/?„</?) 
мощность достигает максимального значе­
ния, равного

при коэффициенте заполнения

1

(8)

а  -  1
(9)

Для достаточно высоких частот переключения 
ключа К, когда выполняется условие Т « Т ^ ,

Как следует из выражения (8 ), максимальное 

значение Ртах. > 1 - Это свидетельствует о том,
что средняя за период мощность нагрузки в ре­
жиме импульсного питания в определенном ин­
тервале q может быть больше, чем в режиме не­
прерывного питания. Указанный эффект усили­
вается с увеличением нагрузки. Следовательно, 
при питании от источника постоянного тока на­
грузок, сопротивление которых мало по .сравне­
нию с внутренним сопротивлением источника, 
увеличить поступающую в нагрузку мощность 
можно путем перехода к режиму импульсного 
питания и применения промежуточного накопи­
теля энергии.

Другой стороной рассматриваемой проблемы 
является эффективность передачи энергии от
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11сточ!1ика к нагрузке li режиме импульсного пи­
тания. Для ее оценки определим мощность, 
развиваемую ЭДС Е  источника постоянного тока:

р = Ei =
Е С ^ ,  пТ <t  <{n + q)T\ 

at

dt R„
,{п + q)T < t < { n  + 1)Г.

(10)

С учетом выражения (3)

El{\ + (1 -  , nT<t <( n  + q)T\

, {n + q)T <t <{n + \)T,
p = Ef = ( 11)

где I=E/(R+R^^); I =E/ R .
Среднее за период значение этой мощности

О

pelt ( 12)

или с учетом ( 11)

Р = Р <7 +
(« -  D^n

аТ 1 -  е
,(13)

где Р=Е1 — мощность источника в режиме 
непрерывного питания.

При условии, что Т « Т ^ ,  это выражение мо­
жет быть упрощено

Р = Р- aq
1 + (а -  1)<7

(14)

КПД источника определяется отношением 
средних значений мощности, развиваемой ЭДС 
Е, и мощности нагрузки. Использовав выраже­
ния (7), (14), получим:

Т1 = Р н / Р  = Г]
1 + ( о - 1)^ ’

(15)

где Ti=P^JP — КПД источника в режиме непре­
рывного питания.

Исследование зависимости rj. = r|/ii = /  {q) 
(рис. 3) показывает, что для всех нагрузок ri»>l, 
т.е. КПД источника в режиме импульсного пита­
ния 1[агрузки больше, чем в режиме непрерывно­
го питания. Этот эффект усиливается с увеличе­
нием нагрузки и уменьшением коэффициента 
заполнения импульсов.

Рис. 3

Таким образом, при больших нагрузках 
{R^^<R) переход к режиму импульсного питания с 
использованием промежуточного накопителя 
энергии позволяет повысить мощность, отдавае­
мую в нагрузку источником постоянного тока, и 
его КПД. Применение такого режима питания, 
например в автономных электросистемах, даст 
возможность уменьшить установленную мощ­
ность источников и их массу, повысить эффек­
тивность передачи энергии. При использовании 
химических источников тока, например свинцо­
во-кислотных аккумуляторов, необходимость в 
промежуточном накопителе энергии отпадает, 
поскольку последним может служить емкость 
двойного слоя на границе раздела электрод-элек- 
тролит. Полученные результаты могут быть также 
использованы в ключевых преобразователях на­
пряжения при выборе оптимальных режимов ра­
боты, обеспечивающих наилучшее согласование 
источника постоягнюго тока и нагрузки с точки 
зрения эффективности передачи энергии.
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УДК 621 .318.38:542.8

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ТЕПЛОВЫХ ИСПЫТАНИЙ И РАСЧЕТ 
НАМАГНИЧИВАЮЩИХ КА1ТШЕК ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СЕПАРАТОРОВ

М .В.ЗА ГИ РН ЯК, канд.тсхн.паук, В.М .УСАТЮ К, инж.

Луганский машиностроительный институт

Тепловые процессы в электромагнитных сепа­
раторах представляют собой сложные явления 
одновременного действия трех видов теплообме­
на (конвекции, излучения и теплопроводности), 
но поскольку сепараторы проектируются для 
работы в продолжительном режиме тепловые 
расчеты производят как обычно при установив­
шемся процессе нагрева на основе формулы 
Ньютона:

(1)

где k-j-Q — коэффициент теплоотдачи, Вт/См^-^С);

А  _
г!

. 1

‘̂ охл ~  площадь поверхности катушки сепа­

ратора, м2; 0 у ,  0О.С — у ста н о ви вш а я ся  т е м п е ­
ратура катушки и температура окружающей 
среды, °С.

Коэффициент в общем случае является 
функцией многих факторов, и поэтому получить 
для него аналитически точное выражение не 
представляется возможным. В практике электро- 
ап п ар ато стр оен и я  пр ин ято оп р ед елять
Лт.о опытным путем для конкретной конструк­
ции и определенных условий теплоотдачи [1-4].

X— у

1
NV0

N ГГ-
i f^ ^

\  ' 
г )

1.
L ...  1. *i f—  i'

" / д)

Рис. 1. Конструкции намагничивающих катушек серийных электромагнитных сепараторов различных типов:
а — подвесные сепараторы типа П; б — шкивные сепараторы типа Ш; в — подвесной саморазгружающийся сепаратор типа 
ПС120; г — подвесной саморазгружающийся сепаратор типа ПС120М; д — подвесные саморазгружающиеся сепараторы типов 
ПС 160 и ПС160М;
I — обойма; 2 — торцевая шайба (щека); 3 — кожух; 4 — кварцзаливочная масса; 5 — обмотка
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Конструкции катушек электромагнитных жс- 
лсзоотделителе!'!, выпушенных серийно в послед­
нее десятилетне, представлены на рис. 1. Их от­
личительной особенностью являются значитель­
ные массогабаритные параметры. Например, для 
подвесных железоотделителей намаггп1чиваюии1е 
катуш ки и м ею т внеш ний ди ам етр до 513 
мм, высоту до 316 мм, толш,ину намотки до 95 
мм [5]. Это обстоятельство не позволяет ис­
пользовать для расчета таких катушек знамения 
Iĉ g, а также методы и рекомендации, по- 
лучегшые и разработанные для катушек обычных 
аппаратов автоматики |2-4].

Исходя из этого была поставлена задача на 
основе анализа данных тепловых испытапи11 
промышленных образцов электромагнитных се­
параторов различных видов, типоразмеров и 
климатических исполнений получить значения 
удельной мощности рассеяния и коэффициента 
теплоотдачи намагничиваюш,их катушек и увя­
зать их (как это принято при простых расчетах 
железоотделителей [6 ]) с одним из определяю­
щих геометрических параметров.

Исходными при постановке задачи теплового 
расчета обмоток сепаратора являются положения, 
изложенные в действующих стандартах.

Так, согласно ГОСТ 13062-79 электромагнит­
ные железоотделители должны изготавливаться 
взрывозащищенными с видом защиты "с" уровня 
"повышенно!! надежности против взрыва" по 
ГОСТ 22782.7-81, в климатических исполнениях 
У для макроклиматических районов с умере1И1ым 
климатом И Т  для макроклиматических районов 
как с сухим, так и влажным тропическим клима­
том категории размещения 3 по ГОСТ 15150-69. 
Кроме того, в соответствии с ГОСТ 13602-79 
температура обмоток железоотделителей не 
должна превышать 130°С нри классе изоляции 
F (Гр =  130°С) II 155°С при классе изоляции 
И (7 ,̂ =  155®С); сепараторы исполнения У дол­
жны работать при температуре окружающего 
воздуха от -35 до +40*^С, сепараторы исполнения 
Т должны соответствовать ГОСТ 15151=69.

Исходной при тепловом расчете катушек яв­
ляется также температура окружающе!! среды. За 
эффективную температуру окружающей среды 
для сепараторов в климатическом иснолнении У 
со гл а сн о  ГОСТ 15150-69 прин и м аем  +40°С 
(/дс у=40°С), а для сепараторов в климатическом 
исполнении Т  согласно ГОСТ 15150-69, ГОСТ 
15151-69 и ГОСТ 15543-70 температуру +45°С
(^ о .с Т =  4 5 « С ) .

Тип
сепаратора

Испол-
нспис

Количес­
тво 

испытан­
ных сепа­
раторов, 

шт.

