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КОММУНИЗМ —  ЭТО ЕСТЬ СОВЕТСКАЯ ВЛАСТЬ 
ПЛЮС ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ВСЕЙ СТРАНЫ (Ленин)

ЖУРНАЛ 

ОСНОВАН 

в 1880 г. ЛЕКТРИЧЕСТВО И
1967

НОЯБРЬ

ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА 

СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР ПО НАУКЕ И ТЕХНИКЕ, ЦП НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Да здравствует славное 50-летие Великой Октябрьской 
социалистической революции!

(Из призывов ЦК КПСС к 50-летию Великой 
Октябрьской социалистической революции)

УДК 621.311

Электрификация СССР за годы Советской власти
П. С. НЕПОРОЖНИИ

Министр энергетики и электрификации СССР

За полвека, прошедшие со времени Великой 
Октябрьской социалистической революции, совет
ский народ под руководством Коммунистической 
партии коренным образом изменил нашу страну, 
которая из отсталого, крестьянского государства со 
слаборазвитой промышленностью выросла в могу
чую индустриальную державу. В этом видную роль 
сыграла электрификация, ставшая стержнем народ
ного хозяйства страны.

Советское государство получило от дореволю
ционной России энергетическое хозяйство, находив
шееся в самой начальной стадии развития: суммар
ная мощность всех электростанций составляла 
в 1916 году 1,2 млн. кет, а выработка электроэнер
гии 2,6 млрд, кет • ч. Мощность самой крупной элек
тростанции была около 50 Мет, а наибольшая мощ
ность турбин— 10 Мет. По уровню развития энер
гетика была наиболее слабой отраслью народного 
хозяйства России.

За годы первой мировой и гражданской войн и 
иностранной интервенции электрохозяйство страны 
пришло в еще больший упадок. Подавляющее число 
электростанций бездействовало из-за отсутствия 
топлива, и производство электроэнергии снизилось 
в 1921 году до 520 млн. кет • ч.

В этих условиях по инициативе и под руковод
ством В. И. Ленина в 1920 году был разработан и 
одобрен Всероссийским съездом Советов первый 
единый государственный план перестройки эконо
мики страны на основе электрификации — план 
ГОЭЛРО.

С 1921 года, когда практически началось осуще
ствление плана ГОЭЛРО, в стране создано перво

классное электроэнергетическое хозяйство, распо
лагавшее к началу 1967 года электростанциями 
общей мощностью 125 млн. кет (101,8 млн. кет теп
ловые электростанции и 23,2 млн. кет гидро
станции), которые выработали в 1966 году 
545 млрд, кет■ ч электроэнергии, и электрическими 
сетями на напряжение 35—800 кв протяженностью 
332 тыс. км. Г1о производству электроэнергии и 
мощности энергетическая база нашей страны за
нимает второе место в мире.

По сравнению с дореволюционным временем 
к 1967 году мощность электростанций возросла бо
лее чем в 100 раз, производство электроэнергии — 
в 210 раз и электропотребление на душу населения 
в 170 раз.

За 20 предвоенных лет (1921 —1940 годы) в ре
зультате осуществления плана ГОЭЛРО и пяти
летних планов мощность электростанций была уве
личена с 1,2 до 11,2 млн. кет, производство электро
энергии с 0,52 до 48,5 млрд, кет - ч и протяженность 
линий электропередачи 35 кв и выше со 156 км до 
20,2 тыс. км. Уже в 1935 году Советский Союз по 
выработке электроэнергии занял второе место 
в Европе и третье в мире.

Во время Великой Отечественной войны фашш 
стские захватчики разрушили более 60 крупных 
электростанций общей мощностью 5,8 млн. кет. 
Были разрушены Днепрогэс, Нижне-Свирская гэс, 
Зуевская, Дубровская, Новомосковская и другие 
электростанции. Оккупанты разрушили около 
10 тыс. км высоковольтных сетей. Часть оборудова

ния электростанций и подстанций была демоиги- 
куирована в восточные районы страны.рована иида
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На Урале, в Сибири, Казахстане и Средней Азии 
развернулось строительство новых электростанций. 
Они были сооружены в исключительно короткие 
сроки: за три года (1942—1944) было введено в дей
ствие 3,4 млн. кет новых мощностей.

Восстановление довоенного уровня энергетиче
ского хозяйства было завершено в 1945 году по 
установленной мощности электростанции и 
в 1946 году — по производству электроэнергии. 
В 1947 году по этому показателю Советский Союз 
вышел на второе место в мире.

За 20-летие, прошедшее с начала первой после
военной пятилетки (1946—1965 годы), производство 
электроэнергии возросло до 507 млрд, квт-ч, мощ
ность электростанций до 115 млн. кет, протяжен
ность линий электропередачи 35 кв и выше до 
307 тыс. км и сельских электрических сетей — до
1,6 млн. км. Мощность и выработка электростан
ций более чем в 10 раз превысили довоенный уро
вень, протяженность линий электропередачи — 
в 15 раз, а потребление электроэнергии на душу 
населения в сравнении с довоенным возросло 
в 8,5 раз, составив 2 200 квт-ч на человека.

Огромные работы по развитию энергетики были 
проведены в республиках Средней Азии и Казах
стане. От 7 млн. кет • ч электроэнергии, произведен
ной в дореволюционное время, до 36 млрд, квт-ч 
в 1965 году — таков масштаб развития энергетики 
в этих союзных республиках.

В столь мощном развитии энергетики большую 
роль сыграло успешное выполнение заданий семи
летнего плана 1959—1965 годов. За этот период 
мощность электростанций увеличилась на 
61,3 млн. кет, прирост выработки электроэнергии 
составил 271,4 млрд, квт-ч, а протяженность линий 
электропередачи напряжением 35—800 кв возросла 
на 224,5 тыс. км.

Большие успехи, достигнутые в развитии энерге
тики, были обусловлены проведением технической 
политики в следующих направлениях:

— концентрация производства электроэнергии 
путем развития и объединения энергетических си
стем с постепенным охватом централизованным 
электроснабжением подавляющего количества по
требителей электроэнергии;

— наращивание мощности энергохозяйства 
главным образом за счет строительства тепловых 
электростанций, увеличения их мощности и широко
го применения энергетических блоков мощностью 
150—300 Мет, работающих на паре до — и закри- 
тических параметров и использующих лучшие виды 
топлива — природный газ и топочный мазут; даль
нейшее развитие теплофикации;

— сооружение крупных по мощности, наиболее 
экономичных гидростанций, решающих комплекс 
по улучшению топливно-транспортного хозяйства 
страны;

— повышение технического уровня эксплуата
ции электростанций, электрических и тепловых се
тей; улучшение технико-экономических показателей 
энергосистем;

— повышение технического уровня проектиро
вания и строительства энергетических объектов.

По плану ГОЭЛРО большинство ТЭС долж
но было иметь установленную мощность 40—

60 тыс. кет, и лишь единственная Штеровская 
ГРЭС— 100 тыс. кет. Однако уже в 1935 году 
в стране работало 6 электростанций мощностью свы
ше 150 тыс. кет, а крупнейшая в то время Горьков
ская ГРЭС имела мощность 204 тыс. кет. В послево
енные годы в эксплуатацию вступили тепловые элек
тростанции мощностью 600 и более тыс. кет. В 1966 
году работало 14 тепловых электростанций мощ
ностью более миллиона киловатт каждая. В числе 
этих электростанций: Приднепровская ГРЭС
(2,4 млн. кет), Старо-Бешевская ГРЭС (2,1 млн. кет), 
Прибалтийская и Верхне-Тагильская ГРЭС (по
1,6 млн. кет). Конаковская и Троицкая ГРЭС (по 
1,2 млн. кет). В настоящее время строится ряд теп
ловых электростанций мощностью 1,2—2,4 млн. кет.

Долгое время Днепровская ГЭС имени В. И. Ле
нина была самой мощной в стране гидростанцией 
(560 до войны и 650 тыс. кет после восстановле
ния). В 1957 году вошла в эксплуатацию на полную 
мощность Волжская ГЭС имени В. И. Ленина 
(2,3 млн. кет), в 1963 году — Волжская ГЭС име
ни XXII съезда КПСС (2,53 млн. кет), в 1966 году — 
Братская ГЭС (4,05 из запроектированных 
4,5 млн. кет). В 1967 году войдут в действие два 
агрегата Красноярской ГЭС (ее полная мощ
ность 6 млн. кет). Строятся несколько гидро
станций, мощность которых превышает 1 млн. кет: 
Саяно-Шушенская (5 млн. кет), Усть-Илимская 
(3,6 млн. кет), Нурекская (2,7 млн. кет) и другие.

До 1941 года на тепловых электростанциях уста
навливались преимущественно турбогенераторы 
мощностью 50 Мет, а в послевоенный период —
100 Мет. С конца пятидесятых годов началась уста
новка энергетических блоков мощностью 150—
300 Мет. К началу 1967 года в эксплуатации нахо
дился 141 такой энергоблок на общую мощность 
более 27 млн. кет, что составляет более четверти 
всей установленной мощности тепловых электро
станций; из них 66 энергоблоков по 150 Мет, 54 по 
200 Мет и 21 энергоблок мощностью по 300 Мет. 
Находятся в монтаже два энергоблока мощностью 
500 и 800 Мет на Назаровской ГРЭС в Сибири и 
Славянской ГРЭС на Украине.

Аналогичная картина наблюдается и на гидро
станциях. Если на Волжских ГЭС (имени В. И. Ле
нина и имени XXII съезда КПСС) единичная мощ
ность агрегатов составляла 115 Мет, то на Братской 
ГЭС она увеличилась до 225 Мет, а на Краснояр
ской ГЭС составит 500 Мет.

Увеличение мощности отдельных электростан- 1 
ций и установленных на них энергоблоков оказа- : 
лось возможным лишь благодаря созданию круп
ных объединенных энергетических систем. Это 1 
дало возможность повысить маневренность, надеж- 1 
ность, экономичность и качество электроснабжения, 1 
и, кроме того, создало возможность для сокраще- с 
ния резервов мощности, уменьшения совмещений 1 
максимумов нагрузок, более совершенного исполь
зования мощности гидростанций. п

В последние годы высоковольтные линии элек- т 
тропередачи перешагнули границы нашей страны— е 
было осуществлено соединение наших энергосистем л 
с энергетическими системами Венгрии, Польши. п 
Румынии и Чехословакии. Более того, энергосисте- а 
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Западно-Украинская энергосистема СССР рабо
тают параллельно при оперативном руководстве 
Центрального диспетчерского управления, находя
щегося в Праге. Помимо этого, от советских гидро
станций передается электроэнергия в Норвегию и 
Финляндию.

Теплофикация — комбинированное производство 
электрической и тепловой энергии — стала одной из 
важнейших отраслей энергетики, обеспечивая эко
номичную выработку электроэнергии и отпуск теп
ла. По мощности действующих теплоэлектроцен
тралей, отпуску тепла и протяженности тепловых 
сетей СССР опередил все другие страны Европы.

Большие успехи достигнуты во внедрении новой 
техники на районных электростанциях и в электро
сетях. К началу 1967 года мощность турбоагрега
тов высокого давления составила более 82% мощ
ности турбоагрегатов тепловых электростанций. 
В большинстве котлоагрегатов автоматизировано 
регулирование процесса горения. Телемеханизиро- 
вано 58 диспетчерских пунктов и более 68 подстан
ций, что охватывает 90% мощности энергосистем.

Повышение параметров пара и рост единичных 
мощностей агрегатов тепловых электростанций, 
реконструкция и модернизация некоторой части 
оборудования на них, развитие теплофикации, внед
рение новой техники, непрерывное повышение тех
нической культуры эксплуатации электростанций 
обеспечили:

— систематическое снижение удельного расхода 
топлива на киловатт-час, важнейший показатель 
экономичности работы тепловой электростанции; 
с 1928 по 1965 год удельный расход топлива сни
зился более чем в два раза;

— снижение за семилетие удельной численности 
обслуживающего персонала на тепловых электро
станциях на 38% и на гидростанциях почти на одну 
четверть;

— снижение за семилетие производственной се
бестоимости электроэнергии на 14%.

В послевоенный период было обращено особое 
внимание на оснащение энергетического строитель
ства технически современными средствами меха
низации, что обеспечивалось растущей производ
ственной мощью отечественного машиностроения, 
в результате массовые строительные работы до
стигли высокой степени механизации.

В этот период были также проведены работы 
по сооружению новых, реконструкции и расшире
нию действующих предприятий базы строительной 
индустрии энергостроительства. В настоящее время 
действует мощная база стройиндустрии, обеспечи
вающая сооружаемые энергетические объекты в до
статочной мере сборным железобетоном, инертными 
и теплоизоляционными материалами, металлокон
струкциями, трубопроводами, котельно-вспомога
тельным оборудованием и многим другим.

Наряду с созданием базы стройиндустрии и не
прерывным повышением уровня механизации строи
тельно-монтажных работ, совершенствовались про
екты тепловых и гидравлических электростанций, 
линий электропередачи и подстанций. Созданы ти
повые проекты тепловых электростанций и электро
сетей, позволяющие широко применять унифициро
ванные сборные железобетонные элементы кон

струкций и освободить строительную площадку ог 
многих подсобных предприятий.

Все эти меры дали возможность снизить к кон
цу семилетки, по сравнению с 1959 годом, трудо
затраты на введенный в эксплуатацию киловатт на 
тепловых электростанциях более чем в 2,2 раза, на 
гидростанциях на 20%, на линиях электропередачи 
напряжением 35 кв и выше почти на 30% (на один 
километр). Кроме того, эти меры помогли удеше
вить энергетическое строительство и позволили по 
стране в целом за последние 4 года вводить в дей
ствие ежегодно по 10 и более млн. кет новых гене
рирующих мощностей (в 1965 году ввод новых 
мощностей превысил 11 млн. кет, в то время как 
в 1958 году было введено лишь 5,2 млн. кет), почти 
30 тыс. км линий электропередачи напряжением 
35—500 кв и около 250 тыс. км линий электропере
дачи низкого напряжения для электрификации 
сельского хозяйства.

Высокий уровень развития энергетического хо
зяйства и энергомашиностроения, огромный накоп
ленный опыт проектирования, строительства и экс
плуатации электростанций и электросетей дали воз
можность нашей стране оказывать большую по
мощь в развитии энергетического хозяйства не толь
ко братским социалистическим странам, но и мно
гочисленным развивающимся странам. Ярким при
мером тому является помощь Советского Союза, 
оказываемая Объединенной Арабской Республике 
в строительстве уникального Асуанского гидро
узла и высоковольтных линий электропередачи от 
Асуанской ГЭС до Каира и других городов.

История развития советской энергетики свиде
тельствует о том, что на всех ее этапах основой 
производства электроэнергии являлись тепловые 
электростанции, вырабатывающие более 80% всей 
производимой в стране электроэнергии.

Такая роль тепловых электростанций в электро
балансе страны вытекает из их специфических 
свойств: исходя-из потребностей энергоснабжения, 
тепловые электростанции любой мощности можно 
сооружать в любых районах страны и они обеспе
чивают снабжение потребителей не только электро
энергией, но горячей водой и паром; высоко исполь
зуют установленную мощность; ко всему этому — 
капитальные вложения на киловатт установленной 
мощности в строительстве подавляющего большин
ства тепловых электростанций (особенно работаю
щих на газе и топочном мазуте) существенно мень
шие по сравнению с гидростанциями.

Однако тепловые электростанции требуют, по 
сравнению с гидростанциями, более сложного и 
дорогого технологического оборудования (его стои
мость вместе с монтажом в современных мощных 
тепловых электростанциях составляет более 65% 
всей стоимости электростанции), огромного количе
ства топлива, и, как следствие этого, большое ко
личество и эксплуатационного ремонтного персо
нала. Все это отражается на себестоимости элек
троэнергии, которая на тепловых электростанциях 
выше, чем на гидравлических в среднем в 3—3,5 
раза.

В огромном энергетическом хозяйстве страны, 
в условиях его работы в крупных объединенных 
энергосистемах, большое значение имеет правиль-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ное сочетание мощностей тепловых и гидравличе
ских электростанций, особенно использование по
следних в условиях работы каскадов гидростанций.

Остановимся вкратце на развитии тепло- и гид
роэнергетики за годы советской власти.

На увеличение темпов развития теплоэнергетики 
оказала большое влияние разработка, освоение и 
широкое практическое внедрение методов сжигания 
низкосортного топлива — бурых углей и угольных 
штыбов, торфа (кускового, гидравлического и фре
зерного), сланцев, благодаря чему удалось вклю
чить в хозяйственный оборот ряд видов топлива 
пониженного качества и направить на технологиче
ские цели лучшие сорта топлива.

Как указывалось выше, основным направлением 
развития теплоэнергетики нашей страны является 
увеличение мощности энергоблоков, что может быть 
достигнуто только путем повышения параметров 
пара.

С начала осуществления плана ГОЭЛРО и до 
первой пятилетки строились электростанции мощ
ностью 10—20 тыс. кет с установкой турбогенера
торов по 3—6—10 тыс. кет давлением пара 16— 
18 ата и температурой 350—375° С. В последующем 
началось массовое применение паровых турбин 
мощностью 20—25 Мет с параметрами пара 26 ата 
и 375° С. Мощность электростанций повысилась до 
100 тыс. кет. Оборудование электростанций в по
давляющем большинстве было импортным.

В период второй и третьей пятилеток строящие
ся электростанции обеспечивались почти полностью 
отечественным оборудованием с параметрами пара 
29 ата и 400° С.

Послевоенный период развития теплоэнергетики 
характеризуется широким внедрением пара высо
ких параметров — 90 ата, 500° С и установкой тур
богенераторов мощностью 100 Мет (в настоящее 
время в эксплуатации находится более 120 агрега
тов указанной мощности), повышением мощности 
электростанции до 300 тыс. кет, а в дальнейшем до 
500—600 тыс. кет. В этот же период была запроек
тирована и построена Черепетская ГРЭС с турбоге
нераторами мощностью по 150 тыс. кет, работаю
щими на паре давлением 170 ата с температурой 
550—580° С.

В последние годы развитие теплоэнергетики шло 
по пути строительства крупных конденсационных 
электростанций мощностью один и более млн. кет, 
с установкой на них агрегатов с промежуточным 
перегревом пара, по схеме блока (котел — турбоге
нератор— трансформатор) мощностью 150, 
200 Мет с докритическими параметрами пара 
(130 ата и 565° С) и 300 Мет с закритическими па
раметрами пара (240 ата и 565°С).

В 1954 году в стране была введена в действие 
первая в мире опытная атомная электростанция 
мощностью 5 тыс. кет, а через 4 года — первая оче
редь Сибирской атомной электростанции мощно
стью 100 тыс. кет. Затем были построены первые 
очереди Белоярской мощностью 100 тыс. кет и Но
воворонежской мощностью 210 тыс. кет атомных 
электростанций. Сооружаются вторые очереди этих 
электростанций мощностью соответственно 200 и 
375 тыс. кет.

В 1966 году на Камчатке введен в эксплуата
цию турбогенератор мощностью 2,5 тыс. кет Па- 
ужетской геотермальной электростанции, опытной 
установки по использованию внутреннего тепла 
земли. В 1967 году войдет в работу второй агрегат 
такой же мощности.

Если в техническом прогрессе теплоэнергетики 
ведущая роль принадлежит технологическому обо
рудованию, а экономика производства, в основном, 
определяется видом топлива, величиной параметров 
пара и единичной мощностью агрегата, то техниче
ский прогресс гидроэнергетики в первую очередь 
зависит от совершенствования типов сооружений, 
их компоновки, методов и степени механизации ра
бот в их строительстве. Это следствие огромного 
объема работ и того, что к. п. д. гидросилового 
оборудования в современных образцах машин на
ходится на столь высоком уровне (более 90%), что 
здесь трудно ожидать каких-либо серьезных усо
вершенствований, кроме снижения веса машин и 
улучшения условий их эксплуатации, а также ока
зания влияния на уменьшение объема строительных 
работ (горизонтальные типы гидроагрегатов).

Строительство Волховской, Днепровской и 
Нижне-Свирской гидростанций оказали исключи
тельное влияние на все последующее развитие оте
чественной гидроэнергетики.

Если строительство Волховской ГЭС явилось 
только зачатком механизации массовых работ на 
крупномасштабном (по тому времени) объекте, то 
сооружение Днепровской ГЭС стало объектом, на 
котором в полной мере были использованы послед
ние достижения передовых зарубежных стран в об
ласти методов производства гидротехнических ра
бот и комплексной механизации разработки скалы, 
приготовления и укладки бетона, производства 
инертных материалов и много другого, что непо
средственно связано со строительством крупней
шего гидроузла. Нижне-Свирская ГЭС была пер
вым крупным гидросооружением, построенным на 
мягких грунтах в исключительно тяжелых гидро
геологических и геологических условиях. Огромный 
опыт, полученный при этом, был в последующем 
развит на многих других гидроэнергетических и 
водотранспортных стройках. Это позволило уве
ренно и надежно строить на слабых грунтах круп
нейшие гиротехнические сооружения.

От сооружения бетонных и земляных плотин 
с напором 36, 40, 67, 81, 106, 101 м (Днепровская, 
Усть-Каменогорская, Бухтарминская, Мингечаур- 
ская, Братская и Красноярская ГЭС) гидрострои
тели вплотную подошли к сооружению арочных бе
тонных плотин высотой 210 м на Токтогульской 
ГЭС, 230 м на Чиркейской ГЭС, 270 м на ГЭС 
Ингури и земляных плотин высотой 160 м и 300 м 
на Чарвакской и Нурекской ГЭС.

В настоящее время работают свыше 170 район
ных гидростанций с напором от 7,5 до 580 м. По
строены подземные гидростанции и оригинальные 
судоходные устройства. Сооружено более 160 км 
гидротехнических тоннелей и многокилометровые 
каналы большой водопропускной способности.

Строительство гидростанций развивалось, исхо
дя из многих факторов, в том числе судоходства, 
орошения, лесосплава, водоснабжения, борьбы с на-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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волнениями и др. и шло по пути сооружения каска
дов гидростанций.

Волжские, Каховская и Цимлянская ГЭС по
строены из учета возможности орошения 
4,75 млн. га и обводнения 9,7 млн. га земель. Со
оружение Фархадской ГЭС позволило оросить 
150 тыс. га земель в Голодной степени, а ввод в дей
ствие Кайрак-Кумской ГЭС увеличил возможности 
орошения всех 500 тыс. га земель в этой степи. 
Мингечаурская ГЭС защищает от губительных реч
ных паводков нижележащую Кура-Араксинскую 
низменность и позволяет оросить 1,3 млн. га ее 
плодородных земель.

Строящаяся Нурекская ГЭС, помимо ежегодной 
выработки 11,8 млрд, кет • ч электроэнергии,'что де
лает ее опорным звеном Единой среднеазиатской 
энергосистемы, обеспечит орошение и улучшение 
водоснабжения более 1,5 млн. га земель.

Сооружение каскадов гидростанций дает воз
можность наиболее полно использовать весь энер
гетический потенциал реки, обеспечить сплошной 
глубоководный путь. Вместе с тем, это помогает 
созданию единой системы глубоководных внутрен
них путей.

Волжско-Камский, Днепровский, Севан-Раздан- 
ский, Чирчик-Бозсуйский, Ковдинский, Нижне-Выг- 
ский, Свирский, Нивский, Ангарский — вот основ
ные действующие каскады ГЭС.

Образование районных энергетических систем и 
последующее укрупнение их в мощные объединен
ные энергосистемы неразрывно связано с развитием 
электросетевого хозяйства.

В 1922—1927 гг. были периодом освоения и 
начала строительства линий электропередачи на
пряжением 100 кв (первая построенная на это на
пряжение была линия Кашира — Москва длиною 
120 км). В 1932—1936 годах началось сооружение 
магистральных линий напряжением 220 кв. 
В 1933 году вошла в действие первая в стране ли
ния 220 кв Свирская ГЭС — Ленинград длиною 
240 км.

Рост мощности энергосистем привел к строитель
ству линий электропередачи напряжением 400 — 
500 кв. Первая из них, Куйбышев—Москва длиной 
900 км была введена в действие в 1956 году. 
В 1957 году было решено заменить напряжение 
400 кв на напряжение 500 кв. В связи с этим дей
ствовавшие линии Куйбышев—Москва и Куйбы
шев—Урал (1 000 км) были переведены на это на
пряжение. За семилетие были построены такие важ
ные линии напряжением 500 кв, как Волгоград — 
Москва (1 000 км), Братск—Иркутск (580 км), 
Братск—Красноярск—Кузбасс (1 100 км).

Линии электропередачи напряжением 220, 330 
и 500 кв служат в настоящее время межсистемны- 
ми связями, образующими энергообъедннения 
Европейской части страны и Сибири. Протяжен
ность этих линий на начало 1967 года составила 
более 47 тыс. км.

С 1961 года находится в опытно-промышленной 
эксплуатации линия постоянного тока 800 кв Вол
гоград—Донбасс. Построена и в ближайшее время 
войдет в эксплуатацию линия электропередачи пе
ременного тока 750 кв Конаково—Москва (в на
стоящее время она работает на напряжении 500кв).

Опыт эксплуатации этих линий позволит правильно 
запроектировать сверхдальние линии электропере
дачи напряжением 1 500 кв постоянного тока и 
750 кв переменного тока для передачи мощных по
токов электроэнергии на Западной Сибири на Урал 
и из Казахстана в Центральные районы страны.

В настоящее время сетями напряжением 35 кв 
и выше охвачено около 60% обжитой территории 
страны (против 20% в 1958 г.).

Большие успехи достигнуты в электрификации 
сельского хозяйства. Особенно быстрыми темпами 
развивалась сельская электрификация после 
1953 года, когда главным направлением в этом де
ле стало подключение колхозов и совхозов к сетям 
энергосистем. За это время к 1967 году отпуск 
электроэнергии сельским потребителям от энергоси
стем увеличился в 19 раз и достиг 17 млрд, кет • ч 
или около 72% общего потребления электроэнергии 
в сельском хозяйстве. В настоящее время более по
давляющее число колхозов и совхозов страны по
лучают электроэнергию от энергосистем.

Только за последние 4 года (1963—1966 гг.) 
введено в действие 930 тыс. км сельских линий 
электропередачи 0,4—ПО кв, что составляет почти 
половину протяженности всех сельских электросе
тей, построенных за время проведения сельской 
электрификации.

Развитие энергетики в 1966—1970 гг. пойдет 
в соответствии с Директивами по новому пятилет
нему плану развития народного хозяйства, утверж
денными XXIII съездом КПСС, с учетом итогов раз
вития народного хозяйства за первые два года пя
тилетки.

К 1970 г. производство электроэнергии возрас
тает до 800 млрд, кет • ч, что почти в 1,6 раза пре
вышает уровень 1965 г.

Главным направлением в развитии электрифи
кации на ближайшие годы будет дальнейшая цен
трализация электроснабжения и концентрация 
мощностей на районных электростанциях. Послед
нее должно быть осуществлено на тепловых элек
тростанциях мощностью 2,4 млн. кет и выше с пре
имущественной установкой энергоблоков мощно
стью 300 тыс. кет (войдут в действие также семь 
блоков мощностью 500 и 800 тыс. кет).

За текущее пятилетие на электростанциях не
обходимо обеспечить снижение не менее чем на 
12% удельных расходов условного топлива.

Техническая основа роста централизации элек
троснабжения— это дальнейшее развитие электро
сетей и образование новых объединенных энергоси
стем.

В скором будущем протяженность линий элек
тропередачи напряжением 35 кв и выше увеличится 
в 1,5 раза, а линий для электрификации сельского 
хозяйства — примерно в 2 раза; будут завершены 
работы по созданию Единой энергосистемы Евро
пейской части СССР, электросети которой практи
чески охватят всю обжитую территорию этой части 
нашей Родины.

В этом пятилетии должно быть уделено большое 
внимание мероприятиям, связанным с освоением 
линий электропередачи переменного тока напряже
нием 750 кв и постоянного тока напряжением 
1 500 кв, что необходимо для переброски в ближайВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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шие годы больших количеств электроэнергии из 
восточных районов страны в Европейскую часть 
СССР.

Необходимо также улучшить систему капиталь
ных и текущих ремонтов энергетического оборудо
вания, снизить стоимость ремонтов и сроки их про
ведения.

Вместе с тем должны быть проведены обшир
ные работы по освоению новых перспективных спо
собов получения электроэнергии, в том числе даль
нейшее освоение крупных газотурбинных установок, 
парогазовых циклов, магнитогидродинамического 
метода производства электроэнергии, расширение 
строительства атомных электростанций и др. г

Исключительно важной мерой в улучшении хо
зяйственной и экономической деятельности является 
перевод предприятий и строек Министерства энер
гетики и электрификации СССР на новую систему 
планирования и экономического стимулирования. 
В настоящее время переведено 27 энергосистем, 
376 энергетических и 4 промышленных предприя
тия. Однако при решении этого вопроса тре
буется учитывать специфику, присущую энергети
ческим предприятиям, которая заключается в сле
дующем.

Количество произведенной электро- и тепловой 
энергии в точности соответствуют их потреблению. 
Поэтому степень использования основных фондов 
энергопредприятий целиком зависит от графика 
потребления, а это ограничивает возможности ис
пользования основных фондов в результате усилий 
коллективов.

Энергохозяйство страны состоит из ряда круп
ных объединенных энергосистем. Оперативное 
управление производством электроэнергии осуще
ствляется диспетчерскими пунктами, которые ведут 
эту работу, исходя из народнохозяйственной целе
сообразности. В то же время хозяйственные инте
ресы отдельных энергосистем, входящих в энерго
объединения, часто не совпадают с интересами 
энергообъединения в целом. Это противоречие 
весьма усложняет перевод энергетических пред
приятий на новую систему. Существуют и другие 
трудности. Электростанции не производят товарной 
продукции, отдавая выработанную электроэнергию 
в общую сеть. В то же время сетевые предприятия 
осуществляют только транспорт электроэнергии и 
не имеют функций сбыта. Лишь энергосистема

в целом является комплексным хозрасчетным орга
ном, в составе которого осуществляется производ
ство, транспорт и сбыт продукции. В то же время 
необходимо обеспечить заинтересованность всех 
коллективов энергосистемы в экономических резуль
татах их деятельности. Задача заключается в том, 
чтобы, имея показатели реализации и прибыли 
только по энергосистеме в целом, обеспечить каж
дой электростанции, сетевому району, энергосбыту 
энергосистемы и самой энергосистеме в целом наи
более экономичные показатели работы по новой 
экономической системе.

Продажа электроэнергии различным категориям 
потребителей производится по разным тарифам. 
Поэтому при одном и том же полезном ее отпуске, 
но продаже различным категориям потребителей 
объем реализации в денежном выражении претер
певает различные изменения. Следовательно, сте
пень выполнения плана реализации продукции за
висит не только от усилий коллективов, но и от 
того, насколько точно предусмотрены в плане кате
гории потребителей и объем продаваемой электро
энергии.

Одной из важных задач энергетиков является 
полное завершение в ближайшие несколько лет 
электрификации обжитой части страны, в том чи
сле всего сельского хозяйства. Это связано с непре
рывным и большим ростом дорогостоящих элек
трических сетей, которые существенно увеличивают 
пассивную часть основных фондов, так как элек
тросети лишь транспортируют, но не производят 
электроэнергию. Большой удельный вес пассивных 
фондов и их быстрый рост отрицательно отражают
ся на эффективности использования основных фон
дов, что требуется учитывать в оценке хозяйствен
ной деятельности энергетических предприятий, в то 
время как в других отраслях промышленности та
кого явления нет.

В 1967 юбилейном году в стране будет произве
дено почти 600 млрд, кет ■ ч электроэнергии, войдет 
в действие 10 млн. кет новой энергетической мощ
ности, на тепловых электростанциях будет введено 
блоками 150, 200 и 300 тыс. кет более половины 
всей мощности, войдут в действие линии электро
передачи напряжением 35 кв и выше протяженно
стью 28,5 тыс. км и напряжением 0,4—20 кв протя
женностью 256 тыс. км. Над осуществлением этой 
программы трудятся энергетики нашей страны.

❖  ❖  ❖
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Слава великому советскому народу —  доблестному 
строителю коммунизма, мужественному борцу за свободу, 
мир и счастье трудящихся!

(Из призывов ЦК КПСС к 50-летию Великой 
Октябрьской социалистической революции)

УДК 621.311

Важнейшие научно-технические проблемы 
развития отечественной энергетики

’ г. В. АЛЕКСЕНКО
Заместитель председателя Государственного комитета по науке и технике 

Совета Министров СССР

Отмечая 50-летие победы Великой Октябрьской 
социалистической революции, каждый из нас вспо
минает основные этапы пройденного пути и испыты
вает законное чувство гордости за свою Родину. 
Для электриков и энергетиков, работников многих 
других отраслей народного хозяйства, важнейшим 
событием первых лет существования Советской вла
сти является принятие VIII Всероссийским съездом 
Советов Ленинского плана электрификации Рос
сии— «первого шага великого хозяйственного на
чинания». Значение этого плана для нашей страны 
заключалось не только в определении конкретных 
энергетических объектов, которые необходимо бы
ло построить в течение ближайших 10 лет, но и 
в разработке основных научных принципов плани
рования народного хозяйства социалистического 
государства, которые не потеряли силу и в наши 
дни.

В плане ГОЭЛРО электрификация страны рас
сматривалась как основная база развития про
мышленности и сельского хозяйства, обеспечиваю
щая поднятие его технического уровня, повышения 
культуры производства и производительности тру
да. Опережающие темпы развития энергетики за
кладывались во все последующие хозяйственные 
планы нашей страны, благодаря чему энерговоору
женность и электровооруженность труда, а следо
вательно, и его производительность росли быстры
ми темпами.

Основным направлением развития энергетики 
Советского Союза, начиная с плана ГОЭЛРО, 
является централизация электроснабжения потре
бителей. Уже в 1928 г. от сетей энергосистем пита
лось 38,9% потребителей, а в 1965 г. — 94%.

Для организации централизованного электро
снабжения потребовалась большая работа по 
строительству электрических сетей как магистраль
ных, так и распределительных. Наиболее высоки 
были темпы сетевого строительства за последнее 
семилетие.

Именно в этот период в Советском Союзе созда
вались крупные объединенные энергосистемы, по
зволившие поднять электроснабжение на новый 
технический уровень. .

К концу 1965 г. в СССР имелось около 90 рай
онных энергетических систем и 9 объединенных энер
госистем — Центра, Юга, Урала, Среднего По

волжья, Северного Кавказа, Закавказья, Северо- 
Запада, Центральной Сибири и Средней Азии. На 
базе первых пяти объединенных энергосистем была 
сформирована Единая энергетическая система 
Европейской части СССР (ЕЕЭС), установленная 
мощность электростанций которой к концу 1965 г. 
достигла 54 млн. кет, а выработка электроэнергии— 
292 млрд, кет • ч.

К концу текущего пятилетия намечается закон
чить формирование ЕЕЭС и создать объединенные 
энергосистемы в Северном Казахстане, Забайкалье 
и на Дальнем Востоке.

Как указывалось в статье акад. Л. А. Мелен- 
тьева ', топливно-энергетический баланс Советского 
Союза на 1965—1980 гг. складывается таким обра
зом, что для энергоснабжения центральных рай
онов необходимо существенное развитие атомной 
энергетики и передача большого количества элек
троэнергии из восточных районов страны в цен
тральные. Эту передачу намечено осуществить по 
линии постоянного тока 1 500 кв (±750 кв) из Эки- 
бастуза и Итата в центр. После сооружения этой 
линии мощными электрическими связями будут 
объединены все основные промышленно-развитые 
районы страны и тем самым будет создана основа 
Единой энергетической системы Советского Союза.

В ближайшее десятилетие ежегодный ввод но
вых генерирующих мощностей в 2—2,5 раза превы
сит достигнутый в 1965 г. уровень, причем все эти 
мощности будут сосредоточены на районных элек
тростанциях, объединенных в системы. Структура 
вводимых п строй новых генерирующих мощностей 
должна определяться на основании оптимизации 
балансов мощности и энергии в энергетических си
стемах с учетом межсистемных связей и условий 
теплоснабжения отдельных районов страны.

Примерная структура генерирующих мощностей 
в ближайшие годы в целом по стране представ
ляется так: около 51% всей мощности сосредоточе
но на КЭС, 28% на ТЭЦ и 21% на ГЭС. Около 
84% выработки электроэнергии будут давать КЭС 
и ТЭЦ, т. е. основная масса электроэнергии будет 
вырабатываться на тепловых электростанциях.

В публикуемой в настоящем номере статье Ми
нистра энергетики и электрификации СССР

1 «Электричество», 19G7, № 6.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Динамика роста наивысших номинальных напряжений, при
меняемых в энергосистемах СССР.

1 — переменный ток; 2 — постоянный ток.

П. С. Непорожнего даны основные этапы по осуще
ствлению сплошной электрификации СССР и наме
чены перспективы на ближайшие годы. В этой 
статье мы остановимся на важнейших научно-тех
нических проблемах, которые надо решить для 
успешного выполнения задач, поставленных перед 
советскими энергетиками.

Создание энергетических систем и развитие 
крупнейших энергетических объединений ставит 
ряд вопросов, связанных с планированием, проек
тированием и эксплуатацией сверхмощных объеди
нений.

Прежде всего должна быть разработана методи
ка выбора наиболее рационального построения си
стемообразующей сети и межсистемных связей и 
методика определения оптимального уровня надеж
ности энергосистем. Теория надежности сложных 
объектов пока еще не разработана, а без этой тео
рии трудно решать такие важные вопросы как вы
бор величины резерва мощности, определение наи
более выгодной единичной мощности энергоблоков 
для данной системы, установление рациональных 
сроков службы агрегатов и длительности межре
монтных периодов и т. д.

Должна быть разработана оптимальная система 
управления энергообъединениями с широким ис
пользованием современных средств вычислительной 
и управляющей техники, связи и телемеханики. 
В практику эксплуатации энергосистем необходимо 
ввести расчеты экономически оптимальных режи
мов энергосистем и автоматическую реализацию 
этих режимов. Для этой цели научно-исследователь
ские организации должны разработать программы 
для универсальных и специализированных цифро
вых вычислительных машин и рекомендации по ос
нащению энергосистем этими машинами.

В Советском Союзе всегда большое внимание 
уделялось повышению устойчивости электриче
ских систем. Наличие дальних, сильно нагружен
ных линий электропередачи, объединение энерго
систем потребовали серьезной проработки методов

повышения устойчивости (автоматическое регули
рование возбуждения, автоматическая разгрузка по 
частоте, автоматы повторного включения, аварий
ное регулирование паровых турбин, автоматиче
ское управление нагрузкой линий постоянного 
тока и др.) и разработке более тонких методов 
определения оптимальных уровней устойчивости 
энергосистем.

Необходимо также решить вопросы автоматиза
ции нормальных и аварийных режимов работы 
электрических систем, найдя правильное сочетание 
централизованной и децентрализованной систем 
автоматизации. В области релейной защиты сле
дует ускорить работы по созданию принципиально 
новых решений, например, защит, реагирующих на 
волновые процессы в линиях электропередачи и об
мотках электрических машин.

Укрупнение электрических систем, увеличение 
дальности электропередач и передаваемой по ним 
мощности привели к непрерывному росту номиналь
ных напряжений (см. рисунок). Предварительные 
проработки, произведенные институтом Энергосеть- 
проект, показывают, что уже за пределами 1975 г. 
необходимо освоение не только электропередач по
стоянного тока напряжением 1 500 кв, но и с напря
жением 2 200 кв, а также следующей ступени пе
ременного напряжения, которая должна иметь по
рядок 1 000—1 200 кв. Применение таких сверхвы
соких напряжений требует серьезной работы по 
ограничению перенапряжений, исследованию и 
ограничению потерь энергии и радиопомех, вызы
ваемых коронным разрядом на проводах и арма
тура линий электропередачи, применению новых 
изоляционных материалов и созданию более совер
шенных и надежных изоляционных конструкций.

Для осуществления намеченных планов разви
тия электрификации нашей страны электропромыш
ленность должна создать серию уникальных машин 
и аппаратов. Так, например, потребуются авто
трансформаторы 750 и 1 000—1 20.0 кв мощностью 
до 1 250 Мва в группе с регулированием напряже
ния под нагрузкой, реакторы мощностью 300— 
600 Мва, синхронные компенсаторы мощностью 
200 Мвар. Отключающая способность выключате
лей должна быть увеличена до 60—80 Мва. Одно
временно следует искать новые пути уменьшения 
токов короткого замыкания в энергосистемах.

Необходимо создать надежные конструкции 
комплектных распределительных подстанций мощ
ностью до 300 Мва с малогабаритными трансфор
маторами. Следует начать поисковые работы по 
использованию на таких подстанциях в качестве 
изолирующей среды газа под давлением, примене
ние которого может оказаться весьма перспектив
ным. новых изолирующих жидкостей и др.

Увеличение мощности турбогенераторов настоя
тельно требует увеличения их номинального напря
жения, что одновременно несколько упрощает из
готовление повышающих трансформаторов. При
мерно к 1970 г. следует обеспечить переход всех 
турбогенераторов на новые виды изоляции статора 
и освоить напряжение 24 кв. Необходимо также ра
ботать над созданием изоляции на еще более вы
сокие номинальные напряжения, в частности бу
мажно-масляной изоляции, первые попытки примеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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нения которой уже сделаны Новосибирским турбо
генераторным заводом.

Большие работы предстоят также по усовершен
ствованию систем возбуждения генераторов. В част
ности, предстоит ликвидировать имеющееся отста
вание в области создания бесщеточных систем 
с управляемыми вращающимися выпрямителями.

Для линий постоянного тока необходимо соз
дать мощные полупроводниковые и ионные венти
ли, силовые, вольтодобавочные и изолирующие 
трансформаторы, мостовые и линейные фильтровые 
реакторы, защитные аппараты и другое оборудо
вание.

Для решения этих сложнейших задач электро
промышленность и научно-исследовательские^орга
низации должны быть оснащены рядом испытатель
ных стендов и лабораторий. Требуется соорудить 
опытные линии постоянного и переменного токов со
ответственно напряжением 2 200 и 1 200 кв, удар
ные генераторы мощностью 8—9 тыс. Мва, синтети
ческие схемы для испытания выключателей с от
ключаемой мощностью 60-н80 тыс. Мва, генерато
ры импульсных напряжений на 10 млн. в, каскад
ные трансформаторы напряжением 2,25—3,0 млн. в, 
установки постоянного напряжения 2,4 млн. в, 0,5 а, 
стенд для испытания мощных вентилей 4 000 а, 
250 кв и многое другое.

Необходимо выполнять ряд научных исследова
ний и проектных разработок по оптимизации по
строения распределительных сетей. В частности, 
следует обосновать целесообразность перехода с си
стемы напряжений 110/6 кв на более перспектив
ную систему 110/10—20 кв. В распределительные 
сети следует внедрять средства новой техники для 
регулирования напряжения, сетевой автоматики и 
телемеханики с целью обеспечить необходимое ка
чество напряжения у потребителя и надежность 
электроснабжения.

Строительство крупнейших тепловых электро
станций выдвигает целый ряд сложных научно-тех
нических проблем, среди которых не последнее ме
сто занимает задача защиты воздушного бассейна 
от загрязнений вредными выбросами из дымовых 
труб. Необходимо срочно ликвидировать отстава
ние в области создания мощных высокоэффектив
ных электрофильтров и обеспечить их своевремен
ный пуск на вновь строящихся ГРЭС и ТЭЦ. Уве
личивающееся использование высокосернистых ма
зутов и газовых углей донецкого месторождения 
выдвигает проблему улавливания сернистого 
ангидрида или его эффективного рассеивания. 
В последнем случае следует для мощных станций 
строить трубы высотой до 320 м, что значительно 
удорожает строительство.

Важное значение для крупных ТЭЦ имеет пра
вильная организация электроснабжения собствен
ных нужд. Укрупнение энергоблоков требует соот
ветствующего укрупнения механизмов и двигателей 
собственных нужд, на что до сих пор не обраща
лось должного внимания.

В настоящее время во всем мире работают га
зотурбинные установки общей мощностью около 
16 тыс. Мет. Эти установки могут найти примене
ние, в первую очередь, в качестве пиковых станций, 
а также резервных станций на промышленных пред

приятиях, удаленных от системы. Первое время 
они будут работать на газе или мазуте. Использо
вание для них твердого топлива пока встречает 
большие трудности. В настоящее время для энерге
тики созданы и находятся в процессе наладки газо
турбинные установки мощностью 12, 25 и 50 Мет. 
Разрабатывается пиковая газотурбинная установка 
мощностью 100 Мет.

Использование на тепловых станциях неводяных 
паров может решить две проблемы, каждая из ко
торых обеспечивает увеличение к. п. д. станции. 
Проблема повышения единичной мощности турбо
агрегатов может быть решена путем применения 
рабочих тел, давление пара которых было бы су
щественно выше давления водяного пара на вы
хлопе (например, водо-фреоновые циклы). Путем 
применения низкотемпературных веществ (угле
кислота) или жидких металлов (натрий, ртуть) 
можно решить проблему повышения разности 
температур рабочего тела в начале и конце 
цикла.

Наиболее эффективный путь увеличения к. п. д. 
тепловых станций заключается в значительном по
вышении начального температурного уровня рабо
чего тела. С этой точки зрения перспективными 
являются тепловые станции с МГД-генераторами, 
в которых высокотемпературная часть установки, 
преобразующая тепловую энергию в электрическую, 
осуществляется без вращающихся частей, что суще
ственно облегчает условия работы конструкцион
ных материалов.

Коэффициент полезного действия с МГД-гене- 
ратором уже в первых опытах их внедрения будет, 
по-видимому, составлять около 55%, а в дальней
шем может быть увеличен до 60%.

Использование МГД-генераторов в большой 
энергетике может идти по двум направлениям.

1. Тепловые станции с МГД-генератором, ра
ботающим на продуктах сгорания газообразного 
или жидкого топлива (открытый цикл). Эти уста
новки наиболее йросты по своему принципу и име
ют более близкую перспективу промышленного 
внедрения.

2. Атомные электростанции, в которых МГД-ге- 
нератор работает на инертном газе, нагреваемом 
в атомном реакторе (закрытый цикл).

Для создания промышленных МГД-установок 
необходимо решить ряд исследовательских, проект
но-изыскательских и конструкторских работ.

Основное направление развития современной 
теплотехники заключается в непрерывном увеличе
нии рабочих температур, поэтому задача создания 
жаропрочных материалов очень актуальна. Что ка
сается явления сверхпроводимости, то эффект от 
его применения в электротехнических установках 
в настоящее время трудно оценить, однако ясно, 
что он будет большим.

В частности, необходимо проводить научно-ис
следовательские работы по изысканию возможности 
применения сверхпроводящих линий. Как известно, 
развитие энергетики сопровождается непрерывным 
ростом номинальных напряжений линий электро
передач. Если экстраполировать кривую, изобра
женную на рисунке за пределы 1980 г., то окажет
ся, что через 20—25 лет для передачи энергии по-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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требовалось бы внедрение номинального напряже
ния порядка 1 500—2 000 квмакс относительно земли. 
Эксперименты показывают, что воздушные линии 
электропередачи на такие напряжения построить 
весьма трудно, так как изолирующие свойства воз
духа оказываются практически исчерпанными. 
Один из возможных путей создания мощных элек
тропередач— применение сверхпроводящих кабель
ных линий, работающих при относительно низких 
напряжениях (порядка 100—200 кв), но с очень 
большими токами. Следует также оценить техни
ческую возможность осуществления передачи энер
гии по волноводам при высокой частоте (предложе
ние акад. П. Л. Капицы) и электрокинетических 
передач (предложение акад. А. М. Будкера).

Для осуществления задач, поставленных пар
тией и правительством по созданию материально- 
технической базы коммунизма, необходимо сохра
нить и в будущем опережающие темпы развития

энергетики и электротехники. Однако из важней
ших условий для этого — систематическое повыше
ние технического уровня энергетики путем внедре
ния новой техники, находящейся на уровне лучших 
достижений отечественной и мировой науки. Энер
гетика должна быть передовой отраслью народного 
хозяйства не только по темпам количественного ро
ста, но и по научно-техническому уровню. Поэтому 
особенно большое значение имеет правильная ор
ганизация научно-исследовательских и проектно
конструкторских работ. Необходимо найти разум
ную пропорцию между работами сегодняшнего дня 
и работами, рассчитанными на ближайшую и даль
нюю перспективы.

Славные традиции советских энергетиков и элек
тротехников, начало которым положено ленинским 
планом электрификации России, являются залогом 
успешного выполнения стоящих перед ними гран
диозных задач.

❖  ❖  ❖

УДК 621.3

Основные этапы развития автоматизированного электропривода
в СССР

А. И. МАЙОРЕЦ
Зам. министра Электротехнической промышленности

Электротехническая промышленность Совет
ского Союза, ее многотысячный коллектив рабочих, 
инженерных работников и служащих, как и весь 
советский народ, отмечают 50-летие Советского го
сударства новыми трудовыми достижениями.

За истекшие 50 лет советский народ под руко
водством КПСС добился исторических достижений 
в социальной, культурной и экономической обла
стях. Эти достижения основаны, в частности, на не
прерывном росте производительности общественно
го труда; совершенствовании производственных 
процессов; электрификации, механизации и авто
матизации машинного оборудования всех отраслей 
народного хозяйства.

В России вплоть до Великой Октябрьской со
циалистической революции мускульная сила оста
валась во многих производствах основным видом 
привода. Земляные работы при строительстве же
лезных дорог, производственных и жилых помеще
ний, внутрицеховой и внутризаводской транспорт 
в промышленности были основаны главным обра
зом на использовании неквалифицированной рабо
чей силы.

Годовая выработка электроэнергии в царской 
России была приблизительно равна лишь полутора
дневной выработке электроэнергии в нашей стране 
в настоящее время. Основным видом машинного 
привода был привод от механических двигателей. 
Слабой стороной этого привода была недостаточная 
дробимость мощности, ставшая на пути развития

непрерывно-поточного производства и затрудняв
шая широкое применение индивидуального приво
да. Для наиболее мощных машин применялся па
ровой привод, реже — двигатель внутреннего сгора
ния. Привод промышленных механизмов мощностью 
до 100 л. с. осуществлялся, как правило, с примене
нием паровых, гидравлических и пневматических 
устройств. Некоторое применение в этих механиз
мах находил также электропривод. Однако почти 
везде предпочитался дешевый тяжелый ручной 
труд.

После Великой Октябрьской революции, окон
чания гражданской войны и разгрома иностранных 
интервентов партия и правительство в 1920 г. по
ставили вопрос о хозяйственном строительстве, ко
ренной реорганизации всего народного хозяйства. 
На основе указаний IX съезда партии по инициати
ве и под руководством В. И. Ленина был разрабо
тан план развития хозяйства страны Советов — 
план ГОЭЛРО.

В плане ГОЭЛРО была дана принципиальная 
оценка значимости электропривода в развитии эко
номического потенциала страны: « .. .если бы мы 
сосредоточили все усилия исключительно на паро
вом хозяйстве и на двигателях внутреннего сгора
ния, нам пришлось бы идти гораздо более рассып
ным строем и понести значительно большие мате
риальные и персональные потери...» [Л. 1]. _

На основании плана ГОЭЛРО и довоенных пя
тилеток в период 1928—1941 гг. происходит планоВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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мерное восстановление и развитие отечественной 
машиностроительной и электротехнической про
мышленности, реконструкция старых и строитель
ство новых машиностроительных, металлургических 
и электромеханических заводов. На электромехани
ческих заводах создаются крупные конструкторские 
бюро и лаборатории, определяется собственная тех
ническая политика.

Большое значение в довоенные годы приобрели 
разработка вопросов теории и практика автомати
зированного электропривода.

Ведущее значение при этом имел металлургиче
ский электропривод. Это положение металлургиче
ского электропривода определялось не только не
обходимостью первоочередного развития металлур
гии, но также специфическими особенностями ме
таллургического электропривода, доменного и про
катного электрооборудования, отличавшегося зна
чительной мощностью, весом, сложностью и высо
кими требованиями к надежности и безотказности 
работы. Первые довоенные конференции по элек
троприводу в Харькове были посвящены металлур
гическому электроприводу. На металлургических 
агрегатах в этот предвоенный период развития 
электропривода широкое применение получает ре
лейно-контакторная аппаратура. На ХЭМЗ были 
созданы первая отечественная система комплексной 
автоматизации — автоматическая загрузочная си
стема доменных печей, система управления главным 
приводом блюминга, первые отечественные системы 
Г—Д для главного подъемника доменных печей и 
основных механизмов блюминга, автоматизирован
ный электропривод для холоднопрокатных и других 
станов.

Развитие электропривода в довоенные годы про
исходило главным образом на основе работы трех 
заводов электротехнической промышленности: 
ХЭМЗ, «Электросила» им. С. М. Кирова и «Дина
мо» им. С. М. Кирова. В соответствии со специали
зацией, установленной в то время для этих заводов, 
ХЭМЗ специализировался в области производства 
комплектных электроприводов, электромашин, 
электрической аппаратуры управления и релейной 
защиты, а также в области точной электромеханики 
и регуляторостроения. Завод «Электросила» был 
специализирован в области электромашинострое
ния, а завод «Динамо» — в области комплектного 
электрооборудования для электротяги и внутриза
водского транспорта.

Заводом «Динамо» были освоены: электрообору
дование для первых советских электровозов, тепло
возов, Московского метрополитена, пригородных 
электропоездов, серии крановых электродвигателей 
и комплектующей их релейной-контакторной аппа
ратуры в виде автоматизированных магнитных кон
троллеров.

Завод «Электросила» изготовлял все виды элек
тромашин, включая турбогенераторы мощностью 
до 100 тыс. кет, наиболее крупные в то время гид
рогенераторы, прокатные двигатели блюмингов и 
других прокатных станов, питающие их преобразо
вательные агрегаты и др. В 1926—1927 гг. завод 
«Электросила» выпустил для электропривода пря
дильных машин серию коллекторных двигателей 
переменного тока с питанием через ротор и с по

воротными щетками для регулирования скорости 
в отношении 2: 1. В 1940 г. эта серия была модер
низирована и выпущена для нужд текстильной и 
полиграфической промышленности. В 1929—1935 гг. 
был выпущен ряд серий асинхронных коротко- 
замкнутых обдуваемых электродвигателей с повы
шенным пусковым моментом для текстильной про
мышленности [Л. 4].

В 1934 г. заводом «Электросила» была выпу
щена серия многоскоростных короткозамкнутых 
двигателей с переключением полюсов. В 30-х годах 
этим заводом была освоена серия специальных 
рольганговых электродвигателей АЗР, получивших 
большое распространение на металлургических за
водах СССР.

В 1931 г. на ХЭМЗ были организованы отдел и 
лаборатория автоматизированного электропривода, 
которые в довоенные годы выполнили значитель
ную работу по освоению электроприводов. Большой 
размах и научная постановка работ по электропри
воду, комплексность проведенных работ, включая 
исследование, проектирование, изготовление и на
ладку электрооборудования, завершенность и ре
зультативность работ, имели важное значение при 
становлении и развитии в Советском Союзе теории 
и практики автоматизированного электропривода. 
Информация о работах по электроприводу ХЭМЗ, 
опубликованная в журналах «Электричество», «Ве
стник электропромышленности», «Автоматика и те
лемеханика», способствовала развитию электро
привода и машиностроения в нашей стране.

Велись работы по электроприводу в угольной, 
нефтяной, железнорудной, металлургической про
мышленности, по электроприводу лифтов высотных 
зданий, автоматизации тепловых и гидроэлектро
станций, а также целый ряд других промышлен
ных и специальных работ по электроприводу. Для 
доменных печей было освоено и поставлялось ком
плектное электрооборудование автоматических за
грузочных систем* Впервые в мировой практике эта 
система поставлялась как комплексная система 
электроприводов и электроавтоматики. Для прокат
ных станов были разработаны все виды систем 
электропривода и электроавтоматики, в том числе 
для индивидуального электропривода валков блю
мингов, для непрерывных станов горячей и холод
ной прокатки.

В 1936 г. впервые в мировой практике специали
стами Советского Союза были начаты работы по 
комплексной автоматизации макеевского блюминга 
[Л. 5]. Разрабатывались и изготовлялись все виды 
комплектного электрооборудования для подземных 
выработок в угольной промышленности, на рудни
ках и шахтах и комплектного электропривода для 
шахтных подъемных машин постоянного и пере
менного токов. Большое внимание уделялось элек
трификации и автоматизации бурения в нефтяной 
промышленности. Высокого уровня совершенства 
достиг разработанный и изготовленный ХЭМЗ ком
плектный многодвигательный электропривод бума
годелательных машин, впервые освоенный в 1934 г. 
Первая автоматизированная в СССР Рублевская 
гидроэлектростанция на Москва-реке была оснаще
на аппаратурой и автоматикой ХЭМЗ. Были соз
даны оригинальные копировальные следящие сиВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



12 Основные этапы развития автоматизированного электропривода в СССР ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 11, 1967 г.

стемы для станков-автоматов. Высокого развития 
на ХЭМЗ достигли работы по созданию средств 
автоматизации. Разрабатывались электромашин- 
ные усилители с поперечным полем, магнитные уси
лители, фотоэлектронные устройства и другие но
вейшие виды регуляторов и средств автоматизации, 
освоенные за рубежом лишь в послевоенные годы. 
К концу 30-х и в начале 40-х годов техника авто
матизированного электропривода, а вместе с ней и 
машинного оборудования в СССР достигла высоко
го уровня развития и в ряде направлений превы
сила уровень, достигнутый в то время в США и 
других капиталистических странах.

В электротехнической промышленности было 
освоено производство всех видов сложного элек
трооборудования для генерирования, передачи,пре
образования и распределения электроэнергии, все 
виды приемников электроэнергии, включая элек
тротермические, электросварочные, электролизные 
установки, медицинское электрооборудование 
(рентгеноскопия и др.), светотехническое оборудо
вание. Однако особое развитие получили к тому 
времени металлургический электропривод, средства 
автоматизации и системы управления. Импорт элек
трооборудования для металлургии был полностью 
прекращен. Страна в достатке получила сложное 
металлургическое электрооборудование.

В первый период Великой Отечественной войны 
наращиваемые в Поволжье, на Урале и в Сибири 
мощности металлургической, химической и других 
отраслей промышленности требовали огромного 
количества дополнительной электроэнергии, изго
товления и ввода в действие значительных мощно
стей электроприводов. После перелома в ходе Ве
ликой Отечественной войны и начала освобожде
ния от фашистских захватчиков оккупированных 
районов эта задача еще более осложнилась, так 
как потребовалось вводить в действие разрушенные 
металлургические и химические предприятия, элек
трические станции, рудники, шахты и предприятия 
машиностроения.

В связи с указанным перед электропромышлен
ностью СССР была поставлена задача — обеспе
чить восстановление электрооборудования и соз
дать условия для непрерывного наращивания про
изводственных мощностей электростанций, черной и 
цветной металлургии и других отраслей промыш
ленности. С этой целью в 1942 г. было организо
вано специальное проектно-монтажное бюро 
«ПМБ 644» Народного комиссариата электропро
мышленности, на которое была возложена задача 
восстановления в нашем народном хозяйстве круп
ного силового электрооборудования и электро
автоматики. Позднее, в том же 1942 г., постановле
нием Государственного комитета обороны СССР 
«ПМБ 644» было реорганизовано в проектно-мон
тажный трест.

Под руководством КПСС и Советского прави
тельства, благодаря творческому размаху и само
отверженности советских рабочих и специалистов, 
разрушенные заводы электротехнической промыш
ленности были восстановлены в минимальные 
сроки.

В первые послевоенные годы наряду с восста
новлением происходило развитие автоматизирован

ного электропривода во всех направлениях: разви
вались силовые, преобразовательные, передаточные 
механизмы и средства автоматики, создавались но
вые системы комплексной автоматизации произ
водственных процессов, модернизировались и авто
матизировались электроприводы действующих 
агрегатов, проводилась унификация и типизация 
электрооборудования. Широкое применение полу
чили электромашинные усилители, системы Г—Д 
И др.