‘̂О.ХЛ у  ̂̂  о  ̂J 

м2

О, °с (7x10-\ 

Вт/(с.м2.»С)

/>уд х10-2,

Вт/см^

Ш -65-63 у 32 5118,13 95,73 1,478 12,438

Ш -65-63 т 16 5113,32 91,51 1,411 12,913

Ш -100-80 у 9 10386,72 88,96 1,199 10,666

Ш -100-80 т 4 10580,90 89,57 1,193 10,681

Ш -140-100 у 12 15283,47 87,70 1,195 10,478

ПЮО у 21 7288,32 100,11 1,498 14,774

ПЮО у 25 7493,97 98,95 1,287 12,637

ПЮО т 13 7288,32 100,59 1,407 14,124

ПЮО т 78 7493,97 100,41 1,287 12,406

п ю о м у 21 8225,54 86,17 1,177 10,105

П160 у 16 10090,21 116,81 1,313 14,754

П160 у 3 10240,92 104,74 1,336 13,819

П160 т 3 10240,92 85,15 1,477 12,560

ПС120 у 9 32320,15 71,71 1,395 9,895

ПС120 т 7 32320,15 73,19 1,344 9,772

ПС120М у И 33339,1 85,36 1,052 8,861

ПС120М т 3 33339,1 77,49 1,161 8,944

ПС160 у 4 45769,06 84,51 1,248 10,550

ПС160 у 3 48602,41 71,10 1,439 10,218

ПС160М у 7 37566,47 81,88 1,373 11,047
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Важнейшим расчетным и фактически контро­
лируемым при испытаниях на нагревание пара­
метром является превышение температуры на­
грева обмоток. ГОСТ 13602-79 не устанавливает 
предельно допустимые превышения температуры 
обмоток сепараторов, однако введение этой 
величины при тепловых расчетах целесообразно 
и общепринято [4]. Поэтому исходя из допусти­
мых температур обмоток и эффективных темпе­
ратур окружающей среды допустимые превыше­
ния температуры нагрева обмоток составят для 
сепараторов в климатическом исполнении У, 
категории размещения 3, имеющих изоляцию 
класса нагревостойкости F 0у= 90°С, а для сепа­
раторов в климатическом исполнении Т, катего­
рии размещения 3, имеющих изоляцию класса 
нагревостойкости Н, 0-^=110®С.

Для анализа и получения зависимостей удель­
ной мощности рассеяния и коэффициента теп­
лоотдачи намагничивающих катушек от их гео­
метрических параметров были использованы 
результаты испытаний серийных и опытных 
конструкций шкивных (Ш ), подвесных (П) и 
подвесных саморазгружающихся (ПС) сепарато­
ров различных типоразмеров и климатических 
исполнений, изготовленных на Луганском ма­
шиностроительном заводе им. Пархоменко в 
период с сентября 1980 г. по май 1992 г. 
(таблица).

При промышленных испытаниях на нагрева­
ние для проверки температуры обмоток исполь­
зуется метод сопротивления по ГОСТ 2933-83. 
Для установившегося теплового режима рассчи­
тывались превышение температуры нагрева (в 
градусах Цельсия)

e = J^2 - A (^ + e|) + 9, - 0 2 ; (2 )

удельная мощность рассеяния:

Рр  -  
•^УД с (3)

и средний (условный) коэффициент теплоотдачи 
поверхности катушки:

к = - J L — = ^
- о̂хл0 “ О ’

(4)

Р =
R i '

(5)

*̂ охл “  площадь поверхности охлаждения 
катушек сепаратора:

‘̂ охл -  + 2 ‘5'т, (6)

и — площади наружной, внутренне!! и

торцевой поверхностей катушки; — коэффи­
циент, характеризующий отношение теплопере- 
дач внутренней и наружной поверхностей ка­
тушки.

В соответствии с общепринятой практикой 
[2 ], при расчете б’охл в случае изготовления тор­
цевых шайб катушек из изоляционных материа­
лов и толщине намотки меньше длины катушки 
отводом тепла через торцевые поверхности при-
небрегали (^^ =0). Коэффициент к  ̂ был принят 
равным 1. Расчетные формулы для определения 
площадей поверхностей охлаждения катушек 
сепараторов в соответствии с рис. 1 имели сле­
дующий вид.

Подвесной сепаратор типа ПЮО (рис. 1, я; 
торцевые шайбы 2  выполнены из текстолита, 
толщина намотки меньше толщины катушки):

(7)

где — высота намотки; D̂  ̂ — средние 
внутренний и наружный диаметры намотки ка­
тушки, соответственно.

Подвесные сепараторы (рис. 1, а) типа ПЮОМ 
(торцевые шайбы 2  выполнены из штампован­
ного стального листа), типов П160, П160М
(торцевые шайбы 2 выполнены из алюминиевого 
литья) и шкивные железоотделители всех 
типоразмеров (рис. 1, б', обойма I выполнена из 
алюминиевого литья, торцевая шайба 2 из 
листового металла):

( 8)

где R ,̂ Rj — э л ек тр и ч еск о е  со п р оти вл ен и е 
обм отки, со о т в е т с т в е н н о , при тем п ер ату ­
ре 0], 02 , Ом; к — коэффициент (для меди — 
235, для алюминия — 245); 0|, 02 — температура 
окружающей среды при измерении электричес­
кого сопротивления обмотки в холодном и на­
гретом состоянии аппарата, соответственно, '̂ С; 
Р  — мощность, потребляемая обмоткой сепара­
тора и определяемая как отношение квадрата 
напряжения к сопротивлению обмотки в уста­
новившемся тепловом режиме:

Обмотка сепаратора типа П состоит из двух 
катушек, расположе1Н1ых на отдельных сердеч­
никах. Обмотки промышленно выпускаемых 
электромагнитных шкивов состоят из двух кату­
шек, расположенных на одном сердечнике.

Подвесной саморазгружающийся сепаратор 
типа ПС120 (рис. 1, в; обойма 1 и торцевые 
шайбы 2 выполнены из листового металла):

^ о х л = 2 { [ я ( г 2 - г 2 ) + 2 /з(/, +/2 )‘ 

+[7ГЛ„(Г1 +/-2 ) + 2 /Jh(/i +/2 )]}, (9)

где Г| — внутренний радиус закругления намотки 
внутренней катушки; Г2 — наружный радиус 
закр у гл ен и я н ам отки  наруж ной катуш ки; 
/], /2 — размеры плоской части намотки катушки 
по большей и меньшей сторонам, 
соответственно; /3 — суммарная толщина
намотки обеих катушек.
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Обмотка сепараторов типа ПС 120 представля­
ет собой две концентрические катушки, выпол- 
негшые на всю высоту сердечника магнитопро- 
вода с малым осевым каналом между катушками. 
Как показал опыт эксплуатации сепараторов 
этого типа, при ecTecTBCfniOM охлаждении обмот­
ки и принятых соотношениях геометрических 
параметров осевого канала конвективной тепло­
отдачи практически не происходит ввиду застаи- 
ва1П1Я в канале нагретого воздуха. Поэтому фор­
мула (9) не учитывает плош,адь поверхностей 
катушек, обращенных к каналу.

Подвесные саморазгружающиеся сепараторы 
типов ПС120М (рис. I, г; обойма 1 и торцевые 
шайбы 2 выполнен 1,1 1гз листового металла):

я(/7 -/•2 ) + 2 /з(/, +/2 ) 

+[л/|н(/'1 + Г2 ) + 2Лц(/| + /2 )]^, ( 10)

где /■[, Г2 — внутрет1ий и наружный радиусы 
закругления намотки катушки, соответственно; 
1[, I2 — размеры плоской части намотки катушки 
по большей и меньшей сторонам; /3 — толщина 
намотки катушки. Обмотка сепаратора типа 
ПС120М состоит из одной катушки.

Подвесные саморазгружающиеся сепараторы 
типов ПС160 и ПС160М (рис. 1, д; обойма 1 и 
торцевые шайбы 2 выполнены из листового 
металла);

*̂ охл -  4
' 1 ( 2  2 \
—  71 
1 -  П + /з(/, +/2) 

+[лЛн(/-1 +/2 ) + 2 Л„(/| +/2 ) ( 11)

где Г|, Г2 — внутренний и наружный радиусы 
закругления намотки катушки, соответственно; 
/[, /2 — размеры плоской части намотки катушки 
по большей и меньшей сторонам; /3 — толщина 
намотки катушки.

Обмотка сепараторов типа ПС160 и ПС160М 
представляет собой две идентичные катушки, 
располагаемые одна над друго11 по высоте сер­
дечника магнитопровода, поэтому формула ( 11) 
не учитывает площади торцевых поверхностей 
катушек, обращенных друг к другу.

Z S ‘t S S 7 S 3  
Hofiep злектромагнитнаго сспаратара

Рис. 2. Гистограмма распределения среднего превышения 
температуры нагрева обмотки для сепараторов типа ПС120М  
исполнения У

Результаты расчета превышений температуры 
нагрева для каждого типоразмера по группам бы­
ли представлены в виде гистограмм (гистограмма 
для сепараторов типа ПС120М приведена на рис. 
2). При этом в каждой из рассматриваемых групп 
наблюдался широкий разброс превышений тем­
пературы нагрева, что объективно отражает уро­
вень технологии изготовления намагничивающих 
катушек сепараторов. Для получения
среднестатистической оценки теплового 
состояния обмоток сепараторов каждого типо­
размера по исполнениям У и Т  были найдены 
усредненные значения превышений температуры 
нагрева обмоток, условного коэффициента теп­
лоотдачи и удельггой мощности рассеяния 
(таблица). Как можно видеть из приведенноГ! 
таблицы, для части аппаратов усредненное пре­
вышение температуры нагрева достаточно близко 
к допустимому для аппаратов в со о тветству ­
ющем клим атическом  исполнении: для
Ш 100-80 (У) 0 =  89,50с (900С); Ш 140-100 (У) 0 = 
=87,70°С (90°С); для других эта величина свиде­
тельствует о недоиспользовании обмоточной ме­
ди: П160 (Т) 0 = 85,15°С (ИООС); ПС120М (Т)
О = 77,49®С (ПО^С) или же о неудовлетворитель­
ном тепловом состоянии намагничивающих ка­
тушек, что ведет к ускоренному старению изоля­
ции и преждевременному выходу сепаратора 
из строя; П160 (У) 0 =  16,80С(900С).