Указанные усовершенствования и в настоящее 
время играют значительную роль в производстве 
как в нашей стране, так и за рубежом. Период раз
вития отечественного электропривода за 1951—• 
1960 гг. был исключительно плодотворен и не имел 
прецедентов в практике развитых капиталистиче
ских стран. В табл. 1 с использованием данных, 
опубликованных в [Л. 2] и МЭП, представлены ко
личественные показатели роста производства основ
ного электрооборудования, комплектующего элек
тропривода. (Как видно из табл. 1, за десяти
летие производство наиболее массовых электро
двигателей переменного тока мощностью до ЮОквг 
выросло до 13,5 млн. кет в год или больше 
чем в 3 раза. Особенно сильно выросло производст
во крупных электромашин, основную часть которых 
(80%) составили электродвигатели и питающие их 
электромашинные преобразовательные агрегаты. За 
рассматриваемый период количество изготовленных 
крупных машин возросло почти в 6 раз и достигло 
8 тыс. шт. в год. Суммарная мощность изготовлен
ных в Советском Союзе электродвигателей в 1960 г. 
достигла 25 млн. кет. Это в 2,74 раза превысило 
суммарную мощность всех электродвигателей, из
готовленных в Советском Союзе в 1950 г. Установ
ленная мощность электродвигателей промышленных 
предприятий за этот период возросла с 26,4 до 
70,2 млн. кет, т. е. в 2,66 раза.

Таблица 1
Рост производства основного электрооборудования, 

комплектующего электроприводы

Наименование
электрооборудования

Электромашины крупные, шт. 
Электромашины переменного то

ка мощностью до 100 кет:
тыс. шт.......................................
тыс. Квтп ■ . . . .

Электродвигатели переменного 
тока мощностью свыше 100 кет:

тыс. шт........................................
тыс. к е т ....................................

Электродвигатели взрывобезо
пасные:

тыс. шт........................................
тыс. к е т ....................................

Электродвигатели врубовые, шт. 
Электродвигатели трамвайные,

шт.....................................................
Машины постоянного тока, тыс.

шт.....................................................
Магнитные станции, тыс. шт. . . 
Магнитные станции в крупноблоч

ном исполнении, тыс. шт. . . . 
Комплектные реверсивные стати

ческие управляемые преобразо
ватели:

ртутные, тыс. к е т ..................
полупроводниковые, тыс. кет

Производство

1950 г. I960 г. 1965 г. 1966 г.

1 383 7 972 15 300 15 964

787 
4 238

2 820 
13 493

4 687 
21 600

4233,5
21581,7

15,8 
2 536

19,5 
4 101

25,2 
5 300

25,25
5518,85

73,3 
929 

2 266

147,9 
1 859 
4 364

237,23
2716,7

263,63 
2949,94 
3 434

1 790 1 900 2 839 3 005

43
14,15

82,2
81,2

105,7
217,061

107.19
240,62

- 2.5 42,2 47,0

- - 8 404 
2101,6

5 954 
4 602
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Результаты производственной деятельности 
электротехнической промышленности в течение де
сятилетия (1951 —1960 гг.) характеризуются изго
товлением электродвигателей мощностью 
145 млн. кет при установленном парке их в 1950 г. 
в основной отрасли народного хозяйства — про
мышленности — 26,4 млн. кет. Следовательно, за 
этот период времени имело место многократное уве
личение моторовооруженности во всех отраслях на
родного хозяйства и особенно в промышленности и 
на железнодорожном транспорте.

Рост установленной мощности электродвигате
лей в промышленности СССР характеризуют кри
вые, представленные на рис. 1. Как видно из рис. 1, 
для 50-х годов был характерен резкий перелом на
растания мощностей электродвигателей вег всех 
отраслях народного хозяйства. Указанный количе
ственный рост сопровождался также резким каче
ственным техническим прогрессом автоматизиро
ванного электропривода. Это прежде всего выра
зилось в росте уровня автоматизации, в связи с чем 
количество изготовляемых магнитных станций воз
росло с 14 до 81 тыс. шт. или в 5,72 раза [Л. 3]. 
Наиболее значительным был рост производства 
крупных индивидуальных электромашин для наи
более сложных электрифицированных мощных ви
дов машинного оборудования.

Таблица 2
Ряд реверсивных двигателей постоянного тока 
для блюмингов, слябингов и других обжимных 

прокатных станов

Мощность.
кет

Скорость
вращения.

об/мин
Напряже

ние, в
Номиналь

ный момент, 
т. м

Маховой 
момент яко

ря, т-м4
Диаметр 

якоря, мм

10 000 56 930 174 540 3 800
9 000 63 930 138,5 370 3 400
5 600 63 930 116 287 3 100
4 500 71 750 61 ,8 135,8 2 500
4 000 85 750 45,9 82,5 2 150

П р и м е ч а н и я .  1. Длина сердечника якоря — 1 500 мм.
2. При применении для сердечника якоря холоднопрокатной стали ве

личина махового момента уменьшается на 10—12%.

К этим видам машинного оборудования отно
сятся: доменное и прокатное оборудование, обору
дование для шахтного подъема и вентиляции руд
ников и шахт, нефтебуровое оборудование, экскава
торы, крупные индивидуальные станки, бумагоде
лательные машины, лифты высотных зданий и др.

Разработка сложных автоматизированных элек
троприводов оказалась возможной благодаря 
серьезной научной, проектной и конструкторской 
работе, которая проводилась в течение ряда лет 
такими организациями, как ГПИ Тяжпромэлектро- 
проект, ЭНИМС, ВНИИМЕТМАШ и рядом высших 
учебных заведений (МЭИ, ЛПИ, ЛЭТИ, ХПИ идр.). 
Большое значение для развития электропривода 
в стране имело создание Центрального кон
структорского бюро электропривода Министерства 
электротехнической промышленности (ныне ВНИИ 
электропривод). Сосредоточение в этой организа
ции работ по электроприводу и автоматике для це
лого ряда отраслей народного хозяйства позволило 
ей обобщать опыт в различных областях и пере-

Рис. I. Установленная мощность электродвигателей 
в промышленности СССР.

носить его из одной области в другую, что 
дало возможность значительно сократить сроки вы
полнения научно-исследовательских работ и проект
но-конструкторских заданий и, таким образом, 
в значительной мере способствовало развитию ме
ханизации и автоматизации отстающих отраслей 
народного хозяйства. При разработке систем элек
тропривода и электроавтоматики особое внимание 
уделялось повышению уровня механизации и авто
матизации производственных процессов, обеспече
нию максимальной производительности агрегатов, 
достижению простоты и надежности разрабатывае
мых систем [Л. 3].

В 50-х годах были созданы системы электропри
вода и электроавтоматики для всех видов прокат
ных станов, выпускавшихся заводами тяжелого ма
шиностроения — блюмингов, слябингов, рельсоба
лочных, трубозаготовочных, трубопрокатных, тру
босварочных, толстолистовых, непрерывных и ре
версивных станов холодной прокатки; электропри
воды и комплексная автоматика для загрузочных 
систем доменной печи и другого оборудования до
менного цеха (воздухонагревателей, вагон-весов, 
электропушки, разливочных машин и др.).

В области шахтных подъемных установок была 
разработана и широко внедрена в железнодорож
ную и угольную промышленность система электро
привода и автоматики как постоянного, так и пере
менного тока для всех типоразмеров подъемных 
машин, изготовлявшихся на предприятиях тяже
лого машиностроения и угольной промышленности.

В это время важным направлением в области 
электропривода была разработка и широкое внед
рение системы комплексной автоматики шахтных 
и рудничных подъемных установок, а также широ
кое применение безредукторных электроприводов 
для принципиально новых конструкций шахтных 
подъемников (например, шахтные подъемные ма
шины с многоканатными шкивами трения). Наи
более сложной из этих разработок была система 
комплексной автоматизации для подъемных машин 
с асинхронным электроприводом. Одна такая уста-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица 3
Основные технические данные новых 

и проектируемых электроприводов

Наименование
электроприводов Основные технические характеристики

Электрические 
мощные одноков
шовые экскавато
ры

Индивидуальные электроприводы: механиз
мов подъема, тяги и поворота шагающих экска

ваторов с ковшом емкостью до 80 мъ и длиной 
стрелы до 100 м; гусеничных экскаваторов с ков
шом емкостью до 100 мъ. Безредукторный привод 
механизмов подъема гусеничных экскаваторов, 
двух-, четырех- и восьмидвигательные электро
приводы механизмов поворота, одно- и двухдви
гательные электроприводы механизмов подъема и 
тяги. Система Г—Д постоянного тока. Последо
вательное соединение якорей электромашин, ра- > 
ботающих на общий вал. Управление возбуж
дением генераторов: с помощью электромашин- 
ных усилителей поперечного поля; по двухкас
кадной схеме с электромашинным усилителем 
поперечного поля и промежуточным магнитным 
усилителем; от силового двухтактного трехфазно- 
то усилителя и полупроводниковых преобразова
телей. Релейно-контакторное управление с приме
нением бесконтактных сельсинных командокон- 
троллеров ручного и ножного управления; элек
трическая система координатной защиты стрелы 
от растяжки; автоматическое регулирование уров
ня платформы для гусеничных экскаваторов.

Наименование
электроприводов

ПрЬдолжение табл. 3

Основные технические характеристики

ных станках указанный диапазон увеличивается 
до 1/2500. Мощность главных электроприводов до 

150—175 кет при диапазоне регулирования скоро
сти вращения электродвигателей до lU—Чь измене
нием потока возбуждения. Система главного 
электропривода включает статический преобразо
ватель постоянного и переменного токов на не
управляемых кремниевых диодах для питания 
двигателей главного привода постоянного тока, 
управляемый статический преобразователь для 
питания обмотки возбуждения того же двигате
ля. Находят также применение электроприводы 
по системе Г—Д с применением электромашин- 
ных, магнитных или полупроводниковых усилите
лей. Подача суппортов от электроприводов по 
системе ЭМУ—Д, а также с полупроводниковыми 
преобразователями. Быстрое установочное переме
щение суппортов карусельных станков осущест
вляется отдельными электроприводами перемен
ного тока. Система управления карусельных 
станков предусматривает возможность выполне
ния электрокопировальных работ с помощью кон
тактных датчиков на электромагнитных муфтах. 
Использование электропривода подачи суппортов 
на некоторых карусельных станках для подачи 
резца при выполнении на станке резьбовых 
работ.

Главные приводы 
реверсивных об
жимных горячепро
катных станов: 
блюмингов, сля
бингов, толстоли
стовых, среднели
стовых, рельсоба
лочных, крупносор
товых и других 
реверсивных ста
нов

Индивидуальный привод при диаметре валков 
1 000 мм и более. Номинальная мощность про
катных двигателей постоянного тока: для блю
мингов 1150 мм — 2X6 300 кет, 60/90 об/мин и 
2X5 600 кет, 70/100 об/мин-, для блюмингов

1 300 мм — 2 X 6 800 кет, 60/90 об/мин; для сля
бингов 1 150 мм — 2 X 6 000 кет, 50/80 об/мин;
2 X 6 600 кет, 50/80 об/мин; 2X9 000 кет,
60/80 об/мин; для слябинга 1 250 мм — 2Х

Хб 700 кет, 45/80 об/мин; групповой привод для 
модернизируемых блюмингов 1150 мм—10 500 /свз, 
65/90 об/мин и 9 000 кет, 67/90 об/мин; для трубо
заготовочного стана 900 мм — 8 000 кет, 
107/150 об/мин. Одноякорное (в основном) испол
нение прокатных двигателей. Максимальная но
минальная мощность прокатных двигателей в од
ной единице до 10 600 кет при 56/90 об/мин.
Применение в некоторых случаях двухъякор

ных прокатных двигателей мощностью 6 800 кет, 
50/80 об/мин для слябингов и 5 130 кет 
60/120 об/мин для черновой клети рельсобалочного 
стана и обжимных клетей станов для прокатки 
алюминия. Питание прокатных двигателей от 
ионных преобразователей мощностью до 8 000— 
10 000 кет при номинальном напряжении до 
1 500 в, от тиристорных преобразователей мощ
ностью 2X5 000 кет при номинальном напряже
нии до 1 000 в, а также от генераторов постоян
ного тока при мощности генераторов в одно
якорном исполнении до 8 500 кет и номинальном 
напряжении до 900 в.

Применение безмаховиковых преобразователь
ных агрегатов с синхронными двигателями 
мощностью до 20 000 ква. Ионное и полупровод
никовое возбуждение генераторов, питающих 
прокатные двигатели, и синхронных двигателей 
преобразовательных агрегатов. Транзисторные 
безынерционные системы сеточного управления 
для ионных преобразователей. Безынерционные 
транзисторные блочные системы автоматического 
регулирования скорости — УБСР (см. рис. 4). 
Комплексная автоматизация главных приводов 
реверсивных прокатных станов.

Гребная установ
ка атомного ледо
кола „Ленин"

Бумагоделатель
ная машина

Тяжелые токар
ные и карусельные 
станки

Широкий диапазон регулирования скорости 
шпинделя до 1/125, 1/175 — для токарных станков 
и до 1/100, 1/150 — для карусельных станков.
В режимах фрезерования на тяжелых карусель-

Водоизмещение ледокола 16 тыс. т, наиболь
шая длина 134■ м, мощность турбины 44 тыс. л. с., 
максимальная скорость 18 узлов, автономность 
плавания — один год. Мощность электродвигате
лей среднего гребного винта 19 600 л. с., борто
вых гребных электродвигателей по 9 800 л. с., 

двигатели напряжением I 200 в в двухъякорном 
исполнении. Двухконтурная система управления 
Г—Д с управлением напряжения и потока' воз
буждения двигателей от электромашинных уси
лителей с поперечным и продольным возбужде
нием. Переключение при подготовке системы 
к работе и при резервировании отдельных элек
тромашин в главной цепи, цепях возбуждения и 
управления производится избирательными пере
ключателями генераторов. Для предотвращения 
ошибочных переключений ось штурвала избира
тельного переключателя стопорится магнитом, ко
торый освобождает ее только при снятом напря
жении с коммутируемых цепей.

Многодвигательный и многогенераторный 
(с индивидуальным питанием каждого приводно
го двигателя секций) электропривод с двигате
лями секций мощностью 14—300 кет, 1 000— 
1 500 об/мин, с магнитными регуляторами скоро
сти и напряжения для обеспечения диапазона 
регулирования рабочей скорости в пределах до 
1: 3,  в отдельных случаях до 1 : 5—1 : 10. Воз
можность обеспечения вспомогательной скорости 
всех секций машины за исключением секции 
«накат» на уровне 0,02—0,03 максимальной рабо
чей скорости. Динамическое торможение отдель
ных секций при остановке, возможность работы 
отдельных секций в режимах «провернуть», 
«подтянуть», «реверс», контроль рассогласования 
скоростей между сеточной частью и пересасы
вающим устройством. Возможность работы од
них секций в специальных режимах, при рабо
те других — с рабочей скоростью. Установленное 
соотношение скоростей отдельных секций с точ
ностью до ±0,1% при изменении нагрузки +30%. 
Обеспечение рабочих скоростей до 700—800 м/мин 
с перспективой дальнейшего роста по мере усо
вершенствования технологического процесса и 
механооборудования.
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Продолжение табл. 3

Наименование
электроприводов Основные технические характеристики

Доменные печи Высокомеханизированные сверхмощные домен-
2000—2700 .и3 ные печи, оснащенные комплексными полностью

автоматическими системами электроприводов для 
агрегатов воздухоподогрева, загрузки печи и 
управления ходом печи, а также для машин 
разливки чугуна. Двухдвнгательный электропри
вод главного подъема мощностью 2X550 кет 
обеспечивает подъем скипов 20 м3 со скоростью 
до 4 м}сск. Наиболее высокий достигнутый 
в СССР уровень типизации и надежности спе
циального электрооборудования. Крупноблоч- 
ность электроавтоматики. Комплектность постав
ки. Автоматические электроприводы обеспечи
вают расчетную производительность доменной пе
чи по чугуну до 320 и более тонн в час. Полу
проводниковые и ртутные реверсивные преобразо
вательные агрегаты до 4 000 а, 850 в наряду 
с электромашинными для главного подъема и 
лебедки конусов. Бесконтактное управление рас
пределителем шихты с применением магнитных 
логических элементов и специализированных 
управляющих вычислительных машин (см. рис. 5). 
Специальный фотоэлектронный аппарат для 
контроля факела в горелках воздухонагревате
лей. Радиометрические зонды.

новка была разработана и внедрена в Донбассе. 
Широко применялся разработанный ЦКБ Элек
тропривод безредукторный автоматизированный 
электропривод по системе Г—Д с электромашин
кой и магнитной автоматикой. В это же время была 
разработана и внедрена первая мощная реверсив
ная ионная установка с управляемыми ртутными 
выпрямителями для шахт «Саксагань» и «Ок
тябрьская» Криворожского железнорудпого бас
сейна.

Реверсирование было осуществлено с помощью 
перекрестной схемы соединения управляемых ртут
ных выпрямителей. Установки отличались больши
ми грузоподъемностью (25 т) и скоростью подъема 
(16 м/сек) при мощности подъемных электродви
гателей 3 800 кет [Л. 3].

В эти же годы в СССР были созданы ряды элек
троприводов и автоматики для экскаваторов с ем
костью ковша от 0,5 до 10 мг и выше. Мощные 
экскаваторы, например, типа ЭШ 14/65, оснаща
лись электроприводами по системе Г—Д с элек- 
тромашинной и магнитной автоматикой. Примене
ние магнитных усилителей позволило значительно 
повысить стабильность и точность работы элек
троприводов экскаваторов. Были выполнены раз
работки для буровых установок «Уралмаш-4М» и 
«Уралмаш-бМ», в том числе, с безредукторный 
электроприводом. Большое внимание было уделено 
автоматизации спуско-подъемных операций, зани
мающих в настоящее время значительное время 
при бурении скважин [Л. 3].

В 1950 г. началась разработка электроприводов 
бумагоделательных машин со статической системой 
регулирования. В 1957 г. были разработаны, 
а с 1960 г. начали внедряться многогенераторные 
электроприводы для бумагоделательных машин 
средней и высокой производительности. В настоя
щее время 10 подобных машин отечественного про

изводства с многогенераторными и многодвигатель
ными электроприводами работают в СССР и за 
рубежом.

Применительно к лифтам жилых домов, общест
венных и административных зданий был разрабо
тан и освоен в серийном производстве ряд систем 
электропривода и автоматики на постоянном и 
переменном токе. Для высотных зданий в Москве и 
Варшаве были разработаны скоростные пассажир
ские лифты с электроприводами по системе Г—Д 
с электромашинными и магнитными усилителями. 
В качестве датчиков положения кабины на этажах 
были применены индуктивные датчики [Л. 3].

Значительная работа выполнена отраслевыми 
НИИ, КБ и заводами электротехнической промыш
ленности в 1961 —1967 гг. по созданию, усовершен
ствованию и изготовлению основного электрообо
рудования для электроприводов. Как и в 50-х го
дах, большое внимание уделяется электрификации 
сложных рабочих машин и агрегатов, для которых 
применяются индивидуальные электромашины. 
В связи с этим более чем в 2 раза увеличивается 
производство крупных электромашин для уком
плектования главных и основных электроприводов 
мощных и сверхмощных производственных агрега
тов металлургической, горнодобывающей, энерге
тической, химической и других отраслей промыш
ленности (табл. 1).

Почти в 2 раза возрастают количество и сум
марная мощность взрывобезопасных электродви
гателей, применяемых для механизации работ 
в угледобывающей, химической и нефтегазовой от
раслях производства. К концу 1967 г. производст
во этих двигателей по суммарной мощности достиг
нет 3,3 млн. кет.

Высокие темпы жилищного строительства, рас
ширение и благоустройство городов, а также раз
витие городского транспорта потребовали резкого 
увеличения ежегодного производства трамвайных 
электродвигателей, которое за истекшее семилетие 
возрастет в 1,86- раза и достигнет в текущем году 
3,53 тыс. шт.

Прогресс в области технологии и интенсифика
ции производства потребовали от электротехниче
ской промышленности расширения поставок ком
плектных автоматизированных электроприводов 
для металлургии, энергетики, горнодобывающей, 
бумагоделательной, химической промышленности, 
а также в последние годы и для сельского хозяй
ства, которое потребляет приблизительно третью 
часть из 4,622 млн. шт. электродвигателей произ
водства 1967 г. Систематически возрастает объем 
поставок средств электроавтоматики в крупно
блочном виде для обеспечения индустриальных 
методов строительно-монтажных работ. За 1961 — 
1967 гг. производство магнитных станций электро
автоматики в крупноблочном виде увеличилось бо
лее чем в 22 раза и составит 55,3 тыс. шт. в 1967 г.

Наряду с этим электротехническая промышлен
ность еще не удовлетворяет потребности народ
ного хозяйства в статических преобразователях 
тока.

Суммарная мощность ртутных и полупровод
никовых преобразователей, изготовляемых ежегод
но в 1965—1967 гг., остается на уровне 10,5—Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



16 Основные этапы развития автоматизированного электропривода в СССР ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 11, 1967 г.

Рис. 2. Структура потребления электроэнергии в СССР 
в 1965 г.

62% — электропривод, в том числе бытовые электроприборы и маши
ны; 12% — электролиз и электрохимия; 9% — электроосвещение: 7% — 
электротермия; 5% — электротяга; 3% — электросварка; 2% — телевизо

ры и связь.

10,6 млн. кет без уверенной тенденции к росту. В то 
же время следует отметить, что производство полу
проводниковых преобразователей за это время бо
лее чем удвоилось и в 1967 г. составит 5,15 млн. 
кет. Однако потребности народного хозяйства 
СССР в этом оборудовании еще далеко не удов
летворены.

Дальнейшему расширению применения полу
проводниковых преобразователей в СССР будет 
способствовать значительное снижение стоимости 
полупроводниковых кремниевых вентилей, произ
веденное с 1 июля 1967 г.

Большие работы были проведены в области 
электропривода станков — токарных, карусельных, 
строгальных, шлифовальных и других тяжелых и 
уникальных станков. Проводились исследователь
ские работы по созданию и внедрению электронно
копировальных устройств для продольно-фрезер
ных и тяжелых карусельных станков, по примене
нию силовых магнитных усилителей для питания 
маломощных двигателей постоянного тока, по при
менению управляемых запаянных ртутных выпря
мителей.

Важной работой явилось создание и внедрение 
мощных электроприводов для гребной установки 
атомного ледокола «Ленин». Средний гребной 
электродвигатель этого судна имеет мощность 
19 600 л. с., два бортовых гребных электродвига
теля, каждый мощностью по 9 800 л. с. с номи
нальным напряжением 1 200 в. Питание электро
двигателей осуществляется от генераторов мощно
стью по 3 840 кет; все двигатели, как и генера
торы, двухъякорные. Особенностью системы Г—Д 
атомохода «Ленин» является ограничение энергии 
рекуперации, что необходимо в связи с приводом 
генераторов от дизелей. Наиболее приемлемой 
в данном случае явилась схема реверсивного изме
нения направления магнитного потока гребного 
двигателя [Л. 6].

В настоящее время автоматизированный элек
тропривод является большой и важной составной 
частью современного машинного устройства. В этом 
перевоплощении электропривода из вспомогатель

ной части машинного устройства в ведущую его 
часть и заключается основная особенность разви
тия отечественного электропривода.

Силовой основой промышленности является ав
томатизированный электропривод, что следует из 
структуры потребления электроэнергии, представ
ленной на рис. 2. Опыт показывает, что в его раз
витии скрыты неограниченные возможности роста 
производительности труда, дальнейшего увеличе
ния размеров и экономичности производственных 
процессов, комплексной автоматизации и механи
зации и облегчения условий труда. Развитие авто
матизированного электропривода не только опре
деляет принцип конструкций машинных установок, 
агрегатов и машин, способствуя все большему раз
витию непрерывного и поточного производства, но 
также является важнейшим средством увеличения 
их производительности. Как известно, индивиду
альные приводы предопределили современную кон
струкцию и развитие непрерывных и полунепрерыв
ных горячепрокатных станов, впервые появившихся 
около сорока лет назад. С тех пор производи
тельность этих станов возросла в десятки раз. 
Особенно сильно возросла производительность ши
рокополосных непрерывных станов горячей про
катки. В самое последнее время развитие электро
привода широкополосных станов создало возмож
ности для нового скачка в увеличении скорости 
прокатки с 9—10 до 20—22 м/сек путем ускорения 
главного электропривода в процессе прокатки. Это 
достигнуто на основе усовершенствования конст
рукции и повышения мощности прокатных двига
телей чистовых клетей.

Современный электропривод является главным 
источником прогресса при механизации и автома
тизации производства, основой преобразования пре
рывистых производственных процессов в непрерыв
ные, средством увеличения производительности 
машинного оборудования и масштабов производ
ства. Гиганты современной отечественной инду
стрии — самые мощные в мире блюминги и слябин
ги, дающие до 5 млн. г проката в год; доменные 
печи с суточной производительностью до 5 тыс. т 
чугуна; одноковшовые экскаваторы, производитель
ность которых за год достигает 6 млн. мъ, прово
лочные станы со скоростью прокатки до 40 м/сек; 
бумагоделательные машины со скоростью до 
14 м/мин — созданы на основе развития современ
ных систем электропривода.

Электродвигатели являются главным элементом 
электропривода и важнейшей частью современ
ного производства. Производственное значение 
электродвигателей определяется тем, что в них не
посредственно происходит преобразование электро
энергии в механическую двигательную силу. Уве
личение относительной мощности и количества 
электродвигателей на рабочего (моторовооружен- 
ность) характеризует развитие механизации произ
водственных процессов как в промышленности, так 
и народном хозяйстве в целом, на каждом пред
приятии и в каждом цехе. Применение электродви
гателей означает повышение уровня электрифика
ции и механизации и является единственной воз
можностью создать предпосылки для механизации 
и автоматизации производства. Как это сказываетВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ся на коэффициенте электрификации, показано на 
рис. 3.

Многолетний опыт создания и внедрения глав
ных электроприводов реверсивных обжимных про
катных станов показал, что возможная производи
тельность этих станов увеличивается приблизитель
но пропорционально росту мощности прокатных 
двигателей при условии усовершенствования дина
мических показателей двигателей. Высокими каче
ствами обладают, например, электродвигатели но
вой серии ХЭМЗ, частично представленные 
в табл. 2.

В Советском Союзе в последние годы достиг
нуты значительные успехи в развитии как вращаю
щихся машинных преобразователей и ртутных вы
прямительных, так и полупроводниковых статиче
ских управляемых преобразователей. Прогресс 
в области вращающихся агрегатов характеризует
ся ростом единичной мощности генераторов, кото
рая в настоящее время достигла 8 500 кет 
(375 об/мин) при трехкратной перегрузочной спо
собности.

В результате большой работы по улучшению 
конструкции и технологии количество обратных 
зажиганий и выход из строя ртутных выпрямите
лей, изготовляемых для промышленности, умень
шился за последние годы в 7—10 раз. Обратные 
зажигания в ртутных выпрямителях в 1966 г. прак
тически не наблюдались (одно обратное зажигание 
на 164 вентиля в год при норме — одно на шесть 
вентилей). Изготовляемые в настоящее время за
паянные игнитроны типа ИВУ-250 используются 
в режимах работы электропривода со средне
квадратичным током до 250 а, перегрузочной спо
собностью 500—600 а при напряжении до 900 в. На

Рис. 3. Коэффициент электрификации силовых процессов 
в промышленности СССР (К) и мощность двигателей (Р), 

обслуживающих производственные процессы.
/  — электродвигатели; 2 — механические двигатели.

Рис. 4. Универсальные блоки системы регулирования в со
ставе щита управления прокатным станом.

их основе создаются преобразовательные агрегаты 
до 12 000 а, 900 в.

В настоящее время для управления ионными 
преобразователями используются сеточные системы 
с применением транзисторов, отличающиеся высо
ким быстродействием. Качество и надежность этих 
систем в значительной мере определяют успех ра
боты ионных преобразователей, долговечность 
ртутных выпрямителей и отсутствие обратных за
жиганий. Поэтому усовершенствованию сеточных 
систем управления ионными преобразователями и 
впредь должно уделяться большое внимание.

Завод «Уралэлектротяжмаш» на основе откач
ных экситронов АРМНВ-1000 изготовил ртутновы
прямительный агрегат для питания реверсивного 
прокатного двигателя мощностью 9 000 кет, 1 500 в 
для главного привода блюминга одного из метал
лургических заводов. Этот самый мощный в мире 
ионный преобразователь для электропривода 
успешно эксплуатируется с 1965 г.

Существенные^ успехи в последние годы достиг
нуты в производстве кремниевых управляемых вен
тилей в СССР. В промышленности СССР в настоя
щее время работают полупроводниковые преобра
зователи с неуправляемыми и управляемыми вен
тилями на общую мощность около 1 млн. кет. 
Осваиваются и поставляются тиристорные преоб
разователи, в том числе реверсивные, при мощно
сти до 300 кет. Опыт эксплуатации свидетельствует 
о высокой надежности, малых эксплуатационных 
расходах и безотказности действия тиристорных 
преобразователей.

Таким образом, в настоящее время в Советском 
Союзе созданы возможности для эффективного ис
пользования всех трех видов преобразовательных 
агрегатов ■— машинных, ионных и полупроводнико
вых.

В последние годы в системе электротехнической 
промышленности СССР разработан целый ряд но
вых комплексных систем автоматизированных 
электроприводов, находящихся на высоком миро
вом уровне. Основные технические данные некото
рых из них приведены в табл. 3.

Выводы. 1. Дальнейшее развитие народного 
хозяйства в нашей стране требует непрерывного 
повышения силовой электровооруженности машин,

2 Электричество № 11.
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Рис. 5. Специализированная управляющая машина ком
плекса электроавтоматики вращающегося распределителя 

шихты доменной печи.

механизмов, агрегатов, станков и производствен
ных процессов во всех отраслях народного хозяй
ства путем увеличения мощности электроприводов 
(моторовооруженности), создания и внедрения но
вых органически связанных с машинами и меха
низмами электроприводов, повышения на этой ос
нове рабочих скоростей, улучшения динамики ма
шин и механизмов.

2. Развитие автоматизированного электроприво
да и совершенствование производственных процес
сов происходит на основе непрерывного совершен
ствования электромашин, передаточных механиз
мов, преобразователей тока, низковольтной аппара
туры, электрических систем управления и систем 
комплексной автоматизации.

3. Большое внимание в нашей стране уделяется 
совершенствованию электродвигателей, как важ
нейших элементов электропривода. Совершенство
вание электродвигателей производится путем проек
тирования и внедрения в производство новых, более 
совершенных серий двигателей, создания индивиду
альных электромашин со специальными характе
ристиками, соответствующими требованиям разви
вающегося машиностроения.

Основными направлениями совершенствования 
электродвигателей являются: повышение единич
ной мощности; улучшение динамических показате
лей для реверсивных двигателей; применение 
кремнийорганических, термореактивных и других 
современных видов электроизоляции; улучшение 
энергетических показателей и обеспечение органи
ческого слияния электродвигателей с исполнитель
ными органами рабочих машин.