Об уровне достоверности соответствующих 
данных можно судить по объему выборки. В 
целом же приведенные данные характеризуют 
физические процессы теплоотдачи в электромаг­
нитных сепараторах и с достаточной для инже­
нерной практики точностью могут быть исполь­
зованы при проектировании таких аппаратов. 
При этом данные по нормально нагруженным 
катушкам могут быть использованы непосред­
ственно, для остальных же — с соответствующей 
корректировкой по установившейся температуре 
нагрева.

С целью удобства применения при простых 
инженерных расчетах для сепараторов шкивного 
типа в климатическом исполнении У, имеющих 
катушки одинаковой конструкции во всех типо­
размерах, в диапазоне площадей и температур, 
указанных в таблице, найденные значения были 
представлены аналогично [6 ] в виде аппрокси­
мирующих аналитических зависимостей от рас­
четной площади охлаждения катушек;

q = 8,50315’;;^206793  ̂ 10- 3  ̂ (^^2  0 С);

Руд = 5 0 0 , 8 ^ ^ 2 3 1 4   ̂ ,0-3^ (̂ ,̂ 2̂)

Полученные результаты были положены в ос­
нову при разработке методик проектного расчета 
сепараторов различных видов, что позволило 
создать и внедрить ряд усовершенствованных 
конструкций подвесных саморазгружающихся и 
шкивных сепараторов со сниженной на 10-19% 
массой меди намагничивающей обмотки.
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НОВЫЕ ДАННЫЕ О ВЛИЯНИИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ФАКТОРОВ НА 
НАДЕЖНОСТЬ УСТАНОВОК ПОГРУЖНЫХ ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫХ 

НАСОСОВ ДЛЯ ДОБЫЧИ НЕФТИ

Л.З.М ЕСЕП Ж П И К, доктор техн.наук, npo([). Л.>1.ПР>Т', Л .В.ВОЛОВОДОВ, кандидаты техн.паук

Отказы погружных установок электроцеитро- 
бсжпых насосов (УЭЦН) для механизированной 
добычи нефти в большинстве случаев обусловле­
ны отказами электрической изоляции системы 
"питающий кабель — погружной электродвига­
тель (ПЭД) нефтенасоса" [1-6].

Около 5% отказов связано с расчленениями 
УЭЦН и насосно-компрессорных труб (НКТ) 
при эксплуатации и спуско-подъемных опе­
рациях (так называемые "полеты"). Остальные 
отказы вызваны износом рабочих органов и за­
клиниванием нефтенасосов, сломом валов и т.д.

Несмотря на то, что "полеты" УЭЦН состав­
ляют незначительную часть общего количества 
отказов, экономический ущерб от ликвидации их 
последствий во много раз превосходит ущерб, 
наносимый таким же количеством отказов 
остальных типов. Это приводит к необходимости 
при исследовании экcплyaтaциolн^oй надежности 
УЭЦН учитывать "полеты" наряду с основными, 
традиционными отказами.

При исследовании влияьп1я на надежность 
УЭЦН эксплуатационных факторов нами рас­
сматривались отказы УЭЦН, эксплуатировав­
шихся на нефтяных месторождениях ПО 
"Сургутнефтегаз" и предприятии "Черногор­
нефть" (г.Нижневартовск). В качестве функции 
отюпгка на воздействие эксплуатационных 
факторов на УЭЦН при отказах изоляции 
(Л„з=0) рассматривалась наработка УЭЦН до 
отказа изоляции, а при "полетах" — наработка 
УЭЦН до начала подъема, при котором произо­
шел "полет". В этом случае действие эксплуата­
ционных факторов в принципе может привести к 
"предполетному" состоянию УЭЦН в скважине, 
когда "полет" происходит при подъеме УЭЦН. В 
общем случае "полеты" могут происходить как 
при спуске, так и при подъеме УЭЦН, причем 
количество "полетов" УЭЦН при подъеме состав­
ляет более 80% общего числа "полетов".

При исследовании "полетов" рассматривалась 
на уровне значимости 0,05 линейная и нелиней­
ная параметрическая корреляция, а также пепа- 
раметрическая ранговая корреляция между нара­
боткой УЭЦН до "предполетного" состояния и 
такими эксплуатационными факторами, как об­
водненность, максимальная кривизна скважины 
при спуске УЭЦН, концентрация механических 
примесей в скважинной жидкости, погружение 
под дина1\тческий уровень, глубина спуска 
УЭЦН. При исследовании "полетов" целесооб­
разно использовать метод непараметрическо!! 
ранговой корреляции, так как наработка УЭЦН 
до "полетов" не удовлетворяет требованиям непа­
раметрических методов исследований надежнос­
ти, например, нормальному закону распределе­
ния.

Исследовались "полеты" в нефтяных скважи­
нах с различными эксплуатациогшыми факто­
рами: обводненностью от О до 99%, максималь­
ной кривизной скважин при спуске от 5 до 39°, 
концентрацией меха1Н1ческих примесей в сква­
жинной жидкости от 34 до 800 мг/л, заглубле­
нием под д и н ам и чески й  ур овен ь от 529 до 
1360 м, глубиной спуска УЭЦН в скважину от 
1320 до 1860 м.

В результате математической обработки стати­
стических данных установлено отсутствие корре­
ляции между наработкой УЭЦН до 
"предполетного" состояния рассматриваемыми 
эксплуатационными факторами. Методом качес­
твенной корре;гяции установлено также отсут­
ствие связи между подачей (кубометры в сутки) 
УЭЦН и частотой "полетов" как при расчлене1пн1 
УЭЦН, так и при расчленении НКТ. Можно 
предположить, что к "предполетному" состоянию 
приводят не рассмотренные эксплуатационные 
факторы, а накопление дефектов в УЭЦН и НКТ 
при изготовлении, транспортировке, спуске б 
скважину, нарушениях технологии спуско­
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подъемных операций, а также вследствие кон­
структивных недостатков УЭЦН и вибраций.

Исследовалось влияние эксплуатационных 
факторов на надежность изоляции УЭЦН. На 
уровне значимости 0,05 рассматривалась линей­
ная корреляция между наработкой УЭЦН до от­
каза изоляции и эксплуатационными факторами, 
которые для рассматриваемых скважш! 
значительно отличаются (обводненность меняет­
ся от О до 99%, погружение под динамический 
уровень — от 74 до 1680 м, глубина спуска 
УЭЦН — от 1350 до 1980 м, максимальная кри­
визна скважин при спуске — от 2 до 42°, давле­
ние жидкости на приеме насоса — от 2,5 до 19,1 
МПа, газосодержание на приеме насоса — от 1 
до 29%). С целью исключения из рассмотрения 
отказов, cBM3atnibix с грубыми дефскта.ми, опре­
деляющими время приработки УЭЦН 
(повреждение изоляции кабелей при спуске в 
скважину, негерметичность ПЭД, не­
качественный вывод на режим, негерметичность 
НКТ и т.д.) рассматривались УЭЦН с наработкой 
изоляции более 60 суток. Установлено наличие 
достаточно сильной положительной корреляции 
между наработкой УЭЦН до отказа изоляции и 
обводненностью скважи1[. Так, при одинаковом 
количестве УЭЦН в выборках для НГДУ 
"Федоровскнсфть" коэффициент корреляции 
равен 0,4, НГДУ "Сургутнефть" — 0,6, предприя­
тия "Черно-горнефть" — 0,9. Факторным диспер­
сионным анализом установлено на уровне 
значимости 0,05 отличие в наработке до отказа 
изоляции УЭЦН, эксплуатировавшихся в нефтя­
ных скважинах с обводненностью от О до 40% и 
от 40 до 99%. С ростом обводненности скважин 
наблюдается однозначное увеличение наработки 
УЭЦН до отказа изоляции.

Для объяснения роста наработки изоляции 
УЭЦН с увеличением обводненности необходимо 
рассмотреть ряд конкурирующих между собой 
механизмов отказов, по крайней мере, главные 
из них. Согласно известным представлениям [7] 
при откачке УЭЦН водонефтяной эмульсш!, 
содержащей газовую среду, с повыщением водо- 
содержаиия отрицательное влияние свободного 

.газа на наработку увеличивается. В то же время, 
с ростом обводненности уменьшается содержа­
ние свободного газа на приеме насоса и сгшжа- 
ется вероятность реализации режима "срыв пода­
чи" при откачке скважинной жидкости. Это при­
водит к росту наработки изоляции УЭЦН с уве­
личением обводненности скважин. Таким обра­
зом, причина наблюдаемого за последнее десяти­
летие увеличения наработки УЭЦН до отказа 
изоляции на нефтяных месторождениях бывшего 
СССР, а также повышения межремонтного пе­
риода (М РП) скважин кроется не только и, воз­
можно не столько в конструктивных усовершен­
ствованиях УЭЦН или улучшении качества их 
эксплуатации, а в росте обводненности скважин. 
При прочих равных условиях сравнение МРП 
скважин с различной обводненностью в строгом 
смысле слова некорректно.

Поскольку обводненность скважин имеет тен­
денцию к возрастанию при эксплуатации, то 
снижение МРП на месторождении является до­
статочно тревожным сикштомом.

Факторным дисперсионным анализом в НГДУ 
"Федоровскнефть" гга уровне значимости 0,05 
установлено снижение наработки изоляции 
УЭЦН-50, УЭЦН=80, отказавшими в 1992 г., по 
сравнению с УЭЦН, отказавшими в 1991 г. Ана­
логичные расчеты, проведенные для УЭЦН 
предприятия "Черногорнефть", показа/и1 отсут­
ствие значимости в отличии наработки изоляции 
УЭЦН-80 и УЭЦН-130, отказавшими в 1992 г., 
по сравнению с этими марками УЭЦН, отказав­
ши i\ni в 1991 г.

Согласно широко распространенному мнению 
заглубление УЭЦН под динамический уровень и 
увеличите глубины спуска УЭЦН должны при­
вести к росту надежности изоляции УЭЦН. При 
этом исходят из предположения, что основной 
причиной отказов изоляции УЭЦН является по­
вышение температуры изоляции в режиме "срыв 
подачи" при откачке скважинно11 жидкости. В то 
же время, анализ отказов УЭЦН, проработавших 
на скважинах более 500 суток, показывает, что в 
большинстве случаев отказы изоляции ПЭД про­
исходят из-за попадания скважинно!! жидкости в 
него через торцевые уплотнения гидрозащиты. С 
увеличением глубин погружения под динамичес­
кий уровень и спуска УЭЦН в скважину увели­
чивается гидростатическое давление жидкости на 
торцевое ПЭД. При этом возрастает вероятность 
отказа изоляции ПЭД из-за попадания в него 
через гидрозащиту скважинной жидкости. Это 
подтверждается наличием отрицательной линей­
ной корреляции между наработкой УЭЦН до 
отказа изоляции и глубиной погружения УЭЦН в 
скважину. Для НГДУ "Федоровскнефть" этот 
коэффициент корреляции равен —0,623; для 
НГДУ "Сургутнефть" —0,6. В то же время уста­
новлено отсутствие корреляции между i iapa6oT-  
Koif УЭЦН до отказа изоляции и глубиной по­
гружения под динамический уровень, что, види­
мо, связано со значительным изменением дина­
мического уровня за время между измерением 
этого уровня и отказом изоляции УЭЦН. Глу­
бина погружения УЭЦН под динамический уро­
вень должна определяться предельно допусти­
мым по технической документации на УЭЦН 
газосодержанием на приеме насоса (не более 
25%), а также возможностью поддержания дина­
мического уровня при эксплуатации УЭЦН.

Установлена отрицательная линейная корре­
ляция между наработкой УЭЦН до отказа изоля­
ции и давлением жидкости на приеме насоса. В 
этом случае с ростом давления жидкости увели­
чивается давление на торцевые уплотнения и 
снижается надежность изоляции УЭЦН.

Известно, что увеличение кривизны скважин 
приводит к искривлению валов при спуске 
УЭЦН и неравномерному износу рабочих орга­
нов нефтенасосов, что может вызвать снижение 
подачи откачиваемой скважи1П10й жидкости и
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повышение температуры изоляции. Ускорению 
износа рабочих органов нефтснасосов способ­
ствуют также механические примеси в скважин­
ной жидкости.

Факторным дисперсионным анализом уста­
новлено отсутствие значимости в зависимости 
наработки УЭЦН до отказа изоляции как от 
максимальной кривизны скважины при спуске, 
так и от концентрации механических примесей 
при спуске. Это связано с тем, что основной 
причиной отказа изоляции УЭЦН, имеющих 
наработку до отказа свыше 60 суток, является 
попадание скважинной жидкости в электродвига­
тель или оплавление изоляции кабеля-удлините­
ля и муфты в режиме "срыв подачи" при откачке 
скважинной жидкости.

Можно было бы ожидать, что при использо­
вании в УЭЦН теплостойкого кабеля в качестве 
удлинителя и теплостойкой муфты, соединяю- 
ш;ей основной кабель с кабелем-удлинителем, 
при эксплуатации УЭЦН в условиях возможного 
срыва подачи (например, на месторождениях с 
высоким газовым фактором) не должна суще­
ствовать корреляция между наработкой изоляции 
УЭЦН и газовым фактором скважинной жидкос­
ти. В то же время оказалось, что при эксплуата­
ции в ПО "Нижневартовскнефтегаз" УЭЦН с 
теплостойкими кабелями-удлинителями марки 
КФСБ (изоляция — тефлон FEP-140) и тепло­
стойкими резиновыми муфтами, когда оплавле­
ния изоляции кабеля и муфты при срыве подачи 
не происходит, наблюдается достаточно сильная 
корреляция (коэффициент корреляции 0,7) меж­
ду наработкой УЭЦН и газовым фактором. 
Можно предположить, что в УЭЦН с теплостой­
кими кабелями-удлинителями и теплостойкими 
муфтами при срыве подачи откачиваемой сква­
жинной жидкости и перегреве ПЭД происходят 
выброс электроизоляционного масла в гидроза­
щиту и попадание при этом скважинной жидкос­
ти в ПЭД, что приводит к отказам изоляции. 
Таким образом, использование теплостойких ка­
белей и муфт может существенно повысить на­
дежность УЭЦН только при надежной гермети­
зации изоляции статорной обмотки ПЭД, на­
пример, специальным компаундом, как это имеет 
место в зарубежных конструкциях [8 ].

Исследовались также отказы изоляции УЭЦН 
на время приработки т < 60 суток, когда в основ­
ном проявляются грубые дефекты. Отказы изо­
ляции УЭЦН в этот период преимуществешю 
зависят от соблюдения технологии монтажа, 
спуска в скважину и вывода на режим, а не от 
эксплуатационных факторов, например, дебета 
скважин. Так, методом качественной корреляции 
установлено, что при наработке менее 60 суток 
частота отказов изоляции УЭЦН-50, УЭЦН-80, 
УЭЦ Н -130, работавших в малодебетных скважи­
нах, такая же, как у УЭЦН-200, УЭЦН-360, 
работавших в высокодебетных скважинах. В то 
же время факторный дисперсионный анализ на­
работки изоляции УЭЦН до отказа при нара­
ботке более 60 суток показал, что УЭЦН-130,

работающие в высокодебетных скважинах, имеют 
большую наработку, чем УЭЦН-50, УЭЦН-80. 
Отказы изоляции кабелей и муфт УЭЦН в этом 
случае связаны в 'основном со срыво\( подачи, 
который менее вероятен в высокодсбстиых 
скважинах.

Для ПЭД при наработке более 60 суток фак­
торным дисперсионным анализом установлено 
отсутствие значимости в отличии наработки 
ПЭД-32, ПД-45, ПЭД=63, ПЭД-90, так как отка­
зы изоляции ПЭД происходят в основном в про­
цессе попадания в него скважинной жидкости, а 
этот процесс практически равновероятен для 
рассматриваемых типов ПЭД.

Исследовалось влияние диаметра НКТ, а сле­
довательно, и зазора между НКТ и обсадными 
колоннами на повреждение изоляции кабелей 
при спуске УЭЦН. Рассматривались поврежде­
ния изоляции кабелей в НГДУ "Ф едоровси1ефть" 
при спуске на НКТ диаметром  2 дюйма 
УЭЦН-50, УЭЦН-80, УЭЦН-130 и спуске на 
НКТ диаметром 2 ,5  дю йма УЭЦН-200, 
УЭЦН-360, УЭЦН-400. Методом качественной 
корреляции установлено, что различия в частоте 
повреждений кабелей в этом случае не наблюда­
ются. Можно предположить, что уменьшение 
зазора между Н КТ и обсадными колоннами при 
спуске УЭЦН-200, УЭЦН-360, УЭЦН-400 ком­
пенсируется уменьшением кривизны, так как эти 
установки спускаются на меньшую глубину 
(менее 1400 м), где искривление скважин
меньше. Возможно, что на повреждения изоля­
ции кабелей при спуске УЭЦН влияет не столько 
зазор между Н КТ и обсадной колонной, сколько 
соблюдение технологии спуска. Это предположе­
ние позволяет ставить вопрос о возможности (без 
снижения надежности УЭЦН) увеличения 
габаритов кабелей в случае технической необхо­
димости.
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ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ

УДК 621 .318.5 .001.8

УНИВЕРСАЛЬНЫЕ ЗАЩИТНЫЕ РЕЛЕ МАКСИМАЛЬНОГО ТОКА

НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ
в.и .ГУ Р Е В И Ч , капд.тсхн.наук 

Научно-техническое прелприятие "Инвентор"

Электромеханические реле тока серии РТ-40, 
разработанные десятки лет тому назад, являются 
аналогами еще более древних реле ЭТ-520. До 
сих пор эти устройства — практически един­
ственный тип измерительных защитных реле 
максимального тока, широко применяемые в 
электроэнергетике, мощных высоковольтных 
электроприводах и т.п.

Эти реле матерма.юемки и требуют значитель­
ных затрат ручном |руда при производстве и во 
время эксплуатации (регулировка, зачистка и 
подгибка контактов и т.п.).

В мощных низковольтных электроприводах 
применяются не менее древние реле максималь­
ного тока серии РЭС, РЭО-401 и др. Это еще 
более крупные и тяжелые устройства, содержа­
щие большое количество меди, стали, серебра.

В современных экономических условиях эти 
показатели приобретают первостепенное значе­
ние, определяющее низкую конкурентоспособ­
ность известных реле.