4. Все более перспективным становится приме
нение статических преобразователей тока, исполь
зуемых для питания нереверсивных и реверсивных 
электроприводов.

Важной задачей является внедрение в промыш
ленность в ближайшие годы статических полупро
водниковых преобразователей для реверсивных ре
гулируемых электроприводов постоянного тока 
мощностью до 10 тыс. кет и переменного тока мощ
ностью до 40 тыс. кет при скорости вращения 
электродвигателей до 3 500 об/мин.

5. Уже многие годы низковольтные аппараты 
управления являются основным массовым средст
вом автоматизации промышленности в различных 
отраслях народного хозяйства. Существенное зна
чение низковольтных средств автоматизации сохра
нится и в ближайшие годы.

Основным направлением развития низковольт
ных средств автоматизации является все большее 
повышение комплектности, блочное™ в поставках 
электротехнической промышленности и увеличе
ние надежности работы аппаратуры в эксплуата
ции. Важное значение при этом имеет широкое 
внедрение бесконтактных средств электроавтома
тики: бесконтактных магнитных и электронных ло
гических элементов, универсальных функциональ
ных блоков систем регулирования, сельсинных 
командоаппаратов и др.

6. В области дальнейшего развития народного 
хозяйства нашей страны одной из важнейших за
дач является повышение инициативы и активности 
всех звеньев электротехнической промышленности 
в обеспечении технического прогресса электрома
шин, преобразователей тока и низковольтной аппа
ратуры.

При этом необходимо, чтобы решаемые в элек
тротехнической промышленности задачи техниче 
ского прогресса обосновывались экономически, 
с целью получения наибольшего экономического 
эффекта, т. е. максимальной суммарной прибыли, 
получаемой как изготовителями электрооборудо
вания, так и его потребителями.
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Деятели науки и техники! Активнее боритесь за ускоре
ние научно-технического прогресса нашей Родины, за даль
нейший расцвет науки

(Из призывов ЦК КПСС к 50-летию Великой 
Октябрьской социалистической революции)

УДК 061.22

Деятельность энергетической общественности 
в годы Советской власти

И. П. ПОЛУШКИН

Мощность энергетических (систем за годы Совет
ской власти увеличена более чем в 130 раз, а по 
выработке электрической энергии Советский Союз 
занимает второе место в мире. В этом большая за
слуга принадлежит энергетической общественности, 
деятельность которой на всем пятидесятилетием 
пути Советской власти способствовала подъему 
производительных сил в нашей стране.

После Великой Октябрьской социалистической 
революции работе научно-технических обществ 
было уделено внимание Коммунистической партией, 
правительством и лично В. И. Лениным.

Видные специалисты, общественные деятели 
энергетики были привлечены к разработке проекта 
плана ГОЭЛРО. Среди них: Г. М. Кржижановский, 
И. Г. Александров, А. В. Винтер, А. А. Горев, 
Г,. О. Графтио, К. А. Круг, В. С. Кулебакин, 
Р. А. Лютер, М. А. Шателен, Р. Э. Классон, 
М. Д. Каменский и др.

По предложению В. И. Ленина проект плана 
ГОЭЛРО был рассмотрен на VIII Всесоюзном 
электротехническом съезде, в работе которого при
няли участие более 1 800 ученых, передовых рабо
чих и руководителей предприятий.

В. И. Ленин дал высокую оценку работе этого 
съезда, обеспечившего «проверку лучшими техни
ческими и научными силами России того плана, 
который является единственным научно-проверен
ным, кратчайшим и ближайшим планом для вос
становления нашей крупной промышленности»

Немало творческого труда вложила научно-тех
ническая общественность и в решение отдельных 
вопросов, связанных с осуществлением плана 
ГОЭЛРО.

Когда решался вопрос о заказе электрооборудо
вания для первенца Советской энергетики — Вол
ховской ГЭС, некоторые (специалисты настаивали 
на приобретении оборудования у шведских фирм, 
указывая на то, что предприятия электротехниче
ской промышленности страны не готовы к выполне
нию этой (серьезной работы.

Научно-техническая общественность не согласи
лась 'С этим заявлением и утверждала, что часть 
необходимого оборудования можно изготовить на 
предприятиях страны. -

1 В. И. Ленин. Соч., т. 33, стр. 139.

Как известно, по решению Советского прави
тельства изготовление четырех из восьми гидро
генераторов для Волховской ГЭС было поручено 
заводу «Электросила».

Электросиловцы выполнили этот заказ в задан
ный срок и вот уже больше 40 лет их гидрогенера
торы надежно работают на Волховской ГЭС, не 
уступая по своим эксплуатационным данным гене
раторам шведской фирмы АЕСА. Аналогичное по
ложение было и е заказами на электрические 
машины и электроаппаратуру для тепловых элек
тростанций, металлургической, угольной промыш
ленности, транспорта и др. В целях лучшего 
использования инициативы и творчества ученых и 
инженерно-технических работников ЦК ВКП(б) 
19 января 1931 г. приняло решение о создании 
научных инженерно-технических обществ. В соот
ветствии с этим решением в 1932 г. было создано 
Всесоюзное научно-техническое общество энергети
ков— ВНИТО энергетиков. Первым председателем 
общества был избран А. В. Винтер.

С организацией ВНИТОЭ научно-техническая 
работа на общественных началах в энергетике зна
чительно оживилась. В организациях общества 
были созданы научно-техничёские секции, объеди
нившие большую часть ученых и инженерно-техни
ческих работников различных (специальностей.

Секции организовывали общественное обсужде
ние отдельных актуальных вопросов развития энер
гетики и электротехники, давая предложения по 
ускорению их решений. Организации ВНИТОЭ вели 
большую работу по пропаганде достижений науки 
и техники 'среди широких кругов энергетиков и 
занимались повышением уровня технических зна
ний членов общества.

Деятельность организаций научно-технического 
общества не прекращалась и в годы отечественной 
войны.

В этот период они оказывали большую помощь 
оборонной промышленности по подготовке кадров, 
использованию местного топлива, замене материа
лов, разрабатывали рекомендации по обеспечению 
снабжения теплом и электроэнергией промышлен
ных предприятий, госпиталей, детских учреждений.

Много творческого труда вложили в годы 
войны, в частности, члены ВНИТОЭ Ленинградской 
организации. Перед ними стояла задача — обеспе-
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чить блокированный город электрической энергией 
от Волховской ГЭС через Ладожское озеро.

Некоторые важные вопросы, стоявшие перед 
энергетической промышленностью, были рассмот
рены на научно-технических совещаниях. В Томске, 
например, было проведено в 1943 г. научно-техни
ческое совещание по электрической изоляции, 
а в Ярославле в 1944 г.— по новым материалам и 
заменителям.

В послевоенный период энергетическая общест
венность направила свою деятельность на восста
новление народного хозяйства и ускорение техни
ческого прогресса в энергетике и электротехнике.

На пленумах ВНИТОЭ и его отделениях рас
сматривались вопросы электрификации странь!, 
отдельных республик и областей, перспективы раз
вития газификации СССР, применения постоянного 
тока высокого напряжения, строительства энергети
ческих объектов и др.

Многие актуальные вопросы энергетики обсуж
дались на научно-технических совещаниях, прово
димых секциями. Однако деятельность организаций 
ВНИТОЭ, как и других обществ, была ограничена 
и не обеспечивала полного использования творче
ской инициативы ученых, инженеров и рабочих-но- 
ваторов в решении задач, стоящих перед народным 
хозяйством.

В конце 1954 г. научные инженерно-технические 
общества (НИТО) были реорганизованы в массо
вые научно-технические общества (НТО) по отрас
лям производства. Они объединяли в своих рядах 
научных и инженерно-технических работников, 
а также рабочих-новаторов.

Руководство деятельностью НТО возложено на 
ВЦСПС. В 1965 г. был создан Всесоюзный Совет 
научно-технических обществ (ВСНТО), который 
объединил все отраслевые общества. С этого вре
мени общества становятся массовыми организа
циями работников науки и производства.

В соответствии с этим постановлением Всесоюз
ное научное и инженерно-техническое общество 
энергетиков (ВНИТОЭ) преобразовалось в науч
но-техническое общество энергетической промыш
ленности (НТОЭП).

За короткое время общество значительно вы
росло и представляет собой многочисленный отряд 
научно-технической общественности.

В настоящее время НТО энергетической про
мышленности объединяет 87 правлений, в которые 
входят 2676 первичных организаций, более 160 ты
сяч действительных членов общества, в том числе 
5 действительных членов и 7 членов-корреспонден- 
тов АН СССР, среди которых наиболее активные: 
М. А. Стырикович, Л. А. Мелентьев, И. А. Будзко, 
Н. Н. Ковалев, Г. Н. Петров, А. Е. Алексеев, 
М. В. Костенко, 1 500 докторов наук и профессоров, 
более 4 500 кандидатов наук.

Раз в 2 года проводятся съезды и республикан
ские, краевые и областные конференции, а в про
межутках между ними — пленумы правлений.

На съездах и пленумах, кроме организационных 
вопросов, обсуждаются актуальные проблемы раз
вития энергетики страны и отдельных районов, свя
занные с повышением качества и надежности выпу

скаемых отраслью изделий, с подготовкой специа- 
листов-энергетиков, внедрением новой техники и др.

Большую работу проводят в обществе секции 
Центрального республиканского, краевых и област
ных правлений, а их насчитывается 1 832, в которые 
входят 40 229 человек. Ими проводится ежегодно 
более 7 000 научно-технических совещаний, дискус
сий, около 1200 конкурсов, более 20 000 лекций и 
докладов.

Разработанные научно-техническими совеща
ниями рекомендации способствовали ускорению 
строительства энергетических объектов и решению 
технических вопросов при создании энергетического 
оборудования, в том числе гидроагрегатов для 
Волжской ГЭС, Красноярской ГЭС и многих дру
гих гидростанций, созданию современного обору
дования для энергоблоков тепловых электростан
ций, в том числе для блоков мощностью 100—200— 
300—500 тыс. кет, высоковольтной аппаратуры 
и др.

Многие полезные рекомендации разработаны 
совещаниями по вопросам повышения экономично
сти работы энергетических систем и предприятий, 
использования топлива, газификации, электрифика
ции сельского хозяйства и т. д. Наиболее эффектив
ные из них нашли отражение в постановлениях пра
вительства и приказах министерств.

Огромную работу по пропаганде достижений 
науки и техники и повышению уровня знаний инже
нерно-технических работников ведут семь научно- 
технических журналов, соиздателем которых явля
ется НТОЭП: «Электричество», «Электрические
станции», «Теплоэнергетика», «Промышленная 
энергетика», «Электротехника», «Светотехника», 
«Гидротехническое строительство» « сборник по 
гидроэнергетичвекому ст р оительству.

Эффективно трудятся в обществе коллективы 
общественных форм труда: ОКБ, ОБЭА, творческие 
бригады и др., а их в .обществе более 6 700 с числом 
участников свыше 45 000 человек. Ими разработано 
только за 1966 г. 8 016 предложений, внедрение 
которых может дать экономический эффект в мил
лионы рублей.

Подавляющее большинство организаций и чле
нов НТОЭП в честь 50-летия Октября приняли 
социалистические обязательства по скорейшему 
внедрению в народное хозяйство достижений науки 
и техники. Этой знаменательной дате посвящаются 
многие научно-технические совещания и отдельные 
работы творческих коллективов.

Свои ближайшие задачи организации НТОЭП 
видят в мобилизации инициативы и творчества уче
ных, инженерно-технических работников и рабо
чих-новаторов производства на решение следую
щих вопросов:

освоение вновь вводимых в 1966—1970 гг. энер
гоблоков мощностью 300, 500 и 800 тыс. кет с до
ведением их до проектных показателей;

снижение удельных расходов топлива;
снижение удельной численности эксплуатацион

ного и ремонтного персонала на электростанциях;
повышение уровня экономической работы на 

предприятиях электротехнической промышленности,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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энергетических системах, на электростанциях и 
в электрических и тепловых сетях, постепенный 
переход всех энергетических и электротехнических 
предприятий ,на новые условия планирования и 
экономического 'Стимулирования;

повышение качества изделий электротехниче
ской промышленности;

повышение надежности работы энергетических 
систем, электростанций и электрических сетей за 
счет усиления электрических связей, внедрения 
автоматического регулирования и ограничений пере
токов мощности по «слабым» межсистемным свя
зям, применения комплексных устройств противо- 
аварийной автоматики и пр.;

повышение общей культуры производства, экс
плуатации электростанций и электросетей, обеспе
чение безаварийной работы и ликвидации произ
водственного травматизма;

дальнейшая централизация производства ремон
тов энергетического оборудования электростанций

и электросетей и выполнение этих работ специали
зированными организациями;

строительство и расширение тепловых и гидрав
лических станций;

повышение темпов сооружений линий электро
передачи;

дальнейшее повышение степени индустриализа
ции строительства энергетических объектов с дове
дением удельных объемов элементов и конструкций 
заводского изготовления к 1970 г. до 75—90% от 
общего объема строительных конструкций;

повышение производительности труда к 1970 г. 
в энергетическом строительстве на 35—40% против 
1965 г.;

внедрение на предприятиях МЭТП и в энергети
ческое строительство новых форм организации и 
управления с широким применением сетевых гра
фиков, средств вычислительной техники, современ
ных средств обработки информации и связи;

совершенствование форм организации научно- 
технической работы на общественных началах.

❖  ❖  ❖

УДК 621.3.016.351 :681.942

Исследование с помощью ЦВМ статической устойчивости сложных 
автоматически регулируемых электрических систем

Доктор техн. наук, проф. В. А. ВЕНИКОВ, канд. техн. наук Н. Д. АНИСИМОВА, 
канд. техн. наук. Р. МИЧКЕ и инж. Т. И. ШЕЛУХИНА

Московский ордена Ленина энергетический институт

Введение. Исследование статической устойчиво
сти сложных автоматически регулируемых электри
ческих систем имеет целью определение параметров 
предельного режима и коэффициента запаса по 
устойчивости (Л. 1].

Результаты расчетов устойчивости в дальней
шем используются для обоснования технической до
пустимости и экономической целесообразности того 
или иного режима системы.

На основании теоретических и эксперименталь
ных данных кафедра электрических систем МЭИ, 
где проводилась настоящая работа, считает наибо
лее правильным концентрический подход к опреде
лению статической устойчивости сложной регули
руемой электрической системы.

В соответствии с таким подходом устойчивость 
регулируемой системы проверяется дважды.

Первая проверка проводится в предположении, 
что исследуемая система и все ее регулирующие 
устройства в силу своих физических свойств не 'спо
собны к самораскачиванию, и нарушение устойчи
вости такой системы может происходить только 
апериодически.

Вторая проверка проводится со специальной 
целью — выявить самораскачивание, обусловленное

действием тех или иных регулирующих элементов 
системы. При этом необходимо учитывать, что, как 
правило, вся сложная система создается и пуска
ется не одновременно, а к уже работающим 
ее частям присоединяются новые регулируемые 
станции. Проверка возможности их раскачива
ния должна производиться с учетом влияния 
находящихся в эксплуатации частей си
стемы.

При таком подходе всегда возникает вопрос 
о закономерности разделения исследуемой проб
лемы.

Постановка задачи «первая проверка» предпо
лагает, что все электрические и механические регуля
торы системы настроены так, что самораскачивание 
исключено и, что в оилу этого, с достаточным при
ближением можно заменить все генераторы элек
тродвижущими силами kEEq, приложенными за 
сопротивлением Ax = k xXd, где k E и k x — коэффи
циенты, зависящие от типа генератора, вида регу
лятора и его настройки.

При проектных расчетах, избегая специального 
анализа, выявляющего значения k E и связь k x — 
='Ф(&е) принимают в блоке генератор—трансфор
матор hx = kxx^x 'a -\-X t  и Е' для регулятора проВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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порционального типа и А х= хт и Цг для регулятора 
сильного действия.

Обоснование расчленения системы на две — 
«апериодическую» и «способную к самораскачива- 
нию» — можно дать на основе теории положитель
ных вещественных функций, облегчающей обобщен
ный подход к оценке условий, при которых возмож
но отсутствие самораскачивания.

При таком подходе ищутся условия пассивных 
отдельных выделенных элементов системы, как и 
для каждого эквивалентного операторного сопро
тивления регулируемой машины, работающей 
в сложной системе. Эта операция упрощается тем, 
что, как было показано в ![Л. 2], ее можно прово
дить, выделяя отдельно каждую крупную регули
руемую машину системы.

При соблюдении указанных условий пассивности 
регулируемая машина может замещаться эквива
лентным сопротивлением и э. д. с., обладая, таким 
образом, всеми свойствами нерегулируемой и не 
способной к самораскачиванию машины.

Поочередная проверка всех элементов регули
руемой системы дает уверенность в возможности 
подхода к этой системе с теми же методами и рас
четными приемами, что и к регулируемой машине.

Для сложной системы обе части единой пробле
мы исследования статической устойчивости могут 
быть удовлетворительно решены лишь с помощью 
ЦВМ.

Настоящая статья касается только одного наи
более важного вопроса. Исходя из предположения, 
что система не склонна к самораскачиванию, в ней 
отыскиваются предельные значения мощностей.

На кафедре электрических систем МЭИ разра
ботана методика анализа статической устойчивости 
и соответствующие алгоритмы и программы. Эта 
методика предусматривает исследование ряда 
нормальных режимов системы с постепенным их 
утяжелением вплоть до предельного. Критерием 
устойчивости системы может являться любой из

Исходные положения и принятые допущения.
1. Электрическая система, каждая из станций кото
рой представляется одним эквивалентным генера
тором, рассматривается как позиционная [Л. 2 и 3]. 
При этом схема замещения системы, параметры 
которой 'Считаются линейными, характеризуется 
модулями и аргументами собственных и взаимных 
проводимостей в соответствии с заданной схемой 
электрических соединений системы, где все нагруз
ки представлены постоянными проводимостями.

В этих условиях, при постоянстве той или иной 
э. д. с. синхронных машин, мощности, выдаваемые 
генераторами, являются функциями углов сдвига 
между их роторами.

2. Схемы замещения синхронных машин в соот
ветствии с изложенным выше принимаются с уче
том имеющегося на них АРВ.

3. Утяжеление нормального исходного режима 
системы происходит вследствие перераспределения 
активных мощностей генераторных станций, при 
котором активные мощности (п—2) станций оста
ются неизменными, одна из станций (наиболее на
груженная или удаленная) нагружается и одна 
станция принимается как балансирующая.

Предельному режиму системы соответствует 
максимум характеристики мощности станции, кото-

dP  .рая нагружается, или = 0.
При принятых допущениях предельный режим 

находится в предположении отсутствия самораска
чивания синхронных машин. Уточнить параметры 
предельного режима можно, приняв во внимание 
характеристики систем возбуждения и регулирова
ния синхронных машин [Л. 4].

Характеристики мощности генераторов системы и 
статическая характеристика системы. Выражения 
для активных мощностей, каждой из п-етанций, 
входящих в состав электрической системы в соот
ветствии с [Л. 3 и 5], имеют следующий вид:

Иi ■ Е j Уц sin я,, | Е 1Ег i/ja sin (̂ 12 &i2) | . . • — Е^Епу 1П sin (81П &т)!
Р z Е2Е щ21 sin (821 ^21) I Ес̂  y22 sin а22 ] . . . | Е2ЕпУ^п sin (82П ^2n)j

Р  71 Е  тхЕ гУ у j. Sin ($ni ®m) I E  п Е 2Уп2 Sin (8 yi2 ^ 712) “j-  • - • —{"“ E  ̂ У пп Sin &77Я.

практических критериев, однако наиболее удобным 
d pоказывается

Подчеркнем, что при такой постановке задачи 
целесообразно исследовать предлагаемым способом 
статическую устойчивость систем, содержащих про
тяженные нагруженные электропередачи, где 
сомнительной координатой является относительный 
угол между станциями — нагружаемой и баланси
рующей —, а вопросов устойчивости нагрузки не 
возникает. Предусмотрена также возможность 
расчета напряжений в контрольных точках и пото
ков мощности на отдельных участках системы во 
всех рассматриваемых режимах.

При принятых допущениях активная мощность 
каждой t-й станции Р* зависит только от относи
тельных углов б/j, из которых лишь п—1 являются 
независимыми переменными.

Приняв за ось отсчета углов вектор э. д. е. ба
лансирующей станции (придадим ей индекс п), 
можно выразить относительные углы следующим 
образом:

j =  81 — 8j -f- Ьп — 8П — 8in —• 8j„.

С учетом сказанного систему уравнений (/) , запи
санную в матричной форме, можно представить 
так:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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~Р\ - Е,Уц  s in  а , , Е>\У\% s in  (5in $2п ■ 2) * * . Е хухп s in  ( ^ in  ® m ) ■ £ ,  ~

Рг
=

Е  2У21 s in  ( $ 2 П ^ ln  a 2l] Е2У22 s in  <*22 * * Е2У2П s in  (^2П а 2п)

X

е 2

- Р п - ^Б-пУш s in  ( ® щ ) ЕпУпъ s in  ( $ 2 п  а пг) • ■ Е пУпп s in  ocnn _ J n -

( 2)

Выражения для реактивной мощности, выдавае
мой 'Станциями системы, можно записать уравне
ниями аналогичными приведенным выше [Л. 3 и 5].

При рассмотрении статической устойчивости 
исходят из нормального установившегося режима 
работы системы и параметров этого режима; при 
этом уравнения (2) удовлетворяются.

Коэффициент запаса по устойчивости, равный
р  _р

£ — — ----15-, можно определить, найдя статиче-
/'10 * I [

скую характеристику системы и параметры предель
ного режима.

Под статической характеристикой понимают за
висимость активной мощности нагружаемой стан
ции Р\ в функции относительного угла 6in при по
степенном утяжелении режима, когда станция 1 
нагружается, а станция п является балансирую
щей.

Утяжелять режим системы можно двумя пу
тями. В первом случае предполагается дискретное 
приращение активной мощности загружаемой стан
ции АР\, во втором — отыскивается режим, полу
чающийся при новом заданном значении относи
тельного угла между векторами э. д. с. нагружае
мой и балансирующей станций, т. е. 6i„.

Исследования показал^, что второй способ утя
желения режима целесообразнее, так как суще
ственно уменьшаются затраты машинного времени 
на расчет каждого режима, а также устраняются 
трудности выбора оптимальной величины АР\ и не
обходимость изменения ее при подходе к пределу.

Расчеты режимов электрической системы 
с целью построения статической характеристики 
Р ,= /(б 1т1) предполагают, таким образом, решение 
системы нелинейных уравнений (2).

Заметим, что после того, как система (2) ре
шена и найдены значения всех относительных

тивными методами [Л. 6—8]. В данном случае был 
применен метод «скорейшего спуска»1, преимуще
ством которого в соответствии с [Л. 8] является 
быстрая сходимость.

Решение систем нелинейных уравнений методом 
«скорейшего спуска» подробно описано в [Л. 7—10], 
поэтому на нем нет необходимости останавли
ваться.

При принятом способе задания утяжеления ре
жима значением относительного угла бщ в системе 
уравнений (2) неизвестными будут: Ри бгп,
бзП) • * •) б(п — 1)П И РП'

При этом неизвестные Рь б2п, ..., 6(7i-i)n могут 
быть найдены из (п—1)-го уравнения системы (2), 
а величина Рп — из последнего уравнения как 
следствие решения (п—1) уравнения системы (2).

Тогда решение системы уравнений (2) без по
следнего методом «скорейшего спуска» от р-н 
к ( р + 1)-й итерации может быть найдено в сле
дующем виде:

~ р ( р + р  - - р ( р )

*(Р-Н)°2 п
—

х(Р)
°2п

1

■ 
■ Э

 1

а(/>)— \)Птш

/Пт), AWA'WFiP)
A(p)A '(p)FW,'AO>'>A'MFM Л  ’ (3)

где знак обозначает скалярное произведение векто
ров; AW  —матрица Якоби вектора-функции 
равная:

1 Е  | Е 2У12 COS n ^2п а1г) * * . — Е уЕ п -\УНп-\)  C°s (®ln — ®(n- l)n “l(n - 1 ))

0 E 2E 3У2) COS ($2ti ®jn ®2j) • * . --  f i jE n - l l / i ln - l )  C0S (®2n--- в(п -l)n аг(п- 1>)
/=1 
1 Ф 2

0 En — \ E 2У(п -  1)2 COS (®(n -  l)n ^2n a(n -  1 )2) *

n
. ^  £ n -,£ji/(n-i)jCOs(3(n - 1)n — sjn— a(„_,)j) 

/=11ФП- 1 -

углов, определение реактивной мощности станций 
не представляет труда.

Алгоритм расчета режимов электрической си
стемы. Система нелинейных (трансцендентных) 
уравнений (2) может быть решена только итера-

1 Часто применяемый в этих случаях обобщенный метод 
Ньютона — Рафсона оказался нецелесообразным, так как необ
ходимо отыскание не только матрицы Якоби для системы 
функций относительно переменных, но и обращение ее, что 
связано с дополнительными затратами машинного времени.
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Здесь А' — транспонированная матрица Якоби, a F (p> — вектор невязок, равный:

- F t ~
—Я,

J n  - 1 — _ Р п - 1_

+

+

£ ,if„ s ln a „
Е 2У21 sin (^2П a 2 l)

В 1У12 Sin (^ln ®2n --“12)
Д2У22 Sin Ctg2

E iy in sin (5,n — “t„) 
Д 2У2П sin (^2n ajn)

X

-  Еп-\У(п-\)\ sin (8(n-i)n 8ln a(«- 1)1 ) E n~\У{п- lfc sin (8(n_,)n—82n— 1 )2) ' E n - 1  У(п~ l)nSin (8(„ _ j)n ot(n -  i)n) —

X

В случае плохой сходимости итерационного про
цесса можно получать процесс, сходящийся быстрее 
(или к более точному решению), если величину ска- 

F(p),AMA'MF(p) /Q,
ЛЯРа A(p)A W (p),A(p)A W (p)’ ВХ0ДЯЩеГ0 В (3^ УмнОЖить
[Л. 6 и 10J на коэффициент ускорения (или замед
ления), что предусмотрено программой.

Применение итеративных методов предполагает 
существование критериев оценки окончания итера
ционного процесса.

В данном случае такими критериями, заложен
ными в программу, являются:

Д8= 18r f - i  - 8!f - i)J < £.; ДЛ < в; (4)

F(P)<  (5)

где невязка по мощности t-й станции при р -й 
итерации равна:

п
Fi =  - P i - \ -  Е2уц sin а.ц - f  £  EiE# ц  sin (8in —

1=  1)ф 1
8jn ®tj)-

Заметим, что при использовании для оценки по
грешности решения системы уравнений (2) крите-

£2

Д

рия окончания счета (5) необходимо помнить, что 
минимальные невязки не всегда соответствуют ма
ксимальной точности расчета [Л. 6].

Алгоритм проверки статической устойчивости 
системы по практическому критерию. При оцен
ке статической устойчивости системы по критерию 
dP■gy можно исходить или из закрепления углов э. д. с.
всех станций, кроме одной, или из закрепления ак
тивных мощностей всех станций, кроме двух.

В данной работе при определении величины 
d P t-ni— принято постоянство активных мощностей стан-flOjn

ций, что, как показывает опыт сопоставления иссле
дований, проведенных обоими методами, дает прак
тически удовлетворительные результаты.

В соответствии с этим каждый рассчитанный ре-
d P ___жим считается устойчивым, если - ^ - > 0.

Принимая во внимание систему уравнений (2), 
а также постоянство активных мощностей стан
ций 2, 3, ..., л—1, во всех рассматриваемых режи
мах (т. е. dP2 = dPz= . . .  = d P n_ i= 0), получим 
нижеследующую систему уравнений, записанную 
в классической форме:

1 дРг дРг дРг 0
dP ,

д$2п <Й,П ••• дй(п -  i)n dd in d6ln

0 дРг дРг <>рг 0
d8in dP2

д*2п дИгп • •• — l)n d8 in d8ln

0 д Р п -, дРп- t дРп-2 0 d$(n - 1  )n д Р п- t
ddtn ••• -  l)n d8m dSin

0
дРп дРп ОРп

1
dPn dPn

д&2п д6,п j:1̂Й*о1

$8 j n dSin

(€)
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Система уравнений (6) содержит 
„ „ (  dPi dS2nнеиных уравнении и п ( ;  -----dd.

dfi(n—i)n .
dStn ’

d P n 
dft m )

неизвестных.
Для решения системы линейных 

уравнений (6) применен метод Гаус
са 2.

Необходимым и достаточным усло
вием применимости метода Гаусса яв
ляется неравенство нулю всех веду
щих элементов матрицы, составленной 
из коэффициентов системы уравнений 
(6), что в рассматриваемом случае 
имеет место.

Алгоритм расчета напряжений в уз
лах и мощностей участков сложной 
системы. Первый из указанных выше 
алгоритмов основан на применении 
коэффициентов распределения напря
жения Кц. В общем случае Ки являет
ся комплексной величиной, соответст
вующей слагающей напряжения в уз
ле / системы, от действия э. д. с. како
го-либо одного источника питания, 
когда э. д. с. всех остальных источни
ков равны нулю. Таким образом:

К ц = ~ ,  если Ё 1= Ё 2 = . . 
Ец

=  Е„ =  0, а Е1ф  0.
Коэффициенты распределения на

пряжения могут быть получены из 
расчетов собственных и взаимных про
водимостей методом единичных токов 
или методом единичных напряжений 
на ЦВМ3.

Если известны все коэффициенты 
распределения напряжения в узлах, то 
напряжение в любой контрольной точ
ке системы найдем как

U ^ ^ K u E i .  (7)
/=i

Мощность в начале любого участка, 
ограниченного двумя соседними узла
ми d и т, может быть найдена из 
уравнения:

Рис. 1. Блок-схема программы.

•Srf — У"3 u jd m i (8)
где Ud вычислено в соответствии с (7), а

j 0 d- 0 m
dm~ T

Предлагаемый метод расчета напряжений в кон
трольных точках системы и мощностей на участках 
для реализации на ЦВМ прост.

Общая характеристика программы. На основе 
описанных выше алгоритмов был составлен ва
риант универсальной программы для ЦВМ

2 Для ЦВМ «Урал-2» существует стандартная программа 
решения систем линейных уравнений методом Гаусса.

3 Программа расчета собственных и взаимных проводимо
стей для ЦВМ «Урал-2» разработана Киевским институтом 
электродинамики АН УССР.

«Урал-2», блок-схема которой приведена на рис. 1. 
По этой программе могут рассчитываться режимы 
и определяться статическая устойчивость систем, 
содержащих не более 15 станций при любой слож
ности сети, объединяющей их. Число контрольных 
точек по напряжению не должно превосходить 
шести. Максимальное число участков сети, где мо
жет быть рассчитана мощность, пять. В программе 
предусмотрена возможность поочередной разгрузки 
станций при достижении заранее заданной (по тем 
или иным причинам) величины активной мощности 
балансирующей (разгружаемой) станции. Эта часть 
программы занимает в оперативной памяти ма
шины место программы расчета синхронизирующей 

d P tмощности —.
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Рис. 2. Результаты расчетов 
по программе в схеме, содер

жащей 14 станций.
* dPiа —зависимость мощностей и -г;— — di] J4

в функции угла 5, , , ;  Р ,—статиче-1 14
ская характеристика; Pj iy —

активные м лцности на участках меж
ду узлами I—II, I I I — IV; б — зави
симости относительных углов стан
ций 2, 3, 6, 7, 10, 11, 12, и 13 в функции 
угла в —величины напряже

ний в узлах I —VI  в функции угла

В каждом расчетном режиме на печать выво
дятся: значения активных и реактивных мощно
стей всех станций, относительные углы станций, 
кроме балансирующей, величины невязок активных

«ГЯ,мощностей станции, число итерации, значение -п,—,\п
модули и аргументы напряжений в контрольных 
точках, активные и реактивные мощности на участ
ках.

Некоторые результаты расчетов по программе.
Были проведены расчеты систем, содержащих три, 
восемь, четырнадцать и пятнадцать станций. На 
рис. 2 приведены некоторые результаты расчетов 
схемы, содержащей четырнадцать станций 4. Целью 
расчетов было определение пропускной способности 
линии электропередачи 500 кв, имеющей в проме
жуточных точках присоединения крупных станций 
и связь с системами. Выявлялась также целесооб
разность применения на линии устройства продоль
ной компенсации (УПК) для увеличения ее про
пускной способности (рис. 3).

Опыт работы на ЦВМ позволил оценить время 
необходимое на расчеты:

Количество Время, затраченное на 
станций расчет в полном

в системе объеме, мин
3 10
8 50

14 150

Как видно из данных, затраты машинного вре
мени сильно растут с увеличением числа станций 
в системе и в основном определяются временем, 
необходимым на решение системы нелинейных 
уравнений (2).

В схемах с числом станций 14—15 оптималь
ная, с точки зрения используемого машинного вре
мени, величина приращения угла (при переходе от 
одного режима к другому) A6i„ составляет 1°.

Рис. 3. Зависимости Р , , Q, и dPy
|4

-с  УПК (хс =  0,2хя).4 Схема не приводится из-за ее громоздкости. ------без УПК;
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Заключение. Разработана методика анализа ста
тической устойчивости, , соответствующие алгорит
мы и программа, которые позволяют оценивать 
статическую устойчивость сложной системы по

dPпрактическому критерию ^-»
При этом в процессе расчетов находится пре

дельный режим и его параметры, на основе кото
рых можно определить коэффициент запаса по 
статической устойчивости.

Одновременно с этим во всех режимах могут 
определяться напряжения в контрольных точках 
системы и мощности на участках сети, объединяю
щей станции.

Для получения параметров наиболее вероятных 
предельных режимов в программе предусмотрена 
циклическая замена одной балансирующей стан
ции другой.
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Теория полупроводниковых импульсных реле времени
Канд. техн. наук. Е. П. ФИГУРНОВ

Ростовский институт инженеров железнодорожного транспорта

Реле времени с использованием заряда конден
сатора широко известны [Л. 1—3]. Для повышения 
удельной выдержки времени используется заряд 
конденсатора импульсами тока [Л. 4—6]. Измене
ние параметров элементов схемы реле под влия
нием ряда факторов вызывает нестабильность вре
мени срабатывания. Она проявляется в некотором 
отклонении At времени срабатывания t при неиз
менной уставке срабатывания tB.

Одним из дестабилизирующих факторов являет
ся изменение параметров резисторов и конденсато
ров при колебаниях температуры и в результате 
старения [Л. 1 и 2]. Замедленная поляризация ди
электрика конденсатора (абсорбция заряда) [Л. 7] 
также является причиной нестабильности, особенно 
при малых токах заряда и быстром повторном сра
батывании реле. Стабильность импульсных реле 
зависит и от типа применяемых датчиков дозирую
щих импульсов и времени подготовки схемы к по
вторному действию.

Отмеченные факторы присущи как контактным, 
так и бесконтактным реле времени с накопительной 
емкостью любых типов. Учитывая имеющиеся ре
комендации [Л. 1 и 2], в дальнейшем внимание на 
этих вопросах акцентироваться не будет, хотя по
лученные формулы и позволяют произвести анализ 
влияния указанных факторов.

Весьма существенными дестабилизирующими 
факторами, характерными для реле рассматривае
мого типа, являются температурная нестабильность 
параметров полупроводниковых приборов, техноло
гический разброс и старение. Для схем с диодами 
и транзисторами определяющими параметрами

являются обратные токи р—п переходов. /0, паде
ние напряжения в прямом направлении Ди и коэф
фициент передачи тока базы В.

Реле времени в общем случае состоит из ряда 
самостоятельных узлов. Основной интерес с точки 
зрения стабильности представляет узел выдержки 
времени, который в дальнейшем и рассматри
вается.

При проектировании полупроводниковых им
пульсных реле времени возникает задача оптимиза
ции параметров схемы реле и обеспечения мини
мальных погрешностей в широком диапазоне 
температур с учетом технологического разброса, 
старения и температурных изменений свойств и ха
рактеристик полупроводниковых приборов. Эта за
дача может быть решена при кусочно-линейной 
аппроксимации характеристик полупроводниковых 
приборов и расчете по предельным состояниям, т. е. 
при наибольших эксплуатационных обратных то
ках р — п переходов и прямых падений напряжения 
на переходах и наименьшем коэффициенте пере
дачи тока базы.

На рис. 1,о изображена основная схема, в кото
рой используется импульсный заряд накопитель
ного конденсатора С2. На вход ab. схемы поступают 
в общем случае разнополярные импульсы. Когда 
полярность импульса такова, что точка b положи
тельна относительно точки а, происходит подзаряд 
емкости С2. При противоположной полярности им
пульса конденсатор С2 отделяется от источника 
диодом Д 2. Диод Д 3 также закрыт падением напря
жения на сопротивлении R3 от тока базы транзи
стора Т. Последний при этом открыт.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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полностью заканчивается через время, равное 3—4 
постоянным времени, то для обеспечения такого ре
жима требуется иметь:

Ri +  Яг <  (3 _  4) , (2)

где /?г — внутреннее сопротивление генератора им
пульсов.

Обратные токи полупроводниковых приборов, 
находящихся на стадии глубокого старения, опре
деляются в общем виде из [Л. 8]

Узел выдержки времени.
а — принципиальная схема узла; б — график напряжений на конденсаторе Сг.

Через заданное число импульсов напряжение на 
конденсаторе С2 станет равным падению напряже
ния на резисторе R3. При следующем импульсе 
диод Д3 откроется, а Д 4 и, следовательно, транзи
стор Т закроются. Выдержка времени исчисляется 
от момента начала подачи импульсов на схему До 
закрытия транзистора Т.

На рис. 1,6 приведен график изменения напря
жения на конденсаторе С2. В течение времени t\ 
конденсатор заряжается положительным импуль
сом, в течение времени t2 разряжается токами утеч
ки через сопротивление изоляции и обратными то
ками диодов. Выдержка времени ts обусловлена 
временем заряда емкости' до напряжения Нп, при
мерно равного Uб.

Нестабильность падения напряжения на дио
де ДЛ и переходе эмиттер — база транзистора мо
жет изменить уровень напряжения, при котором 
диод Д 3 откроется на величину AUcv. При этом вы
держка времени изменится на величину At.

При заряде емкости С2 существенное влияние 
на процесс может оказать сопротивление изоляции 
конденсатора, а также обратные токи через дио
ды Д\ и Д 3, которые на рис. 1,6 обозначены соот
ветственно i01 и /оз. При подаче на вход b отрица
тельного импульса конденсатор С2 разряжается че
рез сопротивление изоляции. Кроме того, на его 
заряд оказывают влияние обратные токи диодов Д 2 
(на схеме обозначен г’02) и Д 3.

Емкость дозирующего конденсатора С\ обычно 
невелика (менее 0,5 мкф). Нетрудно так подобрать 
тип конденсатора Сь чтобы сопротивление его изо
ляции было в 100—1 000 раз больше сопротивле
ний R\ и R2. В этом случае сопротивление изоляции 
этого конденсатора практически не оказывает влия
ния на процессы в схеме и в дальнейшем не учиты
вается.

Импульсы напряжения положительной поляр
ности ОI, подаваемые на вход схемы, и импульсы 
напряжения отрицательной полярности U2 предпо
лагаются стабилизированными.

Скважность Q импульсов положительной по
лярности при частоте следования f равна: 1 (1)

За время действия отрицательного импульса 
емкость Ci должна успеть полностью перезарядить
ся через сопротивление Ri и диод Д\ до напряже
ния 0 2. Если принять, что перезаряд емкости С\

io =  /o +  T^: /'о =  Ъ10 ехр \а (0— 0И)];

Т
Jo_ (3 )

где U — напряжение, приложенное к переходу 
в обратном направлении;

/'о — начальное значение обратного тока при 
испытательном обратном напряжении Си 
и температуре 0„;

а — коэффициент, учитывающий температур
ную зависимость насыщенной составляю
щей обратного тока (0,06—0,011);

b — коэффициент, учитывающий изменения на
сыщенной составляющей тока в процессе 
старения (1,5—2,5);

с — коэффициент, учитывающий изменение 
тока поверхностной утечки (10—30);

0 — наибольшая рабочая температура, С°.
Для наших условий при положительном им

пульсе на входе
*01 — ^ 01+ T l (^1 + ^ 2); \
*08 =I'oa “Ь Тз (У б — ис). I 

При отрицательном импульсе на входе

*02 == I 02 “Ь" Т**С>
*03 === I  03 ~f" Тз {Уб **с)-

где ис — текущее значение напряжения на емко
сти С2.

Для увеличения стабильности схемы диоды же
лательно выбирать кремниевыми с возможно мень
шим значением обратных токов. В целях унифика
ции удобно все диоды принять одного типа, по
этому в дальнейшем будем считать величину у для 
всех диодов одинаковой.

При подаче на вход положительного импульса 
процесс заряда емкости С2 описывается следующей 
системой уравнений в операторной форме с учетом 
зависимостей (4):

I (Р) =  «С (Р) +  *У (Р) — *03 (Р)\
Iс (р} ~  Р ^г К  (^) ^С2оЬ

--У* +  *1 (Р) ^2 "Ь **С (Р) 1
(6)

где R7 — сопротивление утечки через изоляцию кон
денсатора Сг\

U — начальное напряжение на конденсаторе С,.
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Решение этой системы относительно напряжения 
на конденсаторе С2 имеет вид:

и (р ) —  и  . Р2 +  а Р̂ +  во__
С ,Л  С2 0 ( р - Р г ) ( р ~ Р \ г )  ’ Рх Р’

р' 1 2 = — а_ЬР;

*+ 1 +  W. +  /?.) ( f  +  ^ 7)
2 (Ri +  R2)C 2

? =  ] / "  а2 4R, +  1

k — — • R — С, ’

+  ^ 2 )  R»C1C2
„  __ R 03 --  ^ 0 1--T(^l +  --U(j)
0 (/?1 +  /f1)Crf/Cj0

fl,--
J f J  1 +  ^2) (1 — "iRt) +  kUC20 +  (/'oj +ТУб)(/?1+^?2)—I'oiRi 

(Rt -Ь R?) c 2Uq20 

Переходя к оригиналу, имеем:
«о I р! — a iPi +  да . . ,

й а ’’’ Р. (p 't i-A ) ехр —UC ^С20

Р\2— а\Р\г-\~ао .
— М р „ - р ,>

Анализ выражений для а и р  показывает, что 
процесс заряда может быть существенно стабилизи
рован, если выполняются условия:

k >  2 (R2 -f- R2)

Ri R2 ^ ------ j—.
Y + Ry

(7)

При этом имеем a =  p и p 12 =  0. Тогда

uc (p) =  Uc Pi +  atPi +  ao k + \

U i+ u 2>1 2 1— exp (pJt)

соблюдении указанных ниже условий экстремум 
наступает при времени, существенно большем, чем 
постоянная времени заряда. Это дает основание 
заменить экспоненциальную функцию в последнем 
неравенстве первыми двумя членами разложения 
ее в ряд. Дальнейший анализ приведенных нера
венств приводит к следующим условиям стабиль
ности:

-f- U 2 >  | (/?, Д- Я 2)(/'оз — 7'01 Д-уПб)|, 1 .д.
Ui -\-U2> R 2I ’02. J { )

При их выполнении для процесса заряда имеем:
_ £ + ехр(Piti),, ,

С k  +  1 °С 20 i -

+  k h {и' +  I1 -  ехр< М )1 =  Ж^С20 +  N, (10)
где

М =  t + 7 + Г,,1>= 1  -  F P [1 — expf/’.Ol.
При подаче на вход схемы отрицательного им

пульса процесс разряда емкости Сг токами утечки 
описывается, с учетом выражений (5), следующей 
системой уравнений:

iy ( p ) = “cip)- £ ‘- ' {p).

1С(Р) =  1“С( Р ) - и С20\РСз.
Изображение напряжения на конденсаторе С2 при 

разряде

“ с (/»  = ----------------Т + Щ ---------- ■

" С20 Pi (Pi +  а) ’ Pi (Ri + R 2) C 2 ’

ис =  Uc2o (« Р (р^з) -  ^ i + Д ?[ 1 -  exp{Plt2)\ -  
l P\

Подставляя сюда значения a„ и a„ получаем:
_ k _ ± e x p ( p i t i ) rj  ,

°C fc +  1 ^C20 1

+ j r n ' ( f/, +  f/2 + A ,) [ l  —  е х р ^ Д ,) ]  Д- А ги\

л> =  л ^ £ - ( / 'о ,+ т г /в )+

+ ^ % ^ r l I [7,o + T ( ^  +  t/s)I;

л   '̂03 — R0 1—Y(̂ 1 +  — Ue)
( k + l ) C t

Для стабильности заряда необходимо соблюдение 
условий

1Л “ЬН2 >  Ар,

у C2Rv
Оригинал этого изображения

R о2 —  I' 03 —  уС/бUC ^с2о exp (p2t2) 1 [1

■ exp (p2t2)\ =  DUc20 — Н ;

Рз =  —
У +  Ж  

с,

( 11)

)
Для того, чтобы при отрицательном импульсе на 

входе конденсатор С2 разряжался бы незначитель
но, необходимо обеспечить /?2/2 <(0,005—0,01). Из 
этого условия, с учетом выражений (1) и ( 11), по
лучаем:

1

Г-
Y + R3 (Q— О

( 12)

(8)

(0,005 - f-b0 , 01) C 2Q 

При подаче на вход серии разнополярных пе
риодических импульсов со скважностью Q, наи
большее напряжение на конденсаторе С2 после 
прохождения п периодов будет равно

П
и п =  ( Ы - М Н ) ^  (M D)k - 1 - f  ~ ( M D Y  =

*=1
,(N- (13)

Исследование правой части второго неравенства 
показывает, что при некотором значении времени 
заряда t\ она имеет наибольшее значение. При

Для стабильности требуется выполнение усло
вия:
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Используя для анализа этого условия выраже
ния ( 1), (10) — (12), получаем:

Q< 1+ с/> +  и 2
(Я. +flt)(/'ni —/'о, —YlM

При этом условии вместо (13) будем иметь:
U , + U t - и п

( И )

{M D f
U, + U 2 -

н_
~D

Следующим условием, необходимым для повыше
ния стабильности, является неравенство

Воспользовавшись выражениями (1), (11) и (12); 
получаем:

Гоз — Г02 -В 7̂ 7б
+ ^ 2  ^

(100 ^  2 0 0 ) (г + ^ )

Число импульсов, необходимых для достижения 
напряжением на конденсаторе значения Uб при вы
полнении условий стабильности (7), (9), (12)
и (15), равно:

п  =

(  u t + u 2 \  
ц  у / , + Г / ,  - U n )
[~(fe + 1) exp (p2t2) I 

11 * +  exp (/>,<,) J

Время, которое требуется для подачи этого числа 
импульсов, равно:

яг)'Р ^ 1  +  | <

Неравенство обусловлено тем, что при включе
нии схемы первый импульс может быть как поло
жительным, так и отрицательным. Однако уже при 
числе импульсов, превышающем 25, можно считать, 
что

+  U2 _\
1п) (17)t — — -

1 в . 1 -

In (JL
+ u * - u n

Г (fe -hi) exp (/Р2<2)Г
' L k + exP(A^) J

Если конденсатор С, замкнуть накоротко, то

=  QC, (Я, +  Я,) 1п ( ^ +  t/« \ (18)
Если же

то

+  U t - U n J ‘

« . + « . = °. ы и  f >  ^ г ( г +  ■5)7)(<з — 1),

А щ }  (19,i "  —I п ---- In Г и х+ и 2
/С .  \ U i  +  и 2 -

Эти два частных случая имеют важное практи
ческое значение.

Для стабильности выдержки времени играют 
существенную роль абсолютные значения уровней 
напряжения U\, U2 и (Д, поскольку в действитель
ности открытие диода Д 3 произойдет, когда после 
поступления п-ro положительного импульса будет 
выполнено условие:

Un — Д ы3 >  U6 — Аи4 — Дыаб,

где Д«з, Аи4, -Д«эб — падения напряжения в пря
мом направлении на перехо
дах соответственно диодов Д3, 
Д4 и в цепи эмиттер — база 
транзистора.

Условие срабатывания реле времени имеет вид: 
AUC ,р[— \'Рп — £7б 13» Ди4 — Аи, -J- Д«эб. (20)

Выбором оптимальных уровней напряжений 
в схеме можно снизить нестабильность выдержки 
времени At до приемлемого значения.

Для окрестностей точки пересечения кривой за
ряда с заданным уровнем напряжения Un (рис. 1,6) 
можно записать следующее условие, справедливое 
при малых приращениях:

AUc.r. < ^ A tdt (21)

(15) Заменим ступенчатую кривую заряда непрерыв
ной кривой. На основании (17) при данных пара
метрах схемы, неизменных частоте и скважности 
импульсов имеем:

U ъ =  (17, — U2)\ 1 — exp (p4tB) ],

А
_ _  f] Uk + 1) exp(р2<2)]
— ' ш [ * +  ехр (/>,*,) J*

Используя далее выражения (17), (19) и (20), по
лучаем:

_ _J7e__\ )ti j ____ 1____ \  ^____ bJJc.v_
U г +U , и  б

( С / ,+ [ / 2) - V*в )U i + u 2 ;
Исследуя это выражение обычным образом на 

экстремальное значение, получаем оптимальное со
отношение напряжений, при котором нестабиль
ность минимальна:

и а
- = 1 — =0,632.е ' ( 22)ut + u2

Необходимое напряжение входных импульсов, 
при которых относительная погрешность не превысит 
At-г—, в этом случае определяется из следующего не-t в
равенства:

Ut +  Ut -^ ----------Шс-Р ~ /~лТ\ • (23)
(0,347 -j- 0,368)

£ У
В этом выражении 0,368 соответствует условию 

(22), а 0,347 — тому распространенному случаю, 
когда соотношение (22) принимается равным 0,5.

Для проектирования выходной части схемы 
важно знать время закрытия транзистора Т при 
срабатывании схемы. Уравнения, описывающие 
переходный процес в схеме, в данном случае имеют 
вид, аналогичный (6), а общее решение описывает
ся выражением (7). Анализ его показывает, что 
при неправильном выборе параметров схемы 
диод Д 3 может вообще не открыться. Для нормаль
ной работы необходимо соблюдение следующего 
соотношения:

Если

с  <т С ( —
a \ R i  +  R2 ; ш

С ) (Ri  ^ 2) *€ C 2R3,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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то при заданном времени открытия t0 транзистора 
надо иметь:

При замкнутом накоротко конденсаторе С, время 
закрытия транзистора Т будет равно продолжитель
ности действия положительного импульса, если

Rl +  R n < R , ( ^ x- v r 1- - !) •  (25)

Сопротивление R3 находится из условия:

Я. < Т1С
и  6 (26)

где г’б — ток базы транзистора, необходимый для 
обеспечения режима насыщения при наи
меньшем эксплуатационном значении ко
эффициента усиления;

/см — ток положительного смещения базы тран
зистора.

Если напряжение Ul + U2—Нб не превышает до
пустимого для транзистора, то диод Дц, рези
стор R ot: И ИСТОЧНИК Смещения Uсм могут быть из 
схемы изъяты.

Необходимые для расчета условий стабильно
сти по приведенным формулам значения обратных 
токов вычисляются на основании выражений (3) 
с использованием данных, указанных в таблице. 
В этой же таблице указаны примерные значения 
прямых падений напряжения на переходах, необ
ходимые для расчетов. Более точные данные могут 
быть получены по индивидуальным характеристи
кам полупроводников.

Вывод. Выбором оптимальных уровней напряже
ния и значений сопротивлений в схеме полупровод
никового реле времени можно обеспечить такие 
условия, когда в широком интервале изменения 
температур стабильность выдержки времени реле 
будет зависеть в основном от стабильности напря
жений, частоты или скважности импульсов, от ста
бильности зарядных резисторов и конденсаторов и 
практически не будет зависеть от изменения 
свойств полупроводниковых приборов, технологиче
ского разброса их параметров и токов утечки.

Типы полупроводниковых приборов Ди, в Т. а/в

Германне- Диоды плоскостные 0 ,0 5 -0 ,3 ю - 5

вые Диоды точечные 0 , 2 —0 , 8 ю - 5

Транзисторы (э—б) 0,2—0,4 1 0 -»
Транзисторы (э—к) 0,05—0,3 ю - 8

Кремниевые Диоды плоскостные 0 , 1 —0 , 8 1 0 - 8 —1 0 - 9

Диоды точечные 0,6—1,5 ю - 8

Транзисторы (э—б) 0,4—0,7 1 0 - 8

Транзисторы (э—к) 0,3—0,5 ю - 8

Приложение. Пример 1. Рассчитать параметры схемы им
пульсного реле времени без зарядных сопротивлений с вы
держкой времени до 300 сек.

Выбираем кремниевые диоды типа Д223 Б. (/ 0 = Ю - 8 а, 
Y= 10“ 9 а/в, Да =  0 ,1 5 в) и транзисторы типа П106 ( / 0 =  Ю- 7  а, 
Дцаб =  0 ,3в при токе коллектора 0 ,3 ма\.

Из (20) найдем:
| ДС/с.г | =  0,15 — 0,15 +  0,3 =  0,Зв.

Принимая допустимое значение относительной погрешно
сти уставки равным 0 ,0 1 , найдем из (23):

............ 0,3
U i+ U 2 3 = 0,308-0,01 = 8 1 '5в.

Считаем, что амплитуды положительных я отрицательных 
импульсов одинаковы, и принимаем их равными 45 в. На 
основании (2 2 ) найдем:

Ue = 0 ,6 3 2  (Н, + U 2) =  0,632 (45 +  4 5 )=  57 в.
Определяем ток смещения транзистора при температуре 

5(f С из (3):
и„

/см =  *о =  Ыо ехр [а (9 — 9Я)] +  cl0g- =

=  2 -10- 7 ехр [0,11 (50 — 20)] +  20-10-7- у =  10-10-6 а.

Принимая ток коллектора равным 0,3 ма я коэффициент 
усиления транзистора 1 0 , определяем, что необходимый ток 
базы равен 0,03 ма. На осно,вании (26) найдем:

„ „ 57-106

■-С jq _|_ 2 Q — 1,42-106 ом.

Принимаем R3 равным 1,2 мом. Найдем из (24) минимальное 
допустимое значение дозирующей емкости при р, равном 3 - 1 0  - ’ еда:

„  ^ 3 -10_ 3 -57• 10е
C l>  1 , 2 - 1 0 ® ( 4 5  +  4 5 ) =  1 ,58 .10-s jwc$6.

Принимаем эту емкость равной 2000 пф. Най
дем допустимую частоту импульсов, полагая, что 
сопротивление утечки конденсатора не менее 
100 мом и скважность равна 2:

^C V Q  ( Т +  1) == '0,002-2 ( 10‘ 9 +

+ ^ г )  ( 2 - 1 )  =  2,75 щ .

Принимаем частоту 50 гц. Найдем емкость конден
сатора С2 из (19):

С2 =  /C.f =  50 • 0,002 • 300 =  30 мкф. 
Проверим условие (12):ч

(1 0 -9 +  1 0 —S)(2 _  I)
1 "" 0,01-30-10-6 -2 0,018г+

Найдем на основании (3) обратные токи диодов:
Г 0 =  2 ,5-10-8 ехр [0,11 (50 — 20)] =  68-10-8а.
Проверим условие (15), полагая, что в худшем 

случае ток Г 02 равен нулю:
6 8 -10- 8 +  10-8-57

Н, +  //2>  ю0(10-8+  10-9)
Удельная выдержка времени 

t" в зоо

=  0,74е.

t "  = -  * * Ci +  С2 30 10 сек
мкф'

Пример 2. Рассчитать параметры реле времени без дози
рующей емкости при выдержке времени до 300 сек. 
Принимаем те же полупроводники.

Аналогично предыдущему случаю найдем:
Ui =  U2 — 46 e ’_Uo'= 57 в, R3 =  1,2 мом.

Из условия (7) найдем при сопротивлении изоляции кон
денсатора не менее 1 0 0  мом:

1 I
R 1 +  / ^ 2 ]Q- 8  | ip _а 0 0 0  мом.

Примем Ri =30 ком, R2= 750 ком.
Проверим условие (9) и (15) для самого неблагоприят

ного случая, когда 1'0\ или 1'02 равны нулю:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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Ut +  >  I (3° +  750) 10* (6 8 -10 - 8 +  57 ■ 10-9) 1= 0 ,975  в, Л и т е р а т у р а
U, +  U2 >  | 750-103-68-10-8 | = 0 ,5 1  в,

6 8 -10- 8 +  57-10"* 
100(10-*+ 10-8) 0,67 в.

Все три условия удовлетворяются.
Найдем скважность из (14):

45 +  45
Q<^  1 +  (30 +  750) 103 (6 8 -10- 8  + 5 ,7 -1 0 -* )  — 157.

Принимаем скважность равной 13. 
Найдем из (17) емкость конденсатора С2

300-10е
Сг~  13 (3 0 +  750)-10*-1 — 29,6 л к# .

Принимаем 30 мкф.
Частота выбирается по (12):

(1 0 -* +  10-®) (13 — 1)-10* 
0,005-30-13 0,068 гц.

Принимаем f =  50 гц.
Удельная выдержка времени

V 300
t \  — -Q-— -gQ- =  1 0  сек/м/кф.
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Пределы мощности электропередач с промежуточными 
отборами мощности для железнодорожного транспорта, 

электрифицированного на переменном токе
Канд. техн. наук, доц. Л. А. ЖУКОВ и инж. Ч. С. ХАЛИЛОВ

Московский энергетический институт

Постановка задачи. При расчетах предельных 
режимов электропередач, от которых получают пи
тание подстанции железнодорожного транспорта, 
электрифицированного на переменном токе, может 
быть важна оценка влияния на предел пропуск
ной способности электропередачи многократной по
перечной несимметрии и случайного характера тя
говой нагрузки.

Учет поперечной несимметрии в нескольких точ
ках схемы замещения электрической системы при 
определении предела мощности может быть осу
ществлен при применении для расчета итерацион
ного метода [Л. 1] и пренебрежении электромагнит
ными моментами, обусловленными высшими гармо
ническими токами [Л. 2]. В этих условиях предель
ная мощность определяется максимумом характе
ристики мощности в начале или конце передачи, 
вычисленной в соответствии с выражением

^ j= 3 R e  (U j U)7j (l) -f- U j  (l)/ j  {a)), (1)

где и Ij (l) — соответственно напряжение и 
ток прямой последовательности 
в узле и ветви /;

U, (а) и h  (а) — то же, но обратной последова
тельности.

Изменение токовых нагрузок отдельных тяго
вых подстанций определяется стохастическими за
конами, поэтому модули и аргументы тока и на
пряжения обеих последовательностей в выраже

нии (1) являются случайными величинами. Предел 
мощности в этом случае характеризуется функцией 
распределения ряда случайных величин.

В настоящей статье излагается методика опре
деления этой функции распределения, разработан
ная на кафедре электрических систем МЭИ приме
нительно к двухмашинной схеме замещения систе
мы, показанной на рисЛ. В статье приводятся ре
зультаты некоторых расчетов, выполненных для 
линии межсистемной связи, с промежуточными от
борами мощности для электрифицированного же
лезнодорожного транспорта.

Основные этапы решения. В соответствии с реко
мендациями [Л. 3] активная и реактивная слагаю
щие тока тяговой подстанции могут быть опреде
лены выражениями:

la == I амакс,
Н — IrJrM акс» (2)

где 1а макс и / г макс — наибольшие значения соответ
ственно активной и реактив
ной слагающих фазных токов 
данной подстанции;

/<,* и / г.к — действительные случайные
функции относительных вели
чин соответственно активной 
и реактивной составляющих 
фазных токов нагрузок, рас
пределенные по заданному 
интегральному закону.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Т О К И  / а макс И / ГМакс М О Г у Т  быть Н Э Й - 
дены по среднему току на1рузки тяговой 
подстанции. Аргументы комплексных 
средних токов каждой подстанции могут 
быть заданы только при отсчете относи
тельно вектора фазного напряжения на 
шинах данной подстанции. Поскольку по
следние зависят от нагрузки, то ориенти
ровать вектора средних токов подстан
ций относительно оси, общей для отсчета аргумен
тов всех комплексных величин, характеризующих 
режим рассматриваемой схемы, без предваритель
ного расчета не представляется возможным.

Это обстоятельство определяет необходимость 
в качестве первого этапа решения поставленной за
дачи выполнить расчет для определения фазных на
пряжений на шинах тяговых подстанций по модулю 
и аргументу.