Рис. 1. Внешний вид реле ''Квазитрон-]"

Полупроводниковые реле, состоящие из набо­
ра покупных радиоэлементов, распаиваемых на

печатную плату, оказываются в этом плане зна­
чительно более привлекательными и конкуренто­
способными. Однако, опыт эксплуатации стати­
ческих реле, выполненных на микросхемах, в том 
числе реле серии РСТ, РТЗ-51 и их аналогов, 
входящих в комплект защиты ЯРЭ-2201 Чебо­
ксарского электроаппаратного завода, показал 
наличие у них существенных недостатков, сдер­
живающих широкое применение, основными из 
которых являются недостаточная помехоустойчи­
вость и сложность диагностики и наладки [1].

: :

> °

Рис. 2. Базовая электрическая схема репе серии "Квазитрон"

Автором предложен ряд оригинальных техни­
ческих решений, позволивших удачно совместить 
в одной конструкции положительные качества 
электромеханических и статических реле тока. 
Обоснование этого подхода, теоретические пред­
посылки и принципы построения таких реле 
изложены ранее в [ 1- 8 ].

В статье приведено описание защитных реле 
максимального тока серии "Квазитрон", выпуск 
которых начат в 1993 г. научно-техническим 
предприятием "Инвентор".

Выпускается две серии реле "Квазитрон": 
"Квазитрон-Г' и "Квазитрон-2". Реле "Квазитрон-Г’ 
предназначено для замены реле РТ-40 в дей­
ствующих и во вновь вводимых электроустанов­
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ках и выполнено в корпусе, аналогичном корпусу 
реле РТ-40, с сохранением его габаритных и 
присоединительных размеров (рис. 1), а также 
всех исполнений по токам срабатывания в диапа­
зоне от 0,2 до 200 А.

Рис. 3. Конструкция интерфейса катушечного типа:
I — плата печатания; 2 — ручка регулировки тока срабатыва­
ния; 3 -ст релка-указат ель; 4  — геркон; 5 — катушка; 6 — за ­
ливочная м а с с а  ( ст еа ри н ,  э п о к с и д н ы й  к о м п ау н д  и 
т.п. ) ;  7 — ферромагнитный экран

Реле "Квазитрон-2" применяется в комплекте 
со специальными датчиками тока в мощных 
низковольтных и высоковольтных электроуста­
новках, в ч а ст н о ст и , вм есто  реле РЭО-401, 
РЭВ-571 и других аналогичных в электроприво­
дах мощных механизмов.

Реле обеих серий имеют одинаковую базовую 
электрическую схему (рис. 2 ), включающую в 
себя входной интерфейс [3] {Ы , L2, К1), время-

задающую цепочку {R1, R2, R3, С]),  эмиттерный 
повторитель на транзисторе VTJ, усилительный 
каскад на составном транзисторе (VT2, VT3), 
выходное электромагнитное реле К2.

Входной интерфейс и выходное электромаг­
нитное реле обеспечивают надежную гальвани­
ческую развязку электронной части реле от вход­
ных и выходных цепей. Электронная часть реле 
функционально представляет собой расширитель 
импульсов, а входной интерфейс {Ы , L2, К1) 
является автономным электромагнитным моду­
лем, выполняющим в реле функции измеритель­
ного порогового органа, узла. Конструктивно 
входной интерфейс выполнен в виде отдельного 
элемента (рис. 3), установленного непосред­
ственно на плате в корпусе реле ("Квазитрон-1", 
рис. 1) или на отдельной внешней колодке вне 
корпуса реле ("Квазитрон-2"), снабженной при­
соединительными элементами, допускающими 
подключение шин или проводников большого 
сечения. Такая конструкция позволяет распола­
гать интерфейс в различных местах электроуста­
новки непосредственно в области прохождегпш 
щинопроводов. При этом к входу одного элек­
тронного исполнительного релейного блока мо­
жет быть подключено параллельно несколько ин­
терфейсов, контролирующих токи в различных 
цепях защищаемой электроустановки, причем 
они могут быть настроены и на различные токи 
срабатывания. Помимо интерфейса катушечного 
типа (рис. 3), п р ед н азн ач ен н о го  для то к о в  
0,5—50 А, в реле серии "Квазитрон-2" могут быть 
использованы другие интерфейсы [3] - низкого и 
высокого напряжения (рис. 4), в том числе высо­
кочувствительные интерфейсы с током срабаты­
вания 0,05—5,0 А и изоляцией входа от выхода, 
выдерживающей напряжение до 25 кВ для систем 
токовой защиты мощной радиоэлектронной 
аппаратуры [8 , 9], интерфейсы высокого и ьшз- 
кого напряжения, предназначенные для установ­
ки непосредственно на токоведущую шину без ее 
разрыва [2; 4-6]. Такие щинные интерфейсы 
обеспечивают токи срабатывания реле 
"Квазитрон-2" в пределах от 50 до 10 ООО А.

В реле обеих серий специального исполнения 
"Д" имеются дополнительные выходные клеммы 
Д1 и Д2, к которым может быть подключен 
внешний интерфейс любого типа. При этом 
клеммы Д1, Д2  образуют запрещающий вход 
реле, позволяющий реализовать дополнительную 
функцию дифференциальной защиты [5]. 
Использование внешних интерфейсов различно­
го типа во многих случаях позволяет по-новому
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организовать релейную защиту низковольтных и 
высоковольтных электроустановок переменного 
тока без дорогих и металлоемких трансформато­
ров тока.

двух навесных проволочных перемычек, 
рующих резисторы и R2.

шунти-

Рис. 4. Биешпые интерфейсы реле типа "Квазитрон-2'’:

1 — высокочувствительны!! катучиечиый интерфейс высокого 
напряжения для мощной радиоэл ек тро нн ой  ап паратуры ;
2 — безобмоточный интерфейс низкого напряжения для
электроприводов; 3 — безобмоточный интерфейс для
непосредственной установки на шины 6-10 кВ высоковольтных 
электроустановок

Порог срабатывания реле "Квазитрон-1" регу­
лируется враще1П1ем ручки настройки интерфей­
са. При этом перемещаются пластмассовая ампу­
ла с герконом относительно катушки и указатель 
вдоль шкалы.

Порог срабатывания интерфейсов шинного 
типа регулируется поворотом их вокруг своей оси 
с последующей фиксацией положения.

Обе серии реле снабжены светодиодами крас­
ного {VD4) и зеленого {VD9) цвета, обеспечиваю­
щими визуальную индикацию состояния реле в 
процессе его работы, а также при настройке и 
проверке работоспособности. Последнее может 
осуществляться без отсоединения реле от внеш­
них цепей путем замыкания (перемычкой или 
внешней кнопкой) выходных клемм 5 и 6. При 
этом имитируется поступление входного сигнала 
и одновременно блокируется прохождение вы­
ходного сигнала. Зеленый светодиод гаснет, а 
красный загорается.

Для обеспечения оптимального соответствия 
параметров реле условиям его эксплуатации 
(отстройка от апериодической составляющей, 
бросков тока при срабатывании разрядников в 
электрических сетях, механических ударов по 
корпусу реле) предусмотрена возможность выбо­
ра номинального (при /=1,1 /сраб) значения вре­
мени срабатывания реле: 50, 150 или 300 мс и 
работы его на соответствующей время-токовой 
характеристике (рис. 5). Номинальное время 
срабатывания изменяется удалением одной или

Рис. 5. Время-токовые характеристики реле:
I — при п о с т а в к е  р е л е ;  2  — с у д а л е н н о й  пер ем ы чк ой  
№ 1; 3 — с удаленньши обеими перемычками

Такой способ изменения времени срабатыва­
ния реле, а также отсутствие встроенного ком­
мутационного элемента для проверки работоспо­
собности реле и выбор выходного реле К2 герме­
тичным позволили хорошо защитить электрон­
ную часть реле от воздействия пыли и влаги пу­
тем двухслойного покрытия платы водостойким 
лаком методом полного ее погружения.

В схеме реле применены высоконадежные 
элементы, выбранные с многократными запасами 
по току и напряжению. Например, при величине 
питающего напряжения, ограниченного стаби­
литронами VD5 — VD7 на уровне 45 В, в реле 
используются транзисторы КТ6056М и диоды 
КД102А с допустимым напряжением 250 В. При 
допустимом токе коллектора этих транзисторов 
100 мА реальная токовая нагрузка не превышает 
10 мА; с десятикратным запасом по рассеиваемой 
мощности работают в схеме и сами стабилитро­
ны.