Результаты первого этапа расчета позволяют 
воспользоваться выражениями (2) и с их помощью 
задать закон распределения токов всех тяговых 
подстанций, а затем найти составляющие прямой и 
обратной последовательностей этих токов. При 
известных своими законами распределения задаю
щих токах тяговых подстанций токи и напряже
ния прямой и обратной последовательностей в на
чале и конце линии (ветви /) могут быть опреде
лены по модулю следующей общей зависимостью 
[Л. 3]:_____________________________________
^= K( Go +fliSi-K--_ban£n)2H - (3)
Вещественная и мнимая слагающая С равны соот
ветственно:

£а =  и0 4- а,5, ... 4~ antn, 1
Gr =  4~ 4“ -\-brfcn. |

В выражениях (3) и (4) £*(1= 1, 2, ..., п) — 
независимые случайные относительные величины 
задающих токов, at и bi — коэффициенты, опреде
ляемые параметрами схем замещения системы для 
токов прямой и обратной последовательностей, дей
ствующими в ней э. д. с. и наибольшими значения
ми активных и реактивных слагающих задающих 
токов. Вычисление коэффициентов аг и bt (l = 0, 1, 
2, ..., п) составляет содержание второго этапа 
расчета.

Мощности Pj определяются в результате треть
его — последнего этапа. Практически не представ
ляется возможным воспользоваться методами клас
сической теории вероятностей для определения сто
хастического закона изменения Pj, поскольку, как 
показывают выражения (1) и (3), мощность Pj ха
рактеризуется функцией распределения системы 
большого количества случайных величин £ i( i= l ,  
2, .... п). Возникающие из-за этого трудности мо
гут быть преодолены при применении метода стати
стических испытаний (метода Монте-Карло) и вы
полнения расчета с помощью ЦВМ.

Метод статических испытаний позволяет заме
нить аналитическое решение задачи моделирова
нием случайного процесса. При этом для каждой из 
тяговых подстанций «разыгрываются» случайные 
числа, равномерно распределенные в интервале 
(0; 1) и приводятся к заданному закону распреде 3

ления, причем для каждой из подстанций опреде
ляется случайная независимая величина £. Затем 
в соответствии с выражениями (4) вычисляются ве
щественная и мнимая слагающие тока и напряже
ния прямой и обратной последовательностей в вет
ви / и находится значение активной мощности.

Вычисления мощности выполняются в соответ
ствии с формулой (1), приведенной при учете (4) 
к виду:

Р 3 Каи (\)0~\~аи (1) Л 4~ ••• 4~ аи (1) л̂«) X
Х ( а / ( 1 )0 +  а7<1)1Е1 +  - " + а / ( 1) Л )  +

+  (^0(1)0 +  ЬЩ1) 1 &1 +  ---+&£/(1)я£п) Х
X Ф, (П о +  bj (1) +  ... +  bj (1) „£„) +

4~ (а £7 (2) 1*4 +  a t/(2)252 +  - - - +  au (2) n?n) X  

X  (а / (2) 4 "  U.j (2) 2̂ 2 4 "  • •• 4 ~ а/ (2) л£п) 4"

4~ (2) Л  4- Ьц (2) 2^4“ 4~̂ £7 (2) л̂ «) X
х  (Ь, (2)1 5,4- ь, (2) 2?2 4 -. • • +  Ь, (2) ПБ„)1. (5)

Полученный результат, являющийся возможным 
случайным значением мощности, регистрируется, 
после чего весь расчет повторяется вновь.

Информация, полученная после большого коли
чества таких расчетов — испытаний (порядка 
1 000.. .  2 000) обрабатывается, причем устанавли
ваются пределы возможных значений мощности и 
вероятность промежуточных значений. Результатом 
такой обработки является функция распределения 
и числовые характеристики случайной величины Pj.

Для оценки предельных значений мощности все 
гри этапа расчета выполняются для ряда постепен
но увеличивающихся значений угла 612, характери
зующего расхождение по фазе э. д. с. генераторных 
станций в схеме рис. 1. Результатом таких расчетов 
является серия интегральных кривых распределе
ния вероятностей мощности, одна из которых отве
чает предельному режиму.

Некоторые расчетные формулы и блок-схема 
расчета. Напряжение в любом узле линейной схемы 
и ток в любой ее ветви .могут быть найдены методом 
наложения как результат действия э. д. с. генера
торных станций и задающих токов. В двухмашин
ной схеме замещения системы связь между э. д. с. 
станций, задающими токами и искомыми напряже
ниями и токами определяется матричными выра
жениями:

I W  =  l ! ^ ; l |X |N |  +  ||2mj||X I |/m|i, (6)

l | / j | H M  X  |p ft|!4 4 P mj|| X  ИМ,
где IlfftU и ||/„.||— столбцовые матрицы соответственно

э. д. с. генераторных станций и 
задающих токов;

3 Электричество № 11.
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|Рд3-|| — прямоугольная матрица комплекс
ных коэффициентов распределения 
напряжения для узлов / от первой 
и второй генераторных станций;

— прямоугольная матрица общих со
противлений между ветвями задаю
щих токов и узлами /;

||K ĵ||— прямоугольная матрица взаимных 
проводимостей между ветвями / и 
ветвями генераторных станций;

IlCmjll— прямоугольная матрица комплекс
ных коэффициентов распределения 
задающих токов по ветвям /.

Формулы (6) справедливы для схем как пря
мой, так и обратной последовательностей, причем 
для последней ПЁ'й.П =  0. Их последовательное при
менение совместно с известными соотношениями 
между фазными величинами и их слагающими пря
мой и обратной последовательностей позволяет 
итерационным путем выполнить первый этап рас
чета.

В программе, разработанной для ЦВМ Урал-2 
применительно к блок-схеме, показанной на рис. 2, 
расчеты нулевой итерации ведутся при представле
нии тяговой нагрузки неизменными сопротивления
ми. Эти сопротивления вычисляются в предположе
нии симметрии нагрузки тяговых подстанций. При 
последующих итерациях для каждой из тяговых 
подстанций вычисляются фазные токи в обмотках 
трансформаторов с учетом схем соединения обмо
ток и схемы включения трансформаторов в сеть.

Исходными данными для таких расчетов слу

жат комплексные значения напряжений ||Щ|, най
денные в результате предыдущей итерации, и ак
тивные и реактивные нагрузки контактной сети. По 
полученным результатам вычисляются слагающие 
токов прямой и обратной последовательностей, 
определяются с помощью выражений (6) напряже
ния прямой и обратной последовательностей на ши
нах этих подстанций, после чего весь расчет повто
ряется.

Итерационный процесс продолжается до тех 
пор, пока различие напряжений на шинах всех тя
говых подстанций, найденных в результате двух 
последних итераций, не станет меньше некоторой 
наперед заданной величины.

Исходными данными для вычисления коэффи
циентов квадратичной формы щ и bt являются 
комплексные токи (/г Ср) контактной сети, аргу
менты которых устанавливаются по результатам 
первого этапа расчетов. Расчетные формулы для 
определения щ и bt для каждой тяговой подстанции 
при заданном угле 612 определяются из выражений 
(6), составленных с учетом формул (2) и (4) [Л. 4]. 
При этом для вычисления максимальных значений 
токов, входящих в выражение (2), используется 
соотношение [Л. 3]:

i _
1 гмакс —  j  >' ср*

где / сг* — средний статистический относительный 
ток, отвечающий заданному числу пар 
поездов.

Такой подход позволяет получить [Л. 4] для 
коэффициентов аь используемых для определения

Рис. 2. Блок-схема расчета функций распределения мощности.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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Рис. 5. Кривая интегрального 
распределения .предельного ре
жима для линии со значитель
ной транспортной нагрузкой.

напряжений прямой и обратной последовательностей, 
следующие выражения:

1\а +  a i f  +  аг1\с
}̂ 3/ср*

a U (2) I Z 4U)
-1=1

I cia + a*/?b +а1Ч 
У"з/ср*

Ьс “

Аналогичными по структуре формулами опреде
ляются коэффициенты bUWi и Ьщ2)и а также коэф
фициенты ai и bt для токов прямой и обратной по
следовательностей.

Программа второго этапа расчета, разработан
ная на основе блок-схемы рис. 2, предусматривает 
последовательное увеличение аргумента э. д. с. 
одной из генераторных станций, что обеспечивает 
получение коэффициентов аг и bt в диапазоне углов 
0 < 8 ,2<90°+&  и в том числе для угла, отвечаю
щего предельному режиму.

В программе третьего этапа расчета, выполняе
мого с целью получения интегрального закона рас
пределения мощности Р j, для получения последо
вательности случайных чисел на ЭЦВМ [Л. 5], соот
ветствующих заданному закону распределения,

о. гм  о,г>в о .ггя  е ,г г г

Рис. 4. Кривые инте
грального распределе
ния предельного (а) 
и исходного (б) ре

жимов.
Q —  6|2’*82°30/ ; б —  й,2=  — IW.

а также для обработки результатов использован 
алгоритм и программа ВНИИЭ [Л. 6].

Результаты выполненных расчетов. На рис. 3 по
казана схема замещения линии межсистемной свя
зи 110 кв длиной в 300 км, в промежуточных точ
ках которой включены тяговые подстанции постоян
ного и переменного токов. Применительно к этой 
схеме исследовалось влияние на предел мощности 
электропередачи несимметрии и случайного харак
тера нагрузки тяговых подстанций, снабжающих 
энергией электровозы переменного тока. В расчетах 
нагрузка подстанций постоянного тока условно счи
талась детерминированно заданной. В схеме заме
щения она учитывалась неизменными сопротивле
ниями. Такое грубое допущение было принято для 
того, чтобы более отчетливо .выявить влияние ис
следовавшихся факторов, присущих тяговым сетям 
переменного тока.

Искомой функцией распределения в поставлен
ной задаче явилась функция распределения пре
дельной мощности в начале линии (ветвь Н на схе
ме рис. 3).

Расчеты выполнялись при удельной плотности 
тяговой нагрузки 250 квт/км и соответствующего 
плотности движения поездов величине среднего ста
тистического значения относительного тока нагруз
ки / ср* = 0,44. Для всех тяговых подстанций был 
принят нормальный закон распределения токов.

Полученные в результате расчета кривые инте
грального распределения мощности для двух зна
чений угла t6i2 показана на рис. 4. Эти кривые по
казывают, что абсолютный максимум мощности, 
имеющий место в рассматриваемом случае при 
6i2 =  82,5°, составляет 0,225 отн. ед. Для этих усло
вий математическое ожидание предела мощности 
было найдено равным -44* =0,2214, среднее квадра
тичное отклонение а* =0,00133.

Расчеты были повторены при детерминирован
ном задании нагрузки как при учете, так и без уче
та несимметрии. Расхождение результатов трех 
этих расчетов оказалось практически в пределах 
точности расчета. Сопоставление расчетных преде

3*
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лов мощности с данными эксплуатации подтверди
ло полную достоверность результатов выполненных 
расчетов.

На рис. 5 показана кривая интегрального рас
пределения предельной мощности, полученная для 
расчетной схемы, которая характеризуется значи
тельно большей долей тяговой нагрузки в суммар
ной нагрузке системы, а также большей относи
тельной пропускной способностью линии межси
стемной связи, чем схема на рис. 3. Нетрудно ви
деть, что и в этом случае, для которого математи
ческое ожидание предела мощности составляет 
ДЦ =0,349, а среднее квадратичное отклонение 
о* =0,0188, влияние вероятностного характера 
транспортной нагрузки на предел не является ре
шающим.

Заключение. 1. Расчеты мощности линий с про
межуточной тяговой нагрузкой показывают, что 
случайный характер и несимметрия такой нагрузки 
оказывают незначительное влияние на результаты 
оценки предела пропускной способности линий. По
этому можно считать оправданным вычисление пре
дельной мощности электропередач, подобным рас
смотренным в настоящей статье, при детерминиро
ванном задании промежуточной нагрузки и неучете 
ее несимметрии.

2. В электрических системах, содержащих тяго
вую нагрузку, соизмеримую по мощности с про
мышленной нагрузкой, можно ждать более замет
ного влияния стохастического характера этой на

грузки на числовые характеристики предела пропу
скной способности электропередач. Оценка ее в этих 
условиях может быть осуществлена с помощью 
программы, разработанной на кафедре электриче
ских систем МЭИ.

3. Незначительность изменения предела мощно
сти при случайных независимых изменениях мощ
ности промежуточной нагрузки еще не свидетель
ствует о нецелесообразности учета влияния этих 
изменений на другие характеристики режима си
стемы и отдельных ее элементов.
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Исследование полупроводниковой системы возбуждения
мощного турбогенератора

Доктор техн. наук, проф. И. А. ГЛЕБОВ, инж. В. М. БОБРОВ, инж. Е. Н. ПОПОВ
(Институт электромеханики).

К. В. ЛАПАЕВ
(ВНИИЭМ)

В настоящей работе изложены основные резуль- 
■аты исследований полупроводниковой системы 
юзбуждения турбогенератора ТВВ-200-2, прове
янных в промышленных условиях на ГРЭС с уста- 
овленной мощностью генераторов 1 300 Мет.

Целью испытаний было определение оптималь
н о  варианта настройки, оценка надежности и 
олучение технических характеристик системы воз- 
уждения в различных установившихся и переход- 
ых режимах работы турбогенератора.

Основные элементы и параметры системы. На 
ис. 1 показана принципиальная схема системы 
озбуждения, а также схема первичных соедине- 
ий ГРЭС и участка энергосистемы при проведе- 
ии испытаний.

Система возбуждения выполнена по принципу 
ыпрямления переменного напряжения статическим 
ыпрямителем. Схема выпрямительной установки 
ВУ)— два последовательно соединенных трехфаз- 
ых моста с 12 параллельными и 2 последователь-

А. В. ПТАШКИ Н
(ОРГРЭС)

ными диодами ВКД-200. Всего в установке 288 дио
дов. ВУ соединена с возбудителем двумя шинопро
водами кольцевого сечения.

В качестве возбудителя использован индуктор
ный генератор мощностью 2 620 ква частотою 
500 гц, непосредственно соединенный с валом тур
богенератора. Параметры высокочастотного трех
фазного генератора (ВГТ): ^  =  0,218 ом, х'а— 
=  0,139 ом, лг2 =  0,168 ом. ВГТ имеет на статоре две 
рабочих обмотки, соединенных треугольником, и 
три обмотки возбуждения. Намагничивающая си
ла возбуждения в номинальном режиме турбогене
ратора составляет 2 430 а. Последовательная об
мотка возбуждения возбудителя имеет один 
эквивалентный виток на полюс, осуществляет ком
паундирование по току ротора и в номинальном 
режиме обеспечивает и. с., равную 2 600 а, т. е. 
возбудитель перекомпаундирован. Две другие об
мотки, имеющие по 30 витков на полюс., предна
значены для управления режимом возбуждения,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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одна из них создает н. с., направленную встречно, 
а вторая согласно по отношению к и. с. последова
тельной обмотки. В номинальном режиме, как пока
зано ниже, н. с. второй обмотки равна 370 а. По
этому н. с. противовключенной обмотки должна 
быть 540 а. Питание противовключенной обмотки 
осуществляется через магнитный усилитель МУ) от 
высокочастотного подвозбудителя (ВЧП), в каче
стве которого используется синхронный генератор 
частотой 400 гц с постоянными магнитами мощно
стью 3,6 кет. Питание согласно включенной обмот
ки возбудителя осуществляется через магнитный 
усилитель МУг, который нормально подключен 
к выводам возбудителя. При пуске системы МУг 
подключается к подвозбудителю. Переключение 
осуществляется контактором К-

Управление возбуждением осуществляется ав
томатически в функции отклонения напряжения 
статора. АРВ имеет фазовое компаундирование по 
току статора. Измерительный орган (ИО) регуля
тора выполнен на электромагнитных элементах. 
Выход его подключен к обмоткам управления маг
нитных усилителей. Уставка АРВ регулируется 
установочным автотрансформатором (УАТ). j

В схеме имеется специальный блок — электро
магнитное устройство, предназначенное для огра
ничения потолка форсировки (БОФ). Имеется так
же релейное устройство, обеспечивающее автома
тическое снятие форсировки с переводом на ручное 
регулирование через 15 сек (на рис. 1 не пока
зано).

Вся аппаратура схемы регулирования возбуж
дения, за исключением установочного автотранс
форматора (УАТ), смонтирована в одной панели, 
УАТ установлен на пульте управления генератора.

Гашение поля турбогенератора осуществляется 
автоматом типа АГП-30-42.

Параметры возбуждения турбогенератора при 
номинальной нагрузкё по опытным данным следую
щие: напряжение ц/ц= 290 щ ток //и =  2 600 а. По

толок форсировки по напряжению двухкратный.
Система возбуждения разработана Ленинград

ским филиалом ВНИИЭМ и в настоящее время 
серийно поставляется на все турбогенераторы мощ
ностью 150, 200 и 300 Мет производства Ленинград
ского электромашиностроительного объединения 
«Электросила».

Режим работы выпрямителя. Режим выпрями
теля в данной установке определяется не только 
реактивностью источника питания, но и реактивно
стью шинопроводов между возбудителем и выпря
мительной установкой. В связи с большой длиной 
последних (/«12 м) и высокой частотой реактив
ное сопротивление (хш) получается по опытным 
данным 0,0179 ом. Реактивное сопротивление воз
будителя, определяющее коммутационные процес
сы, выпрямителя по заводским данным равно

jcr =  х'* + х°. =  0,051 ом,

где х'а, Х2 — соответственно переходное реактивное 
сопротивление по продольной оси и реактивное со
противление обратного следования фаз, получен
ные преобразованием «треугольника» в эквивалент
ную «звезду». Если сопротивление ротора в номи
нальном режиме г/н =  0,112 ом, то отношение сум
марного реактивного сопротивления возбудителя и 
шинопровода к сопротивлению ротора получается 
равным 0,615, что соответствует режиму работы 
выпрямителя с углом коммутации у=60° и вынуж
денным углом задержки а. Из известных равенств 
для мостовой трехфазной схемы

U) =  ^ Y 6 f ’cosa — ~ if(xv -(- х ш), cos (a-f-Y) =
_ 2 (Xr Хщ) if

где Uf и i f —средние значения выпрямленных напря
жений и тока;

Е —расчетная э. д. с. возбудителя за со 
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следует, что
3 К" 3 Хг Тш 

П Г  f )
п

—6 •

Подставив соответствующие значения, находим 
вынужденный угол задержки а=15°. Таким обра
зом, выпрямитель работает с углом коммутации 
у=60° и углом задержки а =  15°, что хорошо согла
суется с осциллографическими записями. В этом 
случае имеет место одновременная работа трех плеч 
каждого моста.

При таком глубоком режиме работы выпрямите
ля пульсация выпрямленного напряжения получает
ся повышенной. Отношение максимального напря
жения к среднему напряжению (ы/макс/ы/ср) рото
ра при этом должно быть равным 1,41. Практиче-’ 
ски же из-за наличия коммутационных перенапря
жений это отношение будет в несколько раз выше. 
Однако с помощью цепочек R—С, установленных 
параллельно вентилям и на выходе мостов, отно
шение Uf макс/W/ ср может быть уменьшено (рис. 2,а) 
и доведено до 2,06 (рис. 2,6). Поэтому в номиналь
ном режиме и в режиме форсировки максимальное 
напряжение на обмотке ротора соответственно бу
дет Uf макс ̂  600 в и Uf макс ф ~  1 190 в. Эти величины 
не является опасными для изоляции ротора. Ма
ксимальное мгновенное значение напряжения на 
кольцах ротора в длительном режиме не должно 
превышать 30% амплитуды заводского испытатель-

Рис. 2. Осциллограммы напряжения ротора.
— параллельно вентилям установлены цепочки из Я—5 ом и С— 
■0,5 мкф\ б — то же, но на выходе мостов подключены цепочки 

из ом и С= 28 мкф.

ного напряжения относительно корпуса, т. е. амп- 
литуда пульсаций, не должна превышать 1 500 в. 
Максимальное напряжение может быть снижено за 
счет уменьшения реактивного сопротивления шино
проводов. В частности, при лгш =  0 угол коммутации 
у получается близким к 60°, а угол а«=0. Кратность 
пульсации в этом режиме снижается без учета ком
мутационных перенапряжений до 1,21.

Технические характеристики в статических ре
жимах. Для определения оптимального варианта 
настройки был проведен комплекс исследований 
при работе турбогенератора в сети. Оценка про
изводилась по быстродействию, устойчивости и ста- 
тизму регулирования напряжения генератора. Отли
чительной особенностью системы регулирования 
возбуждения является непостоянство ее коэффи
циента усиления, зависимость его от режима гене
ратора. Обусловлено это, главным образом, тем, 
что магнитный усилитель МУг канала регулирова
ния, имеющего выход на согласно включенную об
мотку возбудителя, подключен к выводам возбу
дителя, т. е. на источник изменяющегося напря
жения. Кроме того, характеристики этого канала 
имеют значительную нелинейность: с увеличени
ем тока выхода коэффициент усиления возрастает. 
В результате этого коэффициент усиления канала 
регулирования, воздействующего на согласно вклю
ченную обмотку возбуждения, в номинальном режи
ме превышает его величину в режиме холостого 
хода примерно в 10 раз (рис. 3).

Канал регулирования, воздействующий на про- 
тивовключенную обмотку возбудителя, имеет прак
тически неизменный коэффициент усиления. Вели
чина его соответствует значению, при котором из
менение линейного напряжения на измерительном 
органе на 1 в вызывает изменение н. с. возбуди
теля на 60—90 а.

В случае перекомпаундированного ВГТ регули
рование в основном осуществляется по каналу, воз
действующему на противовключенную' обмотку. Ка
нал регулирования согласно включенной обмотки 
служит, главным образом, для обеспечения режима 
форсировки и степень его участия в нормальных 
режимах турбогенератора незначительная. Коэффи
циент усиления системы в этом случае мало зави
сит от уровня возбуждения, что положительно 
сказывается на обеспечении устойчивости регули
рования. В этом отношении вариант с перекомпа- 
ундированием ВГТ лучше, чем вариант с недоком- 
паундированием. В последнем случае регулирова
ние в основном осуществляется по каналу согласно 
включенной обмотки, коэффициент усиления кото
рой резко изменяется при изменении уровня воз
буждения. В результате этого область устойчивой 
работы системы регулирования сужается, причем 
при малых коэффициентах усиления имеет место 
апериодическая неустойчивость, сопровождающаяся 
полной потерей возбуждения генератора.

Испытания показали, что с увеличением актив
ной нагрузки турбогенератора возможность воз
никновения неустойчивости колебательного харак
тера возрастает. Поэтому окончательный выбор 
параметров регуляторе производится из условия 
исключения колебательной неустойчивости при ра
боте генератора с номинальной активной нагрузкойВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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при наибольших эксплуатационных уровнях воз
буждения— перегрузка по току ротора на 15— 
30%. Практически регулирование коэффициента 
усиления системы производится изменением рабо
чей зоны токов выхода 1ВЫХ канала, воздействую
щего на согласно включенную обмотку возбудите
ля, что достигается сдвигом его характеристики 
/вы Х=/(Д ) (рис. 3) по оси напряжения генератора, 
где U — напряжение генератора. Эксперименталь
но установлено, что достаточный запас устойчиво
сти регулирования обеспечивается, если в номи
нальном режиме величина коэффициента усиления 
этого канала не превышает значения, при котором 
изменению на 1 в линейного напряжения на входе 
регулятора соответствует изменение н. с. возбуди
теля на 30—45 а. Это соответствует такому поло
жению характеристики на оси напряжений, когда 
в номинальном режиме величина н. с.., создаваемой 
согласно включенной обмоткой, составляет пример
но 360 а.

Испытания показали, что наличие активных со
противлений, включенных последовательно в цепи 
согласной и противовключенной обмоток возбужде
ния, увеличивает запас устойчивости регулирова
ния. Кроме того, добавочные активные сопротивле
ния уменьшают демпфирующее действие этих об- 
Аоток на результирующую н. с., создаваемую сво
бодным током обмотки ротора турбогенератора во 
время внезапных коротких замыканий. Величины 
этих сопротивлений выбраны R i =  0,8 ом, R 2 — 
— 1,2 ом (рис. 1).

Шунтирующие сопротивления на обмотках воз
буждения, особенно на последовательной, значи
тельно уменьшают быстродействие системы воз
буждения. Поэтому их решено было не устанавли
вать.

Проверка статизма регулирования напряжения 
генератора показала, что принятый вариант с пе- 
рекомпаундированным возбудителем обеспечивает 
поддержание практически неизменного (в преде
лах 1%) напряжения генератора во всем диапазо
не изменения реактивной нагрузки вплоть до ве
личины, соответствующей потолку возбуждения.

При изменении активной нагрузки от нуля до 
номинальной обеспечивается автоматическое уве
личение возбуждения в такой степени, что поддер
живается примерно номинальный cosqi. При этом 
напряжение генератора увеличивается на 5—7%, 
что достигнуто введением положительной обратной 
связи по активной составляющей тока статора.

При изменении частоты на 1% напряжение ге
нератора в режиме холостого хода изменяется при
мерно на такую же величину с тем же знаком. 
Нижний предел частоты, при котором происходит 
полная потеря возбуждения, составляет приблизи
тельно 35 гц.

Проверка эффективности системы возбуждения 
по обеспечению статической устойчивости турбоге
нератора производилась при работе его через ли
нию передачи в режиме недовозбуждения. Для это
го испытуемый генератор был выделен на 1-ю си
стему шин, все остальные турбогенераторы ГРЭС 
были переведены на 2-ю систему шин (рис. 1) от
ключением междушинного выключателя МШВ. 
Турбогенератор был переведен в режим работы на

Рис. 3. Характеристики каналов регулирования, воздействую
щих на согласно включенную обмотку (СО) и противовклю- 
ченную обмотку (ПО) ВГТ. (Сняты на эквивалентные сопро

тивления i?co =  2,5 ом, Яло = 2 ом.)
/ — при UBrT— 45 8; 2 — при 1/вгт = 140 в. Пи 0 — напряжение непо
средственно на измерительном органе после промежуточных транс

форматоров ТП (рис. 1).

шины подстанции № 2, являющейся узловым пунк
том энергосистемы, через линию Л2 длиной 150 км. 
Активная нагрузка генератора в опыте составляла 
170 Мет. Уставка АРВ была снижена с помощью 
УАТ до крайнего нижнего значения. При этом на
пряжение статора составляло 0,82 номинального, 
ток ротора — 0,62 номинального. Угол между 
э. д. с. холостого хода генератора и напряжением 
2-й системы шин увеличился до 106°. Нарушения 
статической устойчивости в этом режиме не наблю
далось. Величина предельного угла определена не 
была из-за невозможности более значительного 
снижения возбуждения.

Контрольный опыт при работе на ручном регу
лировании при отключенном АРВ показал, что при 
той же величине активной нагрузки нарушение ус
тойчивости происходит при снижении уровня воз
буждения до величины, соответствующей напряже
нию статора 0,9-номинального.

Переходные аварийные режимы. При удаленных 
коротких замыканиях и нарушении баланса реак
тивной мощности в энергосистеме, когда в роторе 
не возникает больших свободных токов и, следо
вательно, отсутствует форсировка со стороны по
следовательной обмотки возбудителя, быстродейст
вие системы возбуждения определяется практически 
только характеристиками каналов регулирования. 
В связи с этим необходимо было определить быст
родействие системы при форсировке возбуждения 
только по каналам регулирования. Для имитации 
снижения напряжения генератора в цепь измери
тельного органа со стороны трансформаторов на
пряжения были включены активные сопротивления, 
нормально закороченные автоматом. При отключе
нии автомата сопротивления вводились в цепь, на
пряжение на измерительном органе снижалось и 
АРВ начинал форсировать возбуждение. Опыты 
проводились при работе турбогенератора в системе 
с активной нагрузкой 150—180 Мет при различных 
уровнях начального возбуждения и разных величи
нах снижения напряжения на измерительном орга
не. На рис. 4 показана осциллограмма одного из 
этих опытов при номинальном напряжении возбуж-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 4.

дения в исходном режиме и средней величине сни
жения напряжения на измерительном органе при
мерно 5%. Результаты испытаний по определению 
быстродействия по каналам регулирования приве
дены в табл. 1. Определение скорости нарастания 
производилось согласно ГОСТ 10169-62.

Таблица 1

Напряжение 
возбуждения 
в исходном 

режиме

Снижение на
пряжения на 
измеритель
ном органе,

%

Скорость 
нарастания 
напряже

ния о . tfcev

И/н 5 2 , 4
U | 5 2 , 1

MfB О •I- о 2 .5 -J -2 .8

Таким образом, как видно из табл. 1, при уда
ленных коротких замыканиях скорость нарастания 
напряжения ротора будет составлять 2 l/сек и 
более.

Для комплексной проверки поведения турбоге
нератора с полупроводниковой системой возбужде
ния при внезапных коротких замыканиях в энерго
системе было проведено четыре опыта: два трех
фазных, двухфазное и однофазное к. з. на землю. 
Во время испытаний турбогенератор был подклю
чен на 1-ю систему шин и отключением МШВ пе
реведен в режим работы через линию Лг на шины 
подстанции № 2 (рис. 1). Закоротка устанавлива
лась на подстанции № 1. Длина линии Л 1 пример
но 40 км, рабочее напряжение 220 кв. Реактивное 
сопротивление блочного трансформатора хг =  0,103. 
Короткое замыкание производилось включением 
линейного выключателя МВЬ а отключение — ре
лейной защитой с заданной выдержкой времени. 
В табл. 2 приведены данные исходного режима и 
результаты обработки осциллограмм. Здесь Р — 
мощность турбогенератора в долях номинальной 
активной мощности, tK.a — длительность короткого 
замыкания. Вторую систему шин с достаточной 
точностью можно принять за систему шин беско
нечной мощности.

В графе 1 указаны значения величин в исход
ном режиме, в графе 2 — перед отключением к. з., 
в графе 3 — в момент наибольшего угла вылета 
ротора после отключения к. з., V \ — скорость на

растания напряжения на кольцах ротора. В чис
лителе указаны значения, определенные по 
ГОСТ 10169-62, а в знаменателе — по ГОСТ 183-55. 
V2 — скорость уменьшения напряжения на коль
цах ротора после отключения к. з. от момента 
прохождения угла через максимум до момента сни
жения напряжения до величины исходного режима.

В опыте трехфазного к. з. длительностью 
0,54 сек турбогенератор выпал из синхронизма и 
после двух асинхронных проворотов через 1,6 сек 
втянулся в синхронизм. В остальных опытах выпа
дения из синхронизма не было.