Благодаря применению входного каскада на 
транзисторе VT1, включенном по схеме с общим 
коллектором (эмиттерный повторитель), удалось 
уменьшить ток, коммутируемый герконом К1 до 
столь малого уровня, при котором полностью 
исключены какие-либо виды электрической 
эрозии контактов (так называемая "сухая цепь").
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Puc. 6. Варианты выполнения выходного коммутационного узла 
реле:
а — с искрозащитной цепью djw коммутации индуктивной на­
грузки на постоянном токе; б — с симнстором для коммутации 
мощной нагрузки на переменном токе; в — для коммутации 
нагрузок с номинальным напряжением 380  В переменного тока

Конденсатор С2 обеспечивает работоспособ­
ность реле при провалах питающего напряжения 
длительностью до 10 с, а стабилизатор на эле­
ментах VD5 — VD7 при отклонениях питающего 
напряжения в пределах от 170 до 270 В. Эти же 
элементы защищают электронную часть реле от 
проникновения импульсных перенапряжений из 
питающей сети. Мощность, потребляемая от сети 
не превышает 4 Вт. Для повышения коммутаци­
онной способности реле обеих серий предусмот­
рены исполнения выходного коммутационного 
элемента на основе высокоэффективной искро­
гасительной цепочки (рис. 6 , а), си м и стор а 
(рис. 6 , б) и ди одн о-ти ри сторн ого  ключа 
(рис. 6 , в, таблица). Последнее исполнение при­
меняется в реле "Квазитрон-2", предназначенном 
для работы в сетях с напряжением 380 В. 
Схема,изображенная на рис. 6 , в может с по­
мощью относительно низковольтного контакта

Исполнения реле серии "Квазитрон" по виду выходного коммутационного элемента

Номер Режим коммутации
исполнения Вид выходного
реле серии 

"Квазитрон"
элемента Вид нагрузки Род тока

Ток, А Напряжение, В Мощность, Вт

1 Переключаю­
щий контакт 0,001-0,3 0,5-120 10

Активная Постоянный,
переменный

2 Замыкающий
Активная, Постоянныйконтакт с 

искрозащит­
ной цепью

0,01-0,1 10-220 15 индуктивная, 
X < 0,01с

3 Размыкающий
Активная, Постоянныйконтакт с 

искрозащит­
ной цепью

0,01-0,1 10-220 15 индуктивная, 
t  < 0,01с

4 Симистор,
эквивалентный
замыкающему
контакту

0,05-2,0*

3-10**

10-220 500
Активная, 

индуктивная, 
со5ф > 0,4

Переменный

5 Симистор,
эквивалентный
размыкающему
контакту

0,05-1 10-220 200
Активная, 

индуктивная, 
со5ф > 0,4

Переменный

6 Диодно­
600

Активная, Переменныйтиристорный
ключ,

0,05-2 10-380 индуктивная.

эквивалентный 3-10**
со5ф > 0,4

замыкающему
контакту

7 Диодно­
тиристорный
ключ,
эквивалентный
размыкающему
контакту

0,05-1 10-380 300
Активная, 

индуктивная, 
со5ф > 0,4

Переменный

Длительный.

* *  Кратковременный (t  < Зс).
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миниатюрного реле К2 управлять достаточно 
мощной нагрузкой с номинальным напряжением 
380 В (обмотки мощных контакторов и пускате­
лей).

Термическая стойкость обмоток катушечного 
интерфейса Ы  w L2  соответствует реле РТ-40, а 
большая чувствительность интерфейса на герконе 
по сравнению с реле РТ-40 позволила значитель­
но уменьшить затраты стали (в пять раз) и меди 
(в три раза). Помимо экономии активных мате­
риалов, стало возможным на 60% снизить мощ­
ность, потребляемую реле от измерительного 
трансформатора тока в электроэнергетических 
установках. А по сравнению с тяжелыми и круп­
ными реле серий РЭО и РЭВ экономия активных 
материалов составляет десятки и сотни раз.

Ресурс реле, а следовательно, и область их 
применения определяется, в основном, ресурсом, 
геркона К1, вибрирующим с частотой 100 Гц при 
срабатывании реле. Специальные испытания 
герконов, применяемых в реле, показали, что 
при режимах, существующих в реле "Квазитрон", 
эти герконы свободно выдерживают 10 млн. 
циклов срабатывания и после этого продолжают 
нормально функционировать в составе реле. При 
испытаниях двух партий герконов по 50 штук в 
каждой не было зафиксировано ни одного случая 
залипания герконов. Простейшие расчеты пока­
зывают, что при питании обмоток L1 и L2  пере­
менным током частотой 50 Гц, при срабатывании 
реле два раза в сутки с отработкой каждый раз 
выдержки времени 5с ресурс реле составит не 
менее 27 лет. Как показали проведенные иссле­
дования, коэффициент возврата реле также опре­
деляется типом применяемого геркона (его гер­
метическими размерами, жесткостью контакт-де­
талей и т.п.) и может быть реализован в пределах 
от 0,70 до 0,99. По мнению многих известных 
специалистов, коэффициент возврата защитных 
токовых реле должен быть как можно ближе к
1 [10—12]. В процессе разработки были созданы 
опытные образцы реле с коэффициентом возвра­
та 0,99. Однако, после испытания их в ПЭО 
"ХарькоБэнерго" и ПЭО "Донбассэнерго" эксплу­
атационники пришли к мнению о чрезмерности 
етоль высокого коэффициента возврата, при 
котором снижается устойчивость работы реле, и 
целесообразности его уменьшения.

С учетом этих пожеланий для использования в 
реле "Квазитрон-1" выбраны герконы, обеспечи­
вающие коэффициент возврата в пределах
0,85—0,95, а для реле "Квазитрон-2" — 0,70—0,85. 
По отдельному заказу возможно изготовление 
реле с коэффициентом возврата 0,98—0,99.

Порог срабатывания геркона входного интер­
фейса оказался не чувствительным к форме 
контролируемого тока, благодаря чему ток сраба­
тывания реле "Квазитрон-1", включаемого обыч­
но через трансформатор тока, не изменяется при 
погрешностях трансформатора тока до 78% и 
более.

Время возврата реле во всех режимах не пре­
вышает 50 мс, а время выхода на номинальный 
режим работы после включения питания от 
оперативной сети — не более 0,5 с.

Электрическая прочность изоляции входного 
интерфейса не менее 5 кВ переменного тока. 
Цепи реле выдерживают без повреждения воз­
действие в течение 1 с повышенных напряжений 
переменного тока: с амплитудой 1 кВ — на 
клеммах цепи питания, .с амплитудой 2,5 кВ — 
между выводами различных цепей.

В настоящее время принято решение о широ­
ком применении этих реле в электроэнергетике 
Украины вместо реле РТ-40, в том числе для 
комплектования распредустройств класса 10 кВ, 
производимых рядом украинских заводов. Ниже­
городским филиалом института "Сельэнергопро- 
ект" предусматривается использование реле с 
высоковольтными датчиками шинного типа в 
установках для плавки гололеда. Национальной 
программой развития краностроения на Украине 
предусматривается широкое применение реле 
серии "Квазитрон-2" в панелях управления элек­
троприводов мощных крановых механизмов всех 
типов. В объединении "Харьковэнерго" ряд под­
станций оборудован дуговой защитой на базе 
реле "Квазитрон-2Д". Таким образом, реле серии 
"Квазитрон" являются действительно универ­
сальными и могут найти самое широкое приме­
нение в электроустановках различного назначе­
ния.
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О РАЗВИТИИ ОБЩЕГО КУРСА "ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ" В МЭИ

Л.А.ЧУНИХИН, канд.техн.наук

Общий курс "Электрические аппараты" тради­
ционно преподается в МЭИ студентам, обучаю­
щимся специальностям, связанным с использо­
ванием электрической энергии. В частности, на 
факультете "Электрооборудование и автоматиза­
ция промышленности и транспорта" (ЭАПТФ), 
этот курс был включен в учебный план еще в 
1949 г. и читается автором до настоящего време­
ни. С введением двухступенчатой системы обра­
зования курс "Электрические аппараты" — обяза­
тельная дисциплина подготовки бакалавров по 
направлению "Электротехника".

Первоначально основное внимание в курсе 
уделялось ознакомлению студентов с тео­
ретическими основами электрических аппаратов, 
физическими процессами, проходящими в них, 
расчетом элементов аппаратов. Поскольку после 
окончания института работа многих молодых 
специалистов связана с созданием и эксплуата­
цией установок с широким применением элек­
трических аппаратов, конечная задача общего 
курса "Электрические аппараты" постепенно 
расширялась. В нее входило не только знаком­
ство студентов с теорией работы и устройством 
аппаратов, но и овладение методиками их выбора 
и правилами эксплуатации. На ЭАПТФ, начиная 
с 1987 г., в задания, выполняемые студентами, 
стали вводиться вопросы выбора аппаратов. Так, 
студенты, специализирующиеся в области элек­
тропривода, решают задачи выбора элек­

трических аппаратов для управления асинхрон­
ными электродвигателями с короткозамкнутым 
ротором. Для заданного двигателя и нагрузки не­
обходимо выбрать контактор, тепловое реле или 
пускатель, предохранитель. В случае использова­
ния специальной релейной защиты выбираются 
токовое реле и реле нулевой защиты. На специ­
альностях "Электроснабжение промышленных 
предприятий" и "Электро-термические уста­
новки" студенты выбирают высоковольтный вы­
ключатель, разъединитель, трансформаторы тока 
и напряжения. Выбранные аппараты оценива­
ются с точки зрения надежности, габаритов, сто­
имости, требований к эксплуатации и т.п. Таким 
образом, студенты получают весьма полное и 
всестороннее представление о выбранном аппа­
рате.

Следующим шагом явилось применение оп­
тимизационного подхода при выборе электри­
ческих аппаратов, когда учитываются не только 
основные технические параметры, но и стои­
мость, габариты, износостойкость, эксплуатаци­
онные расходы, влияние на окружающую среду и 
т.п. Например, одна из возможных постановок 
задачи: выбрать пускатель, обладающий на­
ибольшей износостойкостью и наименьшими 
размерами.

Для решения подобных задач составлена база 
данных по выпускаемым в СНГ пускателям пе­
ременного тока, автоматическим выключателям и
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другим аппаратам и разработан алгоритм их вы­
бора с использованием ЭВМ.

Выбор аппарата осуществляется в два этапа.
На первом этапе производится выбор аппара­

тов из исходной базы данных по основным тех­
ническим параметрам.

На втором этапе из отобранной группы аппа­
ратов, соответствующих всем основным техни­
ческим требованиям, выбирается оптимальный 
аппарат по принятым показателям качества 
(масса, габариты, надежность, стоимость и т.д.). 
Расчет производится по цeлeвы^^ функциям, 
объединяющим все заданные показатели качества 
с соответствующими весовыми коэффициентами 

[1].
При реализации указанного подхода обнару­

жилась трудность — практически полное отсут­
ствие систематизированных методологических 
материалов по выбору электрических аппаратов. 
Каталоги института Информэлектро не имеют 
данных о надежности эксплуатации аппаратов, в 
[2-5] содержится мало эскизов с размерами, 
дающих представление о выбираемых аппаратах.

Для успешной реализации указанного разви­
тия общего курса "Электрические аппараты" на 
кафедре "Электрические и электронные аппара­
ты" МЭИ были изданы пособия [6,7], касающие­
ся выбо1Х1 контакторов, пускателей, автоматичес­
ких выключателей, реле, предохранителей, реле 
защиты электрического привода, геркона, обмо­
ток к ним и герконовых датчиков хода, тяговых 
электромагнитов. В [7] рассматривается также 
расчет токов КЗ, восстанавливающегося напря­
жения, необходимых для выбора высоковольтных 
выключателей, предохранителей, автоматов, пус­
кателей, трансформаторов тока и реакторов. 
Методика выбора аппаратов сопровождается 
конкретными примерами и некоторыми данными 
аппаратов, выпускаемых в СНГ. В дальнейшем 
предполагается выпустить пособия по выбору и 
эксплуатации всех основных аппаратов низкого и 
высокого напряжения общепромышленного на­
значения.

Начиная с 1991 г. на ЭАПТФ для дисциплин 
"Инженерное проектирование" и "Электрические 
аппараты" был введен курсовой проект, в кото­
ром имеется раздел по выбору электрических 
аппаратов [8 ]. После выбора электрического 
аппарата с помощью ЭВМ  по изложенному алго­

ритму студенты знакомятся с устройством, пара­
метрами, размерами аппарата по каталогу; эски­
зы выбранных аппаратов приводятся в поясни­
тельной записке. Студенты проектируют про­
стейшие комплектные распределительные 
устройства с использованием выбранных элек­
трических машин.

В процессе работы над методикой выбора 
электрических аппаратов обнаружилась необхо­
димость уточнения этих вопросов в научном 
плане. Так, при выборе аппаратов необходимо 
знать фактические значения токов КЗ с учетом 
сопротивления всех элементов силовой цепи. 
Часто применяемые приближенные оценки могут 
приводить к завышенным расходам проводнико­
вых материалов и стоимости аппаратов. Требует 
также уточнения вопрос согласования характе­
ристик тепловых реле и предохранителей.

Проделанная на кафедре "Электрические и 
электронные аппараты" работа способствовала 
совершенствованию учебного процесса и позво­
лила студентам глубже ознакомиться с реальны­
ми электрическими аппаратами, их выбором и 
эксплуатацией.
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ГУАНЧЖОУСКИЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ПРИ МИНИСТЕРСТВЕ МАШИНОСТРОЕНИЯ 

ПРИГЛАШАЕТ К НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОМУ И ЭКОНОМИЧЕСКОМУ 
СОТРУДНИЧЕСТВУ

Гуанчжоуский научно-исследовательский ин­
ститут электрооборудования — многопрофильная 
и комплексная электротехническая научно-ис­
следовательская организация, подчиненная ми­
нистерству машиностроения КНР. Институт был 
создан в 1958 г. В настоящее время в институте 
около 1000 сотрудников, из них научно-техни- 
ческий персонал составляет 65%, в том числе 
160 человек с высшим техническим образованием 
и 300 человек — со средним.

Со дня своего создания наш институт прини­
мал и выполнял много важных и ключевых науч­
но-исследовательских задач. Сейчас он является 
ведущим по исследованию влияния окружающей 
среды на электротехнические изделия, разработ­
ке бытовых электромашин и приборов, микро­
электромоторов, электрических машин специ­
ального назначения и технических пластмасс. В 
нашем институте работают государственные, 
испытательные и сертификационные центры бы­
товых электромашин и приборов, микроэлектро­
моторов, электрооборудования.

К ажды й год наш  и н сти тут вы п ол н яет 
50 — 60 н а у ч н о -тех н и ч еск и х  тем . В 1986 — 
1992 гг. институт получил 3 государственных 
медали, 42 министерских медали и 13 провинци­
альных и городских медалей за научно-техничес- 
кий прогресс. Кроме того, ещё получил 7 госу­
дарственных патентов.

Внедрение научно-технических разработок до­
стигает 85%.

Крупные комплексные устройства, компонен­
ты и узлы, а также новые высококачественные 
материалы, разработанные и изготовленные на­
шим институтом (например, автоматическая 
производственная линия для распыления порош­
ковых лакокрасочных материалов, камера сушки 
распыленных лаков для автомобилей, источник 
тока большой мощности специального назначе­
ния, установка возбуждения генераторов элек­
тростанции, устройства для исследования влия­
ния окружающей среды и измерительно-испыта­
тельные приборы, контрольно-измерительные 
устройства для бытовых электромашин и прибо­
ров, автоматическая линия для контроля выпуска 
изделий, автоматическая контрольно-измери­
тельная линия с применением компьютера для 
электрических машин, коррозионно-устойчивые 
лакокрасочные материалы, добавки для краски, 
обезжиривания и фосфатирования, серийные до­
бавки для электрогальванизации, серийные по­
рошковые лакокрасочные материалы специаль­
ного назначения, изоляционные материалы и 
технические пластмассы для различных видов 
электрооборудования, серийные мощные тири­
сторы и т.д.), сейчас применяются на предприя­
тиях страны, и часть из них уже успешно вышла 
на международный рынок. Наш институт также 
обслуживает электромеханические предприятия 
по всей стране.

С углублением перестройки науки и техники в 
КНР наш институт недавно начал переход на
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рыночную экономику по пути научно-промыш- 
ленно-торговой интеграции. Кроме шести инсти­
тутов-филиалов создано пять промышленных 
компаний, в результате чего научно-технический 
и экономический потенциал нашего института в 
значительной степени усилился.

До начала бО-х годов наш институт проводил 
испытательную и исследовательскую работу по 
тропиколизации электрооборудования с СССР, 
ГДР, ЧССР, ПНР и ВНР. В 1988 -  1989 г.г. ин­
ститут имел деловые контакты с электротехни­
ческими институтами и предприятиями СССР, 
но из-за разных причин они прекратились.

В последние годы обстановка значительно из­
менилась. И наш институт будет развивать науч­
но-техническо-торговое сотрудничество с соот­
ветствующими научно-исследовательскими ин­
ститутами, предприятиями и компаниями. Воз­
можные формы сотрудничества:

• научно-техническое,
• передача научно-технической документа 

ции,
• создание совместных производств,
• двусторонняя торговля и Т.Д.

Наш адрес:

Телеграмма:

Телефон:

Факс:

510302, №204 дорога Синьганси, 
г. Гуанчжоу, КНР.

1670.

(020) 4451171.

(020) 4451516.

Тан Баолю — директор Гуанчжоуского 
научно-исследовательского института 
электрооборудования при министер­
стве машиностроения КНР .

В Н И М А Н И Е !

Если Вы не успели подписаться на наш журнал на I полугодие 

1994 г. и согласны получать журнал в редакции по адресу: 

Москва, Зоологическая, 11, 2-й этаж, комн. 212, 
телефон 254—1152,

Вам необходимо перевести деньги Энергоатомиздату на р/с 362101 

в Москворецком отделении ПСБ филиал МИБ, МФО 201133, код банка 

9201137, индекс банка 113184 (указатель "Для редакции журнала 

"Электротехника"), а копию платежной квитанции представить в 

редакцию. Деньги должны быть переведены не позже, чем за месяц 

до выхода журнала (например, в начале февраля за №3).

Стоимость одного номера журнала в I полугодии — 1212 р.
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ РУКОПИСЕН СТАТЕН

1. Статья не должна превышать 12 страниц 

текста, отпечатанного на машинке через 2 интер­

вала с полями 2—3 см, и иметь не более 5 рисун­

ков.

2. Статья должна сопровождаться письмом ав­

тора или организации.

3. Желательно, чтобы число авторов не пре­

вышало пяти. Фамилии лиц, принимавших 

участие в работе, можно дать в сноске.

4. Формулы должны быть четко вписаны от 

руки в отдельные строки (а не в текст). Пропис­

ные (заглавные) буквы подчеркиваются каранда­

шом двумя черточками снизу, а строчные 

(малые) — двумя черточками сверху. О(нуль) и 

цифра З(три) поясняются на полях простым ка- 

рандашем. Индексы показываются простым ка­

рандашом.

5. Таблицы не должны быть громоздкими, все 

наименования необходимо писать без сокраще­

ния слов, за исключением единиц измерения. 

Численные значения величин в таблице, на ри­

сунках и в тексте статьи должны быть в единицах 

измерения СИ.

6 . Чертежи, графики, диаграммы и т.д. 

вычеркиваются тушью на плотной бумаге или 

кальке. Условные обозначения на самом рисунке 

должны быть предельно краткими и общеупотре­

бительными. Расшифровка условных обо­

значений и подписи к рисункам (не громоздкие) 

даются на отдельном листе.