На рис. 5 показаны осциллограммы трехфазного 
короткого замыкания длительностью 0,175 сек. 
Рассмотрим подробнее физические процессы, воз
никающие в цепях системы возбуждения в этом 
опыте.

В момент короткого замыкания в цепи ротора 
турбогенератора возникает свободный ток, что 
приводит к скачкообразному увеличению среднего 
тока выпрямителя. Этот же повышенный ток про
текает и по последовательной обмотке возбудителя. 
Однако суммарная н. с., а следовательно, и э. д. с. 
возбудителя в начале короткого замыкания оста
ются практически неизменными в связи с демпфи
рующим действием двух других обмоток возбуж
дения, особенно противовключенной обмотки 
(рис. 5,6). Так как ток выпрямителя увеличился, 
а э. д. с. осталась прежней, то выпрямитель пере
ходит в режим, близкий к одновременной работе 
четырех плеч каждого моста, что соответствует ре
жиму короткого замыкания выпрямителя. Поэтому 
напряжение на кольцах ротора в начальной части 
аварийного режима получается близким к нулю. 
Однако наличие периодической составляющей в ро
торном токе приводит к пульсации тока ротора 
(рис. 5.а). В интервалы времени, соответствующие 
повышенным значениям тока, напряжение на коль
цах ротора становится равным нулю. В интервалы 
времени, соответствующие пониженным значениям 
тока, на кольцах ротора появляется напряжение. 
Все это приводит к тому, что среднее значение на
пряжения на кольцах ротора, хотя и существенно 
снижается, но не становится равным нулю. Ука
занный режим имеет место на протяжении прибли-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Наименование величин
Трехфазное короткое Трехфазное короткое 

замыкание, tK а =  0,54 сек
Двухфазное короткое 

замыкание, / а =0,68 сек

Таблица 2

Однофазное короткое 
замыкание, tv 3 =  0,53 сек

1 | 3 4 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Р. ОТВ. сД. 0,82 0,35 1,3 0,84 0,30 0,81 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8U, отн. ед. 1,05 0,44 1,0 1.04 1,31 — 1,05 0,58 0,95 1,05 0,95
t if , отн. ед. 0,77 1,03 2,07 0,78 2 — 0,77 1,95 1,95 0,74 1,97 _
i f ,  отн. ед. 0,73 1,34 1,08 0,75 2,02 — 0,73 1,56 1,56 0,7 1,26 _,

9. град. сл О 60° 76° 51° 164° — 56 " СО О
о 90° 56° 60° —

V отн. ед/сек - / 2 , 4 2,68 '2,03 2,9/2,03 2,56/2,03

Уг, отн. ея/сек 2,85
>

2,8 3

зительно 0,08 сек. Следует заметить, что длитель
ность интервалов с нулевыми значениями напряже
ний будет тем меньше, чем выше напряжение и ток 
ротора в исходном режиме. Так как опыт корот
кого замыкания проводился при исходном напря
жении на кольцах ротора 220 в, то можно ожидать, 
что при номинальном исходном напряжении 
(290 в) среднее значение напряжения было бы не
сколько выше.

В дальнейшем происходит затухание свободных 
(демпфирующих) составляющих токов в обмотках 
возбуждения (рис. 5,6). Наряду с этим под дейст
вием устройств регулирования уменьшается ток 
в противовключенной обмотке и увеличивается 
в согласно включенной обмотке, особенно при воз
растании напряжения возбудителя. В результате 
этого получается увеличение напряжения на коль
цах ротора (рис. 5,а).

Необходимо отметить, что постоянная времени 
индуктивно связанных цепей противовключенной и 
согласно включенной обмоток с учетом добавочных 
сопротивлений составляет около 0,3 сек. Поэтому 
к концу короткого замыкания (через 0,175 сек) 
демпфирующие токи указанных обмоток существен
но уменьшаются. В результате этого последова
тельная обмотка с повышенным током во время 
короткого замыкания получает возможность су
щественно увеличить магнитный поток возбудителя.

При отключении короткого замыкания проис
ходит скачкообразное уменьшение тока ротора до 
величины, приблизительно равной 1,1 исходного 
значения. При этом уменьшат гея гок последова
тельной обмотки, а в двух дцугик обмотках возни
кают свободные токи (рис. 5,6), которые стремят
ся поддержать магнитный поток возбудителя неиз
менным. Однако, как указано выше, магнитный 
поток возбудителя к концу интервала короткого 
замыкания получается повышенным. Поэтому при 
отключении короткого замыкания свободные токи 
согласной и противовключенной обмоток поддержи
вают этот повышенный магнитный поток, несмотря 
на скачкообразное уменьшение тока ротора и тока 
последовательной обмотки. В результате этого на
пряжение ротора скачкообразно увеличивается до 
величины 2,1 исходного значения перед коротким 
замыканием. Если бы указанного эффекта не было, 
то напряжение ротора после отключения короткого 
замыкания было бы приблизительно равным ис
ходному напряжению перед коротким замыканием.

Таким образом, положительное действие последо
вательной обмотки проявляется не столько при 
коротком замыкании, как предполагалось ранее, 
а сколько в послеаварийном режиме после отклю
чения короткого замыкания.

В связи с высокой эффективностью последова
тельной обмотки, проявляющейся после отключе
ния короткого замыкания, необходимо обратить 
внимание на следующее существенное обстоятель
ство. Если бы возбудитель имел только одну об
мотку независимого возбуждения, то ее постоянная 
времени при работе возбудителя на выпрямитель 
получилась бы около одной секунды, а необходи
мая мощность в номинальном режиме — около 
3 кет. При мощности подвозбудителя в 30 кет и 
двойной допустимой перегрузке в течение 20 сек 
указанная постоянная времени может быть снижена 
за счет включения добавочного сопротивления при
близительно в 5 раз. В случае мгновенной форси
ровки возбудителя за время короткого замыкания 
можно при этих условиях увеличить магнитный 
поток возбудителя лишь в 1,5-т-1,6 раза. В то же
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время применение последовательной обмотки по
зволяет, как указано выше, получить приблизитель
но двухкратное увеличение потока.

Вполне естественно, что после отключения ко
роткого замыкания свободные токи в обмотках 
возбуждения начинают уменьшаться. Однако в свя
зи с резким увеличением напряжения возбудителя 
ток в согласно включенной обмотке начинает быст
ро расти (рис. 5,6). Поэтому результирующая н. с., 
магнитный поток и э. д. с. возбудителя увеличива
ются вплоть до потолочного значения. После этого 
вступает в действие блок ограничения форсировки 
(рис. 5,6). Снятие форсировки произошло через 
0,05 сек после достижения ротором максимального 
отклонения.

Рассмотрев протекание переходных процессов 
при трехфазном коротком замыкании, необходимо 
отметить, что такой же характер переходных про
цессов получается и для несимметричных коротких 
замыканий. Из табл. 2 следует, что при несиммет
ричных коротких замыканиях система имеет ско
рость нарастания напряжения возбуждения турбо
генератора более 2 \/сек.

Исследования показали, что при всех видах ко
ротких замыканий ток ротора турбогенератора не 
достигает нулевого значения. Поэтому на кольцах 
ротора и на вентилях не возникает опасных пере
напряжений, связанных с невозможностью проте
кания отрицательного тока из-за наличия выпря
мителя. Более того, осциллографические записи 
показывают, что во время коротких замыканий эти 
напряжения получаются небольшими. В этих усло
виях кратковременные токовые перегрузки полу
чаются для выпрямителя более легкими, чем в ре
жиме длительной (20 сек) форсировки с двухкрат
ным потолочным напряжением.

Если короткое замыкание было длительным и 
среднее значение выпрямленного напряжения до
стигло двойного значения по отношению к номи
нальному, то при отключении короткого замыкания 
повышение напряжения на кольцах ротора может 
оказаться более высоким. В связи с этим возникали 
опасения о возможности повреждения выпрямителя. 
Опыты внезапного короткого замыкания повышен
ной длительности, проведенные при холостом ходе 
турбогенератора, где указанные повышения напря
жения получаются наибольшими, показали, что 
среднее значение выпрямленного напряжения в мо
мент отключения короткого замыкания составляло 
2,6ы/н и затем (в течение 0,1 сек) уменьшалось до 
двухкратного значения. Так как при этом выпрями
тель работает с меньшим углом коммутации, а сле
довательно, и пульсацией выпрямленного напряже
ния, то относительное увеличение его максималь
ных значений оказывается меньше. Поэтому рас

смотренный режим не представляет опасности для 
выпрямителя.

Аналогичные процессы имеют место и при от
ключениях АГП. Опыты гашения поля при испыта
ниях были проведены в различных режимах турбо
генератора: на холостом ходу, при работе под 
нагрузкой, в режиме установившегося короткого 
замыкания и при внезапных коротких замыканиях. 
Они показали, что такие режимы не представляют 
опасности для выпрямителя. Однако при гашении 
поля в режиме внезапного короткого замыкания 
напряжение возбудителя в течение некоторого вре
мени после срабатывания АГП может оказаться 
приблизительно равным двухкратному номиналь
ному значению. В этих условиях целесообразно 
применить гашение поля не только турбогенерато
ра, но и возбудителя, так как гашение поля по
следнего в заводской схеме не предусмотрено.

Выводы. 1. Установлено, что полупроводниковая 
система возбуждения обеспечивает необходимое 
быстродействие (более 2 l /сек) и потолочное на
пряжение (2«/н) как при удаленных коротких 
замыканиях, так и при близких симметричных и не
симметричных коротких замыканиях.

2. В связи с большими индуктивными сопротив
лениями цепей переменного тока возбудителя вы
прямитель в нормальных условиях при форсиров
ках работает в глубоком режиме (угол коммута
ции у =  60° и угол вынужденной задержки а=15°), 
что приводит к повышенной пульсации напряжения 
на кольцах ротора турбогенератора. Однако ма
ксимальное напряжение не превышает допустимого. 
Во время внезапных коротких замыканий в отдель
ные интервалы времени выпрямитель переходит 
в режим короткого замыкания, что приводит к сни
жению среднего значения напряжения возбужде
ния турбогенератора.

3. Для снижения реактивного сопротивления 
шинопровода необходимо его выполнять кабелем и 
располагать выпрямительную установку в непо
средственной близости от возбудителя.

4. Для повышения быстродействия системы воз
буждения в переходных режимах необходимо в су
ществующей схеме регулирования с регулятором 
ЭПА-325Б исключить шунтирующие сопротивления 
на последовательной обмотке возбуждения и на 
обмотках независимого возбуждения ВГТ-2700-500 
с расположением обмоток на каждом полюсе.

5. Для уменьшения демпфирующего действия 
независимых обмоток и увеличения быстродействия 
системы следует увеличить сопротивления, вклю
чаемые последовательно с независимыми обмотка
ми, и применить подвозбудитель мощностью 30 кет.

П.4.1967]

❖  ❖  О
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Об автоматическом регулировании синхронных компенсаторов
Г. В. МИХНЕВИЧ и В. М. ФИАЛКОВ

Москва

Введение. Автоматическое регулирование 'воз
буждения синхронных компенсаторов — это сред
ство повышения их эффективности {Л. 1—3]. В ра
ботах последних лет [Л. 4 и 5] показано, что син
хронные компенсаторы при определенных условиях 
снижают предел динамической устойчивости элек
тропередачи. Несмотря на то, что проблема опре
деления рациональной системы автоматического 
регулирования возбуждения была предметом иссле
дования в ряде работ, до настоящего времени 
остается открытым вопрос об эффективности регу
лирования возбуждения синхронных компенсато
ров в функции производных различных режимных 
величин.

В статье излагается методика анализа динами
ческих свойств автоматически регулируемых энерго
систем, содержащих синхронные компенсаторы. 
Система автоматического регулирования рассмат
ривается как многосвязная [Л. 6], динамические 
свойства которой в значительной степени определя
ются взаимодействием регуляторов, установленных 
на генераторах электростанции и на синхронных 
компенсаторах. Использование разработанной ме
тодики позволяет установить основные особенно
сти исследуемой системы и определить ее рацио
нальную структуру.

В качестве объекта исследования выбрана си
стема, содержащая передающую станцию, рабо
тающую через линию электропередачи на прием
ную систему, и синхронный компенсатор, включен
ный в промежуточной точке линии. Схема системы 
изображена на рис. 1.

Уравнения и структурная схема. Уравнения ма
лых отклонений для рассматриваемой системы 
можно записать в следующем виде [Л. 7 и 8]:

(J\P* +  Dtlp +  SM1) AS, +  (Dltp +  SU2) A82 +
—{— l A£" j — Ŝ .12 A£" 2 — 0; (1)

(J2p2-\-D22p -(- Sl22) Д82 -\-(D21p -j- SJ21) Д8, -f-
+  5£22A f2 +  S£21A£'1= 0 ;  (2)

(1 +  T llP) AEj +  T 12pAE2 +  N^pAb, +
-)- N 12pAh2 == At/Bl, (3)

( 1 4 - T 22p )  A E 2 - J -T 2ip A E i - ) -  N 22pAb2 - ) -

+  ЛГ21/7Д8, =  Д£/В1, (4)
(1 -f- TBip) Д£/щ =  At/pi, (5)
(1 +  71 вгР) AUB2 =  AUr.2) (6)

Af7 r . =  T + W  [ ^ . . ^ . + ^ . 2 ^  +  ^ . ! ^ . +

+  ^М 2 Л5 2 +  \ +  T lP + ^ ' Б1 2 Д ^ 2  +

д * .+ К ' „ аДМ +  (1 + РтгРу  ^  +
+  К" ЕП АЕ2 +  К'ъ'пАЬ, +  К "т АК) ] , (7)

Ш ^ =  Т + Т ^Г  [/С£22Д ^  +  /СЯ21Д ^ ,+ А 522Д82 +

+  ^121Л81 +  - J (К'е22 Д£"г +  ^£21 Д£-1 +

+  К 'г22Д52 +  А'г21Д81) +

+  А",22Д82 +  ̂ " г21д81) (8)

где У, и У2 — постоянные инерции генератора СГ1 и 
синхронного компенсатора СК2; Du, D12, D22, D21 —
демпферные коэффициенты; Sm  = д-щ-\ SEik =  JWk ’
Т ih и Nih -—коэффициенты, определяемые параметра
ми и режимом системы; 7’В1-, »7’ф, 7\, Г2 —постоян
ные времени возбудителя, фильтра, звеньев получе
ния первой и второй производной; Кык, K 'lik, К"ы1, 
KEik, K'Eik, K"Eik — коэффициенты регулирования 
по отклонению и производным углов 8j и 82, э. д. с. 

и Е 2.
Уравнения (1) -н (8) не содержат других режим

ных величин, кроме э. д. с. Е j и Е2, углов Si и 62.
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Рис. 2. Структурная схема системы автоматического регулирования.

Поэтому эти уравнения пригодны для анализа си
стем регулирования возбуждения в функции лю
бых режимных величин и их сочетаний. Уравнения 
(1)-^(8) позволяют построить обобщенную струк
турную схему системы регулирования (рис. 2). От
метим некоторые особенности структурной схемы, 
изображенной на рис. 2, имеющие существенное 
значение для анализа динамических свойств систе
мы автоматического регулирования. Определяю
щим в отношении устойчивости обычно оказывается 
поведение колебательных звеньев, передаточная 
функция которых имеет вид:

W(p) ______ 1______
J«P2Jr J\iP +  Sba (9)

Регуляторы возбуждения оказывают воздейст
вие на колебательные звенья через звенья с пере
даточными функциями —S Eu и —S Eih- Дополни
тельный момент, действующий на ротор каждой 
машины, будет иметь две составляющие, одна из 
которых определяется законом изменения собствен
ной э. д. с. машины Et, а другая — законом изме
нения э. д. с. параллельно работающей машины Eh. 
Коэффициенты S Eu и S Eih характеризуют величинуВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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и знак составляющих дополнительного момента, 
создаваемого в результате действия регуляторов 
возбуждения.

Величины S e u  и  определяются по извест
ным формулам [Л. 7]:

SBI = / „ ,  (10)

SElk
Г? dlqtf
b l dEk - ( П )

Для генератора СГ1 / д(> 0 , поэтому S Ea> 0. 
Частная производная, входящая в уравнение (11), 
для генератора определяется по следующей фор
муле:

д!яг
дЕя sin S12."12 ( 12)

Поскольку б,2 >  0, то S E i >  0.
Для синхронного компенсатора Iq2 =  0, следова

тельно, SE =  0. Частная производная

“̂ e7= z ^ зш821’
поэтому при Е г >  0

S e < ° ■
Таким образом, первой особенностью синхрон

ного компенсатора является то обстоятельство, что 
на движение его ротора непосредственно оказывает 
влияние не закон изменения его э. д. с., а закон из
менения э. д. с. генератора СГ1. При этом, по
скольку SE < 0 , то увеличение э. д. с. Е Х приводит 
к увеличению угла смещения ротора синхронного 
компенсатора бг. Обычно SÊ  > 0 , поэтому увеличе
ние э. д. с. синхронного компенсатора приводит 
к уменьшению угла Ьх.

Второй особенностью синхронного компенсатора 
является равенство нулю коэффициента Ns2, кото
рый определяется по уравнению:

а)

б)

N22   Т dm {^dz dl) 1?2. (14)
Этот коэффициент в обычных условиях работы син
хронной машины характеризует эффект саморегу
лирования.

В связи с тем, что прямое воздействие на ротор 
синхронного компенсатора со стороны его регуля
тора отсутствует, приобретают большее значение 
взаимные связи, осуществляемые в структурной 
схеме (рис. 2) через звенья с передаточными функ
циями —N2iP и —Т2хр.

Коэффициенты N2X и Т2Х определяются по сле
дующим формулам:

=  ( * * - ■ * ' * )  sin 8„, (15)
~ 2 1

т2\—  “ i r 1  (x dz —  x 'dt) COS § S I . (16)2̂1
Из этих формул следует, что с увеличением угла 
передачи абсолютная величина коэффициента N2Х 
увеличивается, а Т2Х — уменьшается. Как будет 
показано ниже, это обстоятельство имеет сущест
венное значение при анализе процессов в системе, 
содержащей синхронные компенсаторы.

Динамические свойства системы при регулирова
нии в функции производных угла передачи. Для ха
рактеристики динамических свойств автоматически

Рис. 3. Осциллограммы переходного процесса при отсутствии 
регулирования в функции производных (а), при регулирова
нии в функции проивводных: передающей станции (б), пере
дающей станции и синхронного компенсатора (в). Режим

б л =  40°.

регулируемой энергосистемы, содержащей синхрон
ные компенсаторы, используем конкретный пример 
энергосистемы, схема которой приведена на рис. 1. 
Основные параметры исследуемой системы имели 
следующие значения:

а) передающая станция: x dl = 0 ,45; x 'dl= 0 ,2 ; У, =  
=  16сек; Tdoi=5,5ceK; б) синхронный компенсатор: 
x d, =  2,3; * 'd2 =  0,4; ^  =  0,1; Уг =  4,1 сек; Tdm — 
=  10 сек; в) линия: х т -|~z, =  za =  0,6.

Для того чтобы установить влияние регулиро
вания на динамические процессы в энергосистеме 
с синхронным компенсатором, проанализируем три 
осциллограммы, снятые при значении угла по ли
нии 6л =  40°.

1. При регулировании генератора СГ1 и син
хронного компенсатора СК2 в функции отклонения 
напряжения. Производные режимных величин не 
вводились (рис. 3,а).

2. При введении производных угла 6], только 
на генераторе СГ1 (рис. 3,6).
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О г Ч 6 8 10 12

Рис. 4. Области устойчивости в плоскости К"гК!’\ при П12=
= Il22=6i

7 - в л =70"; 2 бл =140°.

3. При введении производных угла 6] как на 
СГ1, так и на СК2 (рис. 3,е).

Во всех случаях была принята единая система 
регулирования в функции отклонения напряжения 
{Ки\ = Ки2 —Щ  и возмущение сохранялось одина
ковым, вызывающим синфазное отклонение роторов 
СГ1 и СГ2. Возмущение подавалось на входы звень
ев, вырабатывающих координаты углов 6i и 62.

При отсутствии регулирования в функции про
изводных (рис. 3,а) возникает самораскачивание. 
Введением производных на СГ1 можно обеспечить 
устойчивость системы (рис. 3,6). В табл. 1 даны ре
зультаты обработки осциллограмм. Здесь приняты 
следующие обозначения: Пп, П,2— режимные вели
чины, в функции первой и второй производной ко
торых осуществляется регулирование; \  — лога
рифмический декремент затухания, определяемый 
по амплитудам второго и третьего полупериодов; 
Лб — относительная величина амплитуды вылета 
роторов СГ1 и СК2. За единицу принята амплитуда 
вылета роторов на рис. 3,а.

Таблица 1

1 №
 р

и-
 

1 с
ун

ка Структура
K'. K"i К', K '\

IS АЪ

п „ п 1 2 n 2 1 П2 2 8 1 s2 Si 8 2

5л = 40°

3,о 0,94 1,20 1,0 1,0
3,6 bi Si — — 10,0 2,0 — — > 10,0 1,64 0,561 1,29
3,е 5, S, S. S. 10,0 2,0 10,0 1,0 > 10,0 1,21 0,530 1,27
— 8 1 S, S, — 10,0 2,0 10,0 — >10,0 1,26 0,530 1,27
— — Si Si Si — 2,0 10,0 1,0 1,56 1,45 0,676 1,12

гя =  »«0 *
5,а s. S, — — 10,0 2,0 — — 1,55 1,62 1,12 2,71
— — s, h — — 2,0 10,0 — 1,22 1,05 1,26 1,87
— 8 , S, S, — 10,0 2,0 10,0 — >ю,о 2,17 0,725 2,43

5.6 6 . S, 5, S, 10.0 2,0 10,0 1,0 >ю,о 1,32 0,650 2,04
— 5. S> — sa 10,0 2,0 — 0,3 1,58 1,14 1,12 2,58
— Si — 5J2 10,0 2,0 — 0,3 1,90 1,91 1,12 3,02

В результате сравнения первых двух строк 
табл. 1 устанавливаем, что для рассматриваемого 
случая за счет введения производных на СГ1 
уменьшается вылет ротора на 44%, но одновремен
но увеличивается вылет ротора СК2 на 29%. 
С помощью осциллограмм на рис. 3,а и б, а также 
структурной схемы, можно объяснить причину от
рицательного воздействия интенсивного регулиро
вания СГ1 на движение ротора СК2. Резкое уве
личение э. д. с. Ei приводит к торможению ротора 
СГ1. Электродвижущая сила Ех действует на соб

ственный ротор через звено — SEll, а на ротор СК2 
через звено — SE:il. Поскольку SEll < 0, увеличение 
э. д. с. Ei будет уменьшать тормозной момент, дей
ствующий на ротор СК2. Заключаем, что чем ин
тенсивнее с помощью регулирования по производ
ным на передающей станции будут тормозиться 
роторы ее генераторов, тем больше будет ампли
туда вылета роторов синхронных компенсаторов. 
Обнаруженное явление необходимо учитывать при 
анализе результатов расчета динамической устой
чивости и соответствующего экспериментального 
материала.

Отметим еще одну специфическую особенность 
работы системы регулирования в том случае, ког
да производные вводятся только на генераторах 
передающей станции. Резкое увеличение в первый 
момент э. д. с. Ei на рис. 3,6 сопровождается 
уменьшением э. д. с. синхронного компенсатора. 
Это явление объясняется наличием связи между 
э. д. с. Ei и э. д. с. Е2, которая осуществляется че
рез звено — T2ip.

Система регулирования возбуждения синхрон
ного компенсатора в функции производных может 
частично компенсировать отмеченное выше отрица
тельное явление (рис. 3,в). Благодаря одновремен
ному введению производных и на СГ1 и на СК2 
удается уменьшить амплитуды вылета ротора СГ1 
на 5% и ротора СК2 на 2% относительно того слу
чая, когда производные вводились только на СГ1 
(табл. 1). Сопоставляя осциллограммы, изобра
женные на рис. 3,6 и в, можно установить, что ам
плитуда э. д. с. Е1 в первом полупериоде на 
рис. 3,в меньше, чем на рис. 3,6. В результате 
уменьшается угол вылета ротора синхронного ком
пенсатора. Уменьшение тормозного момента, дей
ствующего на ротор СГ1 из-за уменьшения э. д. с. 
Е и полностью компенсируется изменением знака 
приращения э. д. с. Е2 (Д£2> 0).

С помощью табл. 1 можно установить роль 
первой и второй производных. Повышение показа
телей качества переходных процессов на рис. 3,в 
в сравнении с рис. 3,6, "как следует из табл. 1, обу
словлено в первую очередь действием первой про
изводной на СК.2. Первая производная на СК2 
через звено S E12 будет обеспечивать увеличение 
тормозного момента, действующего на ротор СГ1 
в тот период, когда начинает уменьшаться 
э. д. с. Ei.

На рис. 4 изображены области устойчивости 
в плоскости К"2К" 1 для двух режимов передачи. 
Приведенные кривые позволяют заключить, что 
введение производных на передающей станции — 
необходимое условие для обеспечения устойчивости 
электропередачи. Без регуляторов сильного дейст
вия на передающей станции не может быть реали
зована известная схема Баума даже в том случае, 
если будет снято ограничение на установленную 
мощность компенсаторов.

При введении производных угла 61 на СП 
можно обеспечить статическую устойчивость вплоть 
до углов по линии порядка 160—170°. Это соответ
ствует увеличению максимальной мощности в 1,9 
раза относительно случая, когда СК2 отсутствовал.

Влияние изменения режима. При увеличении 
передаваемой мощности изменяются величины ко-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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эффициентов, входящих в передаточные функции 
звеньев структурной схемы и динамические свой
ства системы. В табл. 2 приведены значения неко
торых коэффициентов для двух режимов при 6Л = 
=40° и 6л =140°.

Таблица 2

SE „ Sp т» iTsi Д',а л,,

40° 0,08 —0,1 0,2 2,0 0,15 — 1,5
140° 0,21 ■1—0,83 0 —0,3 1,15 —4,1

На рис. 5,а и б изображены осциллограммы 
переходного процесса в режиме 6Л=140° при ре
гулировании соответственно в функции производ
ных только на СГ1 и на СГ1 и СК2. В табл. 1 при
ведены результаты обработки осциллограмм; сня
тых в режиме 6Л = 140° при различной структуре 
закона регулирования.

Сопоставляя осциллограммы, изображенные на 
рис. 5,а и 3,6, устанавливаем, что с увеличе
нием угла передачи снижается эффективность ре
гулировании в функции производных на передаю
щей станции. Увеличение частоты колебаний рото
ра СК.2 и семикратное увеличение коэффициента 
iV]2 в режиме 6Л —140° срывает форсировку воз
буждения на СГ1 (рис. 5,а). Угол выбега ротора 
СГ1 на рис. 5,а увеличивается почти в 2 раза по 
сравнению с рис. 3,6, хотя возмущение в обоих 
случаях было одинаковым. Увеличение абсолют
ного значения SB приводит к двухкратному уве
личению амплитуды угла вылета ротора СК2 
(табл. 1). В режиме 6Л=140° значительно увели
чивается эффективность регулирования в функции 
производных на СК.2 (рис. 5,6). Сопоставляя ос
циллограммы, изображенные на рис. 5,а и б, уста
навливаем, что можно уменьшить амплитуды вы
лета роторов СГ1 и СК2 соответственно на 42 и 
25% по сравнению с тем случаем, когда производ
ные вводились только на СГ1. Наблюдаемый эф
фект объясняется увеличением скорости нараста
ния э. д. с. Е2 ц. уменьшением амплитуды э. д. с. 
Ei. В результате можно заключить, что с увеличе
нием угла передачи увеличивается эффективность 
регулятора сильного действия на синхронном ком
пенсаторе.

Выбор структуры сигналов производных на син
хронном компенсаторе. Исследовалась возможность 
использования на синхронном компенсаторе произ
водных следующих величин: угла э. д. с. СК (62) 
относительно вектора Н3; угла э. д. с. СК относи
тельно э. д. с. передающей станции (621); напря
жения на зажимах компенсатора (U2)\ углов на
пряжения на зажимах СК (6^ )  и в точке подклю
чения СК к линии (бс/л); тока компенсатора (/2); 
сигналов, структура которых определяется уравне
ниями (17) и (18).

Регулирование синхронного компенсатора 
в функции производных углов 62 и 621 резко сни
жает показатели качества переходных процессов 
относительно того случая, когда используются 
производные полного угла передачи (табл. 1). Это 
объясняется, в первую очередь, уменьшением ма
ксимально допустимых значений коэффициентов 
К'а и К"а.

Рис. 5. Осциллограммы переходного процесса при регулиро
вании в функции производных передающей станции (а), пе
редающей станции и синхронного компенсатора (б). Режим

6л =  140°.

Исследование местных сигналов проводилось 
с помощью обобщенных характеристик [Л. 7 и 8] и 
анализа осциллограмм переходных процессов. Для 
производных тока / 2 и частоты (производные угла 
6(7Л) максимальные значения коэффициентов 
и структурных коэффициентов приведены в табл. 3.

Таблица 3

Ток /а Частота

°Л
°2Я а21 К ,г2хп&х а21 3̂3 K ff2max

40° 4,550 — 1,380 0,070 0,624 0,730 2,50
140° 1,710 0,048 0,165 —7,820 —20,40 0,064

Из табл. 3 видно, что сигналы 12 и бия характе
ризуются большими абсолютными величинами 
структурных коэффициентов. В результате снижа
ются предельно допустимые значения К'2, К"2 и 
ухудшаются динамические свойства системы. По
казатели качества переходных процессов при ис
пользовании местных сигналов близки к данным, 
полученным для сигналов 62 и 621 (табл. 1).

Иаилучшие динамические показатели обеспечи
ваются при использовании на передающей станции 
и на синхронном компенсаторе сигналов следую
щей структуры:

A n,i =  A8j — 0,2AElt (17)
ДП11 =  Д81 — 0,2ДД2. (18)

В этом случае значительно увеличиваются 
К '2тах и K " 2max, обеспечивается независимость на
строек регуляторов на СГ1 и СК2 и повышается 
эффективность воздействия системы регулирова
ния на переходные процессы.
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Выводы. 1. Разработанная методика анализа 
динамических свойств автоматически регулируемой 
энергосистемы, содержащей синхронные компенса
торы, позволяет установить ее принципиальные осо
бенности.

2. Без регуляторов сильного действия на пере
дающей станции по условиям устойчивости не мо
жет быть реализована известная схема Ф. Баума.

3. На движение ротора синхронного компенса
тора существенное влияние оказывает закон изме
нения э. д. с. передающей станции. Интенсивное 
торможение роторов генераторов передающей 
станции, при использовании на ней регулирования 
возбуждения в функции производных режимных 
величин, сопровождается уменьшением тормозного 
момента, действующего на ротор синхронного ком
пенсатора. Система регулирования возбуждения 
синхронного компенсатора может частично компен
сировать отрицательное влияние регуляторов пере
дающей станции н а ' движение роторов компенса
тора.

4. Эффективность системы автоматического ре
гулирования синхронных компенсаторов в сильной 
степени зависит от структуры сигналов производ
ных и режима электропередачи. Наиболее высокие 
динамические показатели могут быть обеспечены 
при использовании на синхронном компенсаторе 
производных полного угла передачи или сочетания 
этих производных и производных его э. д. с.
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Вибрации гидрогенераторов
Доктор техн. наук П. М. ИПАТОВ

(Москва),
Инж. А. А. ДУКШТАУ и'канд. техн. наук. Ф. М. ДЕТИНКО

. ( Ленинград )

За последнее десятилетие различными научно- 
исследовательскими организациями и электрома
шиностроительными заводами были проведены 
обширные исследования вибрационного состояния 
гидрогенераторов. Результаты этих исследований 
показывают, что вибрации гидрогенераторов про
должают оставаться источником серьезных по
вреждений и аварий. Причем наибольшим повреж
дениям подвержен статор гидрогенератора. Между 
тем электромашиностроительные заводы до настоя
щего времени не располагают методикой, с помо
щью которой можно было бы предрешить вибра
ционное состояние проектируемых генераторов. Ос
новным препятствием для разработки такой мето
дики явились толкования об изменчивости в широ
ких пределах модуля упругости шихтованного сер
дечника статора. Основанием для такого вывода 
послужило наблюдаемое на некоторых машинах 
изменение вибрации статора с увеличением воз
буждения при номинальной скорости вращения.

Зависимость вибрации от тока возбуждения 
напоминает вид резонансной кривой с максиму
мом при промежуточном значении возбуждения. 
Трудности в объяснении явления породили гипо
тезу о резонансных чисто радиальных вибрациях

статора, связанных с изменением- эквивалентного 
модуля упругости шихтованного сердечника. Для 
обоснования такого предположения величина экви
валентного модуля упругости для двух различных 
машин найдена равной 3- 105 и 9 - 105 кГ, см~2.

Если воспользоваться работами [Л. 1 и 2], 
учесть опубликованные экспериментальные данные, 
а также данные, полученные Ленинградским фи
лиалом ВНИИЭМ объединения «Электросила», то 
можно дать более строгое объяснение повышенным 
вибрациям гидрогенераторов. Данная статья может 
послужить основой для разработки достаточно точ
ной практической методики расчета.

Основной причиной вибрации сердечника ста
тора могут быть дробные гармонические н. с. реак
ции якоря, когда число пазов на полюс и фазу 
дробные и, как показано в [Л. 2], частота этих ви
браций равна двойной частоте сети, а величина их 
растет с увеличением тока статора. Там же ука
зывается на неполное демпфирование гармониче
ских демпферными обмотками.

Длина силовых волн, обусловленных дробными 
гармоническими н. с.,
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Каждая из гармоник, представленных рядом 
порядков с указанием взаимных направлений вра
щения вида
Н~ ml —  т г +  —  т ъ +  т 1 —  т 3 +  т 10 —  т 1г т 13

И Т. д .

при четном знаменателе дробностей обмотки и
+  тл — ть +  /га, — от., - f  т 13 — т„ +  т 1а — ^ 25
и т. д.
при нечетном знаменателе дробности, создает свою 
силовую волну. Наиболее длинная силовая волна 
создается гармонической, ближайшей по порядку 
к основной. По мере удаления порядков гармони
ческих от порядка основной волны длины создан
ных ими силовых волн уменьшаются.

Порядок основной гармонической т0 определяет
ся как m0 — d при нечетном знаменателе дробности
и т0 =  при четном знаменателе дробности в том

случае, когда число членов числового ряда чере
дования фазных групп равно d членам. Если же 
число членов числового ряда принимается увели
ченным (вида nd, где п — целое число, являющееся
делителем числа г =  — J , то соответственно возра
стает порядок основной гармонической в п раз и 
возникают силовые волны новых порядков. Если 
наиболее длинную силовую волну принять за вол
ну первого порядка, то силовые волны, созданные 
гармоническими н. с., можно представить в виде 
ряда их порядков

Mi, Л13, Л1„
Тогда число силовых волн каждого порядка на ма
шину будет равно:

М-- 2 pk
nd  '

fc (3)

(2)
где k =  1,2, 3, 4 . ..

Сердечник статора имеет собственную частоту 
колебаний

С м  /  2 ngEmJ 
2 к у  RlGc

Здесь число См зависит от числа силовых волн на 
машину и равно

п  __  М  ( М2 — 1)
м ..... .....  ..  •.VM2 +  1

Зная амплитуду удельного усилия, созданного гар
монической н. с. порядка т, равную

&ВтВ§Е =  :
' 5  ООО2 ’

можно оценить вибрацию сердечника (двойную ампли
туду радиальных колебаний)

Fl,R%A = k ,KC’ м- E mJ (4)

где kA — коэффициент динамичности;

&д — -
1

2/-

/ 2 / у  ’
)

частота изменения силы;

С'м — величина, зависящая от числа силовых 
волн одного порядка;

Q! __ 1
ы (М2 — I)2’

Еш — модуль упругости шихтованного сердеч
ника; определяется по (3), если /с извест
но из опыта.

В соответствии с экспериментами модуль упру
гости шихтованных сердечников статоров лежит 
в пределах (1,3-н 1,5) • 106 кг-см~2. Нижний предел 
следует принимать для разъемных статоров, верх
ний—щля неразъемных. По зарубежным данным 
[Л. 9] Ет = 2,2 • 106 кг - см-2 и для шихтованных сер
дечников малых машин хорошо согласуется с опы
том при определении звуковых частот.

В практике эксплуатации и исследования гидро
генераторов наблюдались случаи повышенной ви
брации статора на различных оборотах при выбеге 
генератора с возбуждением. Это явление замечено 
в гидрогенераторах, имеющих сосредоточенное рас
положение параллельных ветвей, а также в гидро
генераторах с одной параллельной ветвью, но при 
выбеге с малой нагрузкой.

При глухом соединении сосредоточенных па
раллельных ветвей обмотка статора обтекается 
уравнительными токами как в нагрузочных режи
мах, так и в режиме холостого хода, так как у ма
шин большого диаметра всегда имеют место коле
бания воздушного зазора. Величина гармонических 
н. с. реакции от уравнительного тока при дробном 
числе пазов на полюс и фазу сама по себе незна
чительна, однако при совпадении частот изменения 
сил при изменении скорости машины с частотами 
собственных колебаний сердечника наступает ре
зонанс, сопровождаемый вибрациями существенной 
величины. Если собственная частота колебаний 
сердечника сравнительно далека от 100 гц, то ви
брации не представляют опасности для машины.

В случае сосредоточенного распределения па
раллельных ветвей при неравномерном воздушном 
зазоре в режиме холостого хода по параллельным 
ветвям начинают протекать уравнительные токи, 
различающиеся по величине и знаку, что приводит 
к появлению силовых волн. В практике наблюда
лись колебания статора с числом волн равным 
трем, в то время как основной вид колебания дол
жен был иметь четыре волны. Распределение урав
нительных токов между параллельными ветвями, 
когда их число больше двух, происходит произ
вольно и определяется случайными колебаниями 
воздушного зазора. Поэтому идентичность кривых 
н. с. единичных машин нарушается, спектр гармо
нических расширяется и в пределе может дости
гнуть спектра, соответствующего случаю, когда 
числовой ряд чередований фазных групп состоит 
из td членов. Если в машине две сосредоточенных 
параллельных ветви, то при колебаниях зазора 
спектр гармонических расширится еще и потому, 
что уравнительные токи в параллельных ветвях 
имеют противоположное направление. В самом 
деле кривая н. с. от уравнительного тока теряет 
повторяющийся вид в отличие от кривой II. с., 
образуемой током нагрузки. Это следует учитывать 
и в том случае, когда число параллельных ветвей 
больше двух.
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Рис. I. Осциллограмма тангенциальных, радиальных и аксиальных вибраций 
статора гидрогенератора типа СВ 1250/170-96 в режиме холостого хода

с возбуждением.

Расчетные собственные частоты колебаний сер
дечника статора для некоторых гидрогенераторов 
приведены в таблице. Модуль упругости сердечни
ка определялся по опытной резонансной частоте, 
соответствующей пологим участкам кривой выбега 
или кривой увеличения скорости вращения для 
ненагретой машины (чтобы уменьшить влияние 
скорости прохождения через резонанс).

Частоты собственных колебаний 
сердечника статора ( гц )

Возмож
ный поря- Тип гидрогенератора

ВОЙ вол
ны СВ 1100/145 -88 СВ 655/110—32 СЗ 1160/180—72 СЗ 1250/170—96

Мг 40 185 13
м г 160 7,2 740 51
м , 360 2 0 1 670 115
л и 630 39 3 1 0 0 205
м . — 64 — —
м е — 93 — — »
м , — 127 — —

м гр 4 230 2 330 3 1 0 0 3 300

Вибрации ненагретого статора от действия гар
монических н. с. при циркуляции уравнительного 
тока по параллельным ветвям могут быть и при 
постоянной, например номинальной, скорости вра
щения машины с возбуждением. При изменении 
возбуждения от нуля до номинального значения 
холостого хода наблюдается рост вибраций часто
ты 100 гц с увеличением уравнительного тока. 
Переход рабочей точки с прямолинейного участка 
кривой намагничивания на более пологую приво
дит к уменьшению вибрации. Зависимость вибра
ций частоты 100 гц от уравнительного тока можно 
иллюстрировать осциллограммами рис. 1 и 2. Для 
уменьшения вибраций оборотной частоты в опыт
ном генераторе выводы обмотки статора были раз
двинуты так, чтобы смещением параллельных вет
вей отдельных фаз обмотки увеличить компенса
цию магнитного небаланса от колебаний зазора за 
счет увеличения уравнительного тока. Как видно из 
рис. 2, при такой реконструкции уменьшились ви
брации оборотной частоты, но несколько увеличи
лись вибрации частоты 100 гц.

До последнего времени в программу работ по 
улучшению вибрационного состояния гидрогенера

торов входили предварительные электро
механические испытания. Они сводились 
к определению тех гармонических состав
ляющих, которые являлись основной при
чиной повышенных вибраций. Для этого 
измерялись поля в зазоре машины, амп
литудные значения вибраций в основных 
режимах, числа волн деформаций и на
правление их перемещений. Только по
сле тщательного изучения эксперимен
тальных данных можно было приступить 
к поиску решения по реконструкции об
мотки статора. Если число существенных 
волн деформации статора составляет две 
или более, а согласно [Л. 2] они могут 
вращаться в разные стороны, то вибра
ции в этом случае принимают вид стоя
чих волн. Это обстоятельство в большой 

степени затрудняет уменьшение вибраций. Снятие 
резонансных характеристик может значительно об
легчить исследования.

Исследования влияния неравномерности воз
душного зазора на вибрации частоты 100 гц были 
проведены на гидрогенераторе (Р =  50 Мва, 
IР=Л 150 а) с повышенными вибрациями статора 
от дробных гармонических и. с. Опыты показали, 
что при номинальном воздушном зазоре 6min = 
=  17 мм реальный зазор колеблется примерно 
в пределах 14-г-20 мм. Путем измерения вибраций 
сердечника в зоне минимального, номинального и 
максимального зазора (соответственно кривые 1, 
2 и 3 на рис. 3) была найдена зависимость вибра
ций частоты 100 гц от величины зазора, чем боль
ше зазор, тем больше амплитуда колебаний и 
наоборот. Зависимость величины вибраций от зазо
ра можно установить по кривым намагничивания 
участков машины с минимальным, номинальным и 
максимальным зазором (соответственно кривые 
/, 2 и 3 на рис. 4) при одной и той же н. с. рото
ра [Л. 3]. Для качественной оценки явления на 
кривых рис. 4 выбраны рабочие точки характери
стик, которые при нагрузке располагаются несколь
ко дальше номинальной точки холостого хода. По 
отношению к указанной точке отложена н. с. гар
монической (AAWm), соответствующие которой из
менения индукции (ДВ) зависят от характера кри
вых намагничивания. Рис. 4 показывает, что ин
дукции от гармонических, соответствующие прямо
линейным участкам кривых намагничивания, явно 
больше, чем индукции на насыщенных участках.

С влиянием состояния воздушного зазора на 
вибрации следует считаться. Если расчетом будет 
допущен тот или иной процент содержания гармо
нических, то в случае увеличения воздушного зазо
ра в отдельных точках машины могут проявиться 
недопустимые вибрации.

Выводы. 1. При выборе обмотки статора с дроб
ным числом пазов на полюс и фазу, помимо опре
деления состава и содержания дробных гармони
ческих н. с., следует рассчитывать также частоты 
собственных колебаний сердечника статора и ам
плитуды суммарной вибрации от действия дробных 
гармонических. Расчетные значения вибраций сер
дечника статора определяются для ненагретой 
машины без учета связи сердечника с корпусом
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8м/с , f  ~ ЮО г и,

-----
35м к- f~  1,04 гц | ^Л Зм к^Ю О ги,

78MK,f-1,B4tu,

Том статора. 32 М/С', f -Ю гц

Рис. .2. Осциллограмма тангенциальных, радиальных и аксиальных виб
раций статора гидрогенератора типа СВ 1250/170-96 в режиме холостого 

хода с возбуждением.

 ̂ 2 20мн  ; Т = Ю0гц

ООмк j 'У*100гц

у у д / ^ у у Л М Д / Ц ^ ^

G0,HKj f*100 гц

Рис. 3. Осциллограмма вибрации сердечника ста
тора генератора типа СВ П00/145-88 при на

грузке.

статора. В качестве допустимого значения суммар
ной расчетной вибрации частоты 100 гц сердечника 
статора можно рекомендовать 10 мк при расчет
ном модуле упругости для шихтованного сердеч
ника £'ш=  (1,3-т-1,5) • 10® кг-см~2. Ограничение ви
браций достигается выбором числового ряда об
мотки, например, по методу [Л. 7].

2. Недопустимо содержание тех дробных гар
монических в кривой н. с. статора, которые обра
зуют систему сил, обусловливающую частоту соб
ственных колебаний сердечника статора в диапа
зоне 80 ч-150 гц.

3. В гидрогенераторах без параллельных ветвей 
в обмотке статора или с распределенными парал
лельными ветвями отклонения величины воздуш
ного зазора вдоль всей окружности машины сверх 
пределов, установленных ГОСТ на гидрогенераторы 
недопустимы.

4. При проектировании гидрогенераторов с па
раллельными ветвями необходимо выполнять их 
сосредоточенными, а при двух параллельных вет
вях устанавливать уравнительные соединения в об
мотку статора.

Приложение 1. Пример расчета вибрации сердечника 
статора гидрогенератора типа СВ 1100/145-88. Гидроге

нератор выполнен с дробной обмоткой статора ^ q =  1 уу^ , 2 р —

=  8 8 . Существенные дробные гармонические н. с . — порядка т13 
и т3. Их амплитудные значения в процентах к основной гармо
нической Л" 0 1 3  =  8  и /С0, =  6,5°/о.

Данные для расчета: Цс =  550 см, hc =  13слг, Y т) =  1,3, It =  
=  145 см, /„ф =  111 см, Вь =  7 400 гс, x ai =  0,48, R« =  529 см.

Статор генератора разъемный, Е ш =  1,3- 10/кг-сж-2. После 
несложных преобразований выражение (3) приводится к виду

f c =  18,9- 1 0 s i^== [гч].
У 4 К

Принимая по (2 ) число силовых волн для /и,, и т1 соответ
ственно равным М =  8  и М =  16, найдем:

Г „ 62,5 13
f e u — 1 8 ,9 '103 5502 =  2 ц\

f c  =  18,9-103 У7з 550  ̂=  160 гЧ.

Выражение (4) при
!вф Лр
~Т2~дечника 1 ■■

введении в него момента инерции спинки сер . 

примет вид:

А =
н  ш h° - в ф с (ЛН— 1);

Кй__
1 —

[лк].

Для подсчета амплитуды удельного магнитного усилия 
найдем индукции, обусловленные дробными гармонически
ми н. с.:

4S 13 =  jqq х ааВ§ ~  300 zc\

AS, =  244 гс.
Тогда

T13 =  5 0002 ~   ̂ ^  2 *
Г, =  0,072 ikz-cm- 2.

Двойная амплитуда радиальных колебаний
з =  2 1  лгк; Л, =  1 1  лыс. 

Максимальная амплитуда

Л7 + 1 3  =  32 Mtc,Ч
что близко к опыту (рис. 3). Гармонические других порядков 
существенных вибраций не вызывают.

Приложение 2. К определению составляющих магнитного 
усилия, обусловленного циркуляцией уравнительных токов.
В качестве примера выбран гидрогенератор типа СВ 655/110-32. 
Обмотка статора генератора имеет четыре сосредоточенных 
параллельных ветви, q=3ljs, а число полюсов машины 2р= 
=  32. Для пояснений принято искажение формы воздушного

Рис. 4. Кривые намагничивания для участков машины с раз
ной величиной среднего воздушного зазора.
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зазора от эксцентричного смещения 
статора, либо ротора. Тогда одним 
из способов, например тем, который 
дается ниже, можно оценить возни
кающие усилия.

На холостом ходу -машины урав
нительные токи, подмагничивая ма
шину на участке III и размагничи
вая на участке /  (рис. 5,а), по от
ношению к выводам обмотки будут 
иметь противоположное направление

/yi =  /уз, /у2= /у4=0.
Ближайшая по порядку к основ

ной дробная гармоническая н. с. ре
акции, суммируясь с последней, об
разует наиболее существенные сило
вые волны на участках /  и III, но 
противоположного направления (верх
ний график рис. 5,6 на развернутой 
окружности статора). Мысленно при- Рис. 
бавив и вычтя две волны усилия на 
участке /, амплитуда которых равна 
амплитуде образованной волны, по
лучим две системы волн. Первую — симметричную систему 
волн (средний график) — можно разложить на всей окружно
сти машины в гармонический ряд, который будет представлен 
некоторым спектром четных гармоник.

Вторая — система из одной волны, но удвоенной ампли
туды (нижний график) — дает более широкий спектр гармо
нических составляющих. Если обозначить амплитуду волны че
рез 2 F, период разложения на полной длине окружности ма
шины через 2 Т, составляющие усилия через Ем, а порядок си
ловой волны через Мк, то получим:

Г/4
2 f  I t  ТС

Fv — 2 F - j - \  sin —jr  4х sin ~y ~ MkX dx  =

2 1 
2FT" 2

sin ~ Y  (4 —  M h) x

(4 — M k)

sin -j (4 +  Mh) x
77 4

=  2 F
sin 4 “ (4 — Mh) 

L тс (4 M h)

sin j  (4 +  Mk) 

it (4 +  Л4*)

6)

Распределение уравнительных токов и диаграмма усилий для заданной не- 
симметрии воздушного зазора.

х — полюсное деление машины, см; 
то—-порядок основной гармонической; 
m — порядок дробной гармонической н. с. статора;
М -—число силовых волн на машину, обусловленных дроб

ной гармонической 'л. с.;
Mk — порядок силовой волны; 
x ad — продольная реактивность взаимоиндукции; 

f — частота сети, гц;
Вь — индукция в воздушном зазоре машины, гс;

LB,n — индукция в зазоре от дробной гармонической н. с., гс;
g — ускорение силы тяжести, см-се.к~2;

Е ш — модуль упругости шихтованного сердечника статора 
кг-см ~2;

J — момент инерции спинки сердечника статора, см*;
Ос — вес сердечника с обмоткой, кг;
Рс — средний радиус спинки сердечника , см;
/?,- — радиус расточки статора, слг,
F — амплитуда удельного магнитного усилия, кг-см~2;

вес сердечника с обмоткой #
^ вес спинки сердечника ’

Ко — амплитуда дробной гармонической в процентах к 
амплитуде основной гармонической;

А — двойная амплитуда колебаний сердечника, мн;
It — активная длина машины, см;

/.Эф. — эффективная длина сердечника статора, см;
I у — уравнительный ток обмотки статора, а; 
hc — высота спинки сердечника статора, см.

Литература
Учитывая, что гармонические, кратные четырем, будут 

отсутствовать, а при ЛД =  4 первый член в квадратных скоб
ках обращается в '/ь  получим следующий спектр гармоник и 
их амплитудные значения.

Af„ М, мл М3 М. мъ м. м,

Ем 0,24 0,42 0,5 0,5 0,4 0,26 0, 11

Таким образом, получен полный спектр существенных гармо
нических усилий с достаточно высокими амплитудными зна
чениями, действие которых может наблюдаться в опыте. 

Ус л . о в н ые  о б о з н а ч е н и я :  
с

q =  b g- — число пазов на полюс и фазу; 
z

t =  — — число идентичных ветвей обмотки статора (число еди

ничных машин); 
z — число пазов статора; 
р — число пар полюсов;
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Магнитное поле в воздушном зазоре машины 
переменного тока формируется в результате воз
действия вращающихся н. с. обмоток статора и ро
тора на 'проводимость воздушного зазора. При бес
конечно большой магнитной проницаемости стали 
математическое описание распределения магнитной 
индукции в воздушном зазоре можно получить, 
умножив н. с. f(a) возбуждающей обмотки на про
водимость А,(а) воздушного зазора

6 =  р.0/ (a) 1(a), (1)
где ро — магнитная проницаемость воздуха;

а — текущая угловая координата точки воз
душного зазора.

Такой метод исследования поля в воздушном 
зазоре, сначала примененный для асинхронного 
двигателя с односторонней зубчатостью, получил 
существенное развитие в работе А. И. Вольдека 
[Л. 1], впервые посвященной сложному случаю воз
душного зазора с двухсторонней зубчатостью. 
Используя этот метод, М. К- Захаров сделал неко
торые обобщающие выводы о формировании гар
монических магнитного поля в воздушном зазоре 
с односторонней зубчатостью [Л. 2].

С помощью того же метода А. И. Вольдек рас
смотрел и магнитное поле в воздушном зазоре син
хронной явнополюсной машины с бесконечно узки
ми открытиями пазов якоря [Л. 3 и 4]. В последние 
годы появился ряд работ, в которых этот метод по
лучил определенное развитие (например [Л. 5 и 6]).

В статье на базе идей и представлений указан
ного метода анализируется магнитное поле в воз
душном зазоре трехфазной синхронной явнополюс
ной машины. Учтены одновременно зубчатость ста
тора и явнополюсность ротора. Анализ распро
странен на случай дробных обмоток. Рассмотрены 
особенности формирования полей зубцового поряд
ка и получены обобщенные выражения для их рас
чета. Анализ выполнен в предположении, что дем
пфирование магнитных полей отсутствует.

Магнитная проводимость воздушного зазора. 
Магнитная проводимость воздушного зазора 
с двусторонней зубчатостью может быть весьма 
точно описана выражением [Л. 5]

1, =  §1А. (2)
где б — минимальный воздушный зазор между 

сердечниками, образующими воздушный 
зазор;

Ai (I2) — магнитная проводимость воздушного 
зазора, образованного зубчатым статором 
(ротором) и гладким ротором (статором) 
с минимальным расстоянием между ними, 
равным 6.

В случае г л а д к о г о  р о т о р а  и з у б ч а т о г о  
с т а т о р а  (якоря) проводимость воздушного зазо
ра для волны индукции с бесконечно большим пе
риодом (волны нулевого порядка) может быть 
представлена в следующем виде:

1 , = ^ -  —^ I aCOs kZa, (За)
k

где k b] — коэффициент воздушного зазора для
статора;

Z — число зубцов статора; 
k =  1,2,3, ... — порядок зубцовой гармонической 

проводимости по отношению к низ
шей зубцовой гармонической (& = 
= 1);

Xk — амплитудный коэффициент k-n  зуб
цовой гармонической проводимости 
воздушного зазора, определяющий 
величину амплитуды и ее знак в на
чале координат.

Выражение (3) соответствует случаю, когда 
в качестве начала координат при отсчете угла а 
принята ось паза статора.

Амплитудные коэффициенты зубцовых гармони
ческих проводимости равны:

1/* = 4  Р7!*’

где р и Ttk определяются по рис. 3 и 4 из [Л. 1] или 
по рис. 6-3 и 6-10 из работы [Л. 5], в которой 
вместо Tjfc применено обозначение к\. Для определе
ния коэффициентов Я& можно также использовать 
графики из статьи |Л.6], в обозначениях которой
о __ й ь _ ___ у кВ
№  100 100*

Если в качестве начала координат принять ось 
зубца, то, очевидно, вместо (За) следует записать:

— J J ( — l)ftAftcos£Za. (36)
kВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В общем виде проводимость воздушного зазора 
в рассматриваемом случае можно описать выра
жением:

=  S  AhXk coskZa’ь
(4)

где А = + \, если начало координат совпадает
с осью паза;

А = - 1, если начало 
с осью зубца.

координат совпадает

При определении проводимости воздушного за
зора в случае г л а д к о г о  с т а т о р а  и я в н о п о 
л ю с н о г о  р о т о р а  совместим ось отсчета 
угловой координаты а с осью полюса. Тогда прово
димость воздушного зазора для волны индукций 
с бесконечно большим периодом в неподвижных 
координатах статора равна:

К  =  Н“ cos 2/га (Ра — — Ф)> (5)
m

где kb2 — коэффициент, которым учитывает
ся влияние явнополюсной конст
рукции ротора на проводимость Я2; 

р — число пар полюсов ротора; 
m — 1, 2, 3, ... — порядок полюсной гармонической 

проводимости воздушного зазора 
по отношению к низшей полюсной 
гармонической (m=  1); 

кщ амплитудный коэффициент пг-й 
полюсной гармонической проводи
мости воздушного зазора; 

со — электрическая угловая скорость 
вращения ротора (в эл. град за 
единицу времени);

ф — угол опережения осью полюса оси 
отсчета угла а в координатах ста
тора в начальный момент времени 
(в эл. град главной гармонической 
поля);

б — воздушный зазор над середи
ной полюсного наконечника.

Определим физический смысл коэффициента 
При анализе явлений в синхронной машине на 
основе метода двух реакций раздельно рассматри
ваются продольные и поперечные поля, неподвиж
ные относительно полюсов машины. Однако в ря
де случаев, например при исследовании процессов 
демпфирования полей обмотки якоря демпферной 
обмоткой ротора синхронной машины, удобно рас
сматривать вращающиеся относительно ротора гар
монические поля [Л. 7]. В связи с этим представ
ляется целесообразным ввести в расчеты коэффи
циент kl2, который показывает, во сколько раз 
средняя индукция в воздушном зазоре при явно
полюсном роторе меньше, чем при гладком (при 
одинаковых зазорах над серединой явно выражен
ного полюса и между статором и гладким рото
ром).

Аналитически коэффициент ki2 может быть най
ден по [Л. 4J как величина, обратная постоянной со
ставляющей Я0 относительной проводимости воздуш
ного зазора: kb2 =  - ^ .  По [Л. 4] можно рассчитать

и амплитудный коэффициент Я?и=1 низшей полюсной 
гармонической проводимости.

Значения Яо и Ят  в общем случае могут быть 
найдены в результате моделирования магнитного 
поля в воздушном зазоре машины. В таблице при
ведены в относительной форме результаты гармо
нического анализа полученных методом моделиро
вания кривых распределения магнитной индукции 
в воздушном зазоре явнополюсной машины, обра
зующихся в результате воздействия волны н. с. ну
левого порядка (частично данные таблицы при
ведены в [Л. 8]). Отношение максимального зазора
над полюсом к минимальному =1,5. В таб
лице через ctp обозначен коэффициент полюсного 
перекрытия (отношение ширины полюсного нако
нечника к полюсному делению т). За единицу про
водимости принято значение постоянной составляю
щей проводимости Я0 *.

В этом случае коэффициент kl2 численно равен 
относительному значению проводимости над середи
ной полюса Я*__т а  х

й/т “ р л max >■ % X*i Х*а х*3

0 , 0 3
0 , 6 5

0 , 8 0

1,51

1,31

1

1

0 ,0 3

0 , 3 8

— 0 ,1 2 6

— 0 ,1 2 2

0 ,0 2 0

0 ,0 9 7

0 , 0 5
0 , 6 5
0 , 8 0

1,51

1 ,3 0

1

1

0 , 5 9

0 , 3 5

— 0 ,0 9 8

— 0 ,0 7 7

0 , 0 7 5

0 ,0 4 0

Значения Я*тах =  652, приведенные в таблице, 
очень хорошо согласуются со значениями kb2, рас
считанными по [Л. 4] (расхождение составляет менее
2 °/о).

М а г н и т н а я  п р о в о д и м о с т ь  в о з д у ш 
н о г о  з а з о р а ,  о б р а з о в а н  но го з у б ч а т ы м  
с т а т о р о м  и я в н о п о л ю с н ы м  р о т о р о м,  на 
основании (2), (4) и (5) равна:

-  е т '~ 'к  S  л 'hk  cosk
-)-£■— l m cos 2m (pa. — at — Ф) —

m

—^ Ij Ij Aklk%m ĉos №z +  2pm̂ a ~
k m

2m (wt-J- ф)] -{-cos \(kZ — 2рт)а-\-2т  М  +  Ф)]}.
(6)

Последнее слагаемое этого выражения во многих 
практических расчетах может не учитываться ввиду 
его малости. В дальнейшем для упрощения будем 
им пренебрегать.

Выражения для проводимости воздушного за
зора в принятой здесь трактовке могут быть ис
пользованы для гармонического анализа магнит
ного поля в воздушном зазоре по (1), так как про

* Чтобы указать на относительный характер величин, 
в таблиц? символы проводимостей Я отмечены звездочкой (*).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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водимости воздушного зазора электрической маши
ны для реально значимых гармонических поля чис
ленно мало отличаются от проводимости воздушно
го зазора для нулевой волны поля.

Магнитное поле в воздушном зазоре. Анализ 
магнитного поля в воздушном зазоре синхронной 
явнополюсной машины удобно вести, раздельно 
рассматривая намагничивающие силы обмоток ста