Фотографии (в двух экземплярах) должны 

быть отпечатаны на белой матовой бумаге 

(размером не менее 9x12 см), изображение дол­

жно быть контрастным, с хорошо проработан­

ными деталями. Все обозначения ставятся на од­

ном экземпляре.

7. Статья должна завершаться конкретными 

выводами, в которых в лаконичной форме изла­

гаются результаты работы и предложения автора, 

-вытекающие из данного материала. Выводы не 

должны повторять данных и положений, содер­

жащихся в основном тексте статьи.

8 . Список литературы приводится в конце ста­

тьи. Он составляется в порядке последователь­

ности ссылок в тексте. Ссылки на литературу 

заключаются в квадратные скобки.

Для книг должны быть указаны; фамилия и 

инициалы всех авторов, название книг, город, 

издательство, год выпуска. Для журнальной ста­

тьи: фамилия и инициалы всех авторов, название 

статьи, журнала, год издания, номер журнала 

(том), страницы. Для сборников и продолжаю­

щихся изданий: фамилия и иницыалы всех авто­

ров конкретной статьи, ее название, название 

сборника или издания, город, издательство, год, 

выпуск, страницы.

В список литературы не должны включаться 

неопубликованные материалы, материалы для 

служебного пользования, а также мало распро­

страненные издания и материалы, отпечатанные 

литографским способом и т.д.

9. Статья должна быть подписана авторами. 

Необходимо привести фамилии, имена и 

отчества всех авторов полностью, домашние ад­

реса с почтовыми индексами, место работы, 

ученое звание, номера домашнего и служебного 

телефонов.

10. Статью следует высылать в редакцию толь­

ко простой или заказной бандеролью.
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УДК 621.313.1-133.3.001.8

Новый магпитоэлектродвигатсль с возбуждением постоян­
ными магнитами для видеомагнитофонов. О . С . С е м е н о в .
— Электротехника, 1994, N 1, с. 7

В соответствии с планом работ по созданию и освоению 
новой техники НПО "Псковэлектромаш" (г. Псков) разрабо­
тало и освоило в производстве новый микроэлектродвигатель 
постоянного тока ДП 25 по техническим условиям ИЖ ГК 
524212.024.ТУ. Микроэлсктродвигатель ДП 25 предназначен 
для заправки магнитной ленты и установки кассеты видео­
магнитофонов, а также может найти применение в качестве 
исполнительного механизма систем автоматики. По своим 
техническим характеристикам ДП 25 находится па уровне 
лучших зарубежных аналогов.

Ил. 1. Табл. 2.

УДК 621.313.333.001.5

Оценка эффективности систем динамического нагружения 
асинхронных двигателей. Д . И . Р о д ь к и н ,
В . М . Д а в и д к о в н ч ,  Ю . В . А л и с т р а т е н к о .  Элек­
тротехника, 1994, N 1, с. 9

Анализируются вопросы ([юрмирования знакопеременной 
мощности, потребляемой из сети асинхронной машины с 
целью создания устройств для дина.мического их нагружения 
при послсрсмонтных испытаниях. Анализ выполнен для раз­
личных вариантов амплитудной и частотной модуляции при­
ложенного к статору двигателя напряжения. Показана пер­
спективность применения устройств и систем амплитудной 
модуляции напряжения с одним законом модуляции для 
трех фаз.

Ил. 3. Табл. 2. Библ 6 назв.

УДК 621.313.13.001.5

Анализ характеристик регулируемых асинхронных микро­
двигателей бытового назначения. В . А . Л а в р и н е н к о .
— Электротехника, 1994, N 1, с. 15

Рассмотрены методы регулирования асинхронных двига­
телей с экранированными полюсами. Представлены резуль­
таты экспериментальных исследований магнитного поля в 
воздушном зазоре асинхронного двигателя с экранирован­
ными полюсами ЗДВЛВ6, а также зависимости электромаг­
нитного момента от частоты вращения и КПД, коэффициен­
та мощности, тока статора от напряжения. Изложены реко­
мендации по выбору конструктивных схем регулируемых 
двигателей для приборов микроклимата.

Ил. 4. Библ 11 назв.

УДК 621.314.6:621.382

Микропроцессорный выпряйггель ж cncttMe ЛВП .
Г .  А . А д а м  и я ,  Ю . П . Ж и р к о в .  — Электротехника, 
1994, N 1, с. 22

Рассмотрены основные этапы разработки микропроцес­
сорных систем управления полупроводниковыми преобразо­
вателями на примере трехфазного мостового управляемого 
выпрямителя в системе гарантированного электроснабжения, 
уделено больщое внимание практической реализации алго­
ритма управления.

Ил. 3. Библ 6 назв.

УДК 621.318.5::621.382.26

Технико-экономическое сопоставление управляемых ре­
акторов с тиристорными устройствами. В .Д .Г о л о в ч а н , 
Л .И .Д о р о ж к о , В .М .С о р о к и н . — Электротехника, 1994, 
N 1, с. 28

Дано сопоставление управляемых реакторов энергетичес­
кого назначения с альтернативными тиристорными устрой­
ствами по техническим, с|)ункциональным и стоимостным 
показателям.

Ил. 2. Табл. 7. Библ 15 назв.

УДК 621.318.001.24

Трехфазное адаптивное реле сопротивления.
Ю . Я . Л я м е ц ,  В . А . И л ь и н .  Электротехника, 1994, N 
1, с. 36

Решается задача определения места или зоны поврежде­
ния для замыканий любого вида при одностороннем измере­
нии напряжений и токов. Применяется метод дистанцион­
ных критериев. Используются различные методы анализа се­
лективности и точности адаптивного реле сопротивления, в 
том числе путем построения характеристик и годогра([юв на 
комплексной плоскости.

Ил. 10. Табл. 3. Библ 5 назв.

УДК 62-83.001.24

Исследование уравнения низкочастотного колебательного 
движения машины двойного питания. А . В . А р и с т о в ,
В . В . А р и с т о в .  — Электротехника, 1994, N 1, с. 47

Проанализированы возможности аналитического реше­
ния уравнения низкочастотного колебательного движения 
машины двойного питания путем преобразования исходного 
уравнения в уравнение с периодическими коэффициентами 
и нахождение его точного решения в квадратурах. Получены 
инженерные соотношения, связывающие закон движения 
подвижного элемента исполнительного двигателя с парамет­
рами электрической машины, источников пита}1ия и нагруз­
ки при малом собственном электромагнитном позиционном 
моменте. Приведены примеры сравнения расчетов АЧХ ма­
шин двойного питания по полученны.м выражениям и путем 
численного расчета исходного уравнения низкочастотного 
колебательного движения на ЭВМ .

Ил. 2. Библ 6 назв.

УДК 621.318.38:542.8

Анализ результатов тепловых испытаний и расчет намагни­
чивающих катушек электромагнитных сепараторов. 
М  .13 . З а Г И р н я К  , В . М . У е а т ю к .  — Электротехника. 
1994, N 1 , с. 54

На основе обобщения результатов промышленных испы­
таний даны оценка реального теплового состояния и анали­
тические зависимости для тепловых расчетов намагничива­
ющих катушек электромагнитных сепараторов, позволяющие 
проводить рациональное проектирование этой группы элек­
трических аппаратов.

Ил. 2. Табл. 1. Библ 5 назв.
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Новые данные о влиянии эксплуатационных факторов на 
надежность установок погружных элсктроцсптробсжных на­
сосов для добычи нефти. Я .З .М с с е н ж н и к , Л .Я ,П р у т , 
А .В .В о л о в о д о в .  — Электротехника, 1994, N 1, с. 58

С помощью факторного дисперсионного анализа иссле­
довано влияние эксплуатационных факторов на надежность 
изоляции установок электроцентробежных насосов (УЭЦН), 
работающих в различных нефтегазодобывающих Управлени­
ях (НГДУ) Западной Сибири. Показано, что с ростом обвод­

ненности скважин наработка УЭЦН до отказа изоляции од­
нозначно увеличивается. Получены новые данные о зависи­
мости наработки УЭЦН до отказа от давления жидкости на 
приеме насоса, максимальной кривизны скважины, концен­
трации механических примесей, времени приработки и т.д., 
а также о влиянии диаметра насосно-компрессорных труб 
(НКТ) и зазора между Н КТ и обсадными колоннами на по­
вреждение изоляции кабелей при спуске УЭЦН.

Библ.8 назв.
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И в д е к с  7 1 1 1 1

Акционерное общество 
"Инситес — МБД"

представитель 2536  предприятий-производителей России предлагает услуги:

Комплексная поставка общезаводского и специализированного промышленного 
оборудования и технологий с гарантиями и полным сервисом услуг.

Поставка отдельных видов промышленного оборудования:

— котлы паровые, пароводяные и водогрейные;
— экономайзеры, дымососы, вентиляторы, автоматика;
— электродвигатели, электроподстанции и т.п.;
— электротали, гидравлические тележки;
— агрегаты насосные, насосы;
— компрессорное оборудование.

Тел.: (095) 305—3332

Оказываем бесплатные услуги предприятиям-производителям в проведении по нашей 
системе рекламы и сбыта продукции.

Предоставляем демонстрационные (предпродажные) услуги предприятиям- 
производителям промышленной продукции с последующей реализацией выставляемой 
продукции.

Оказываем услуги в реализации неустановленного и сверхнормативного оборудования.

Тел.: (095) 176-0057
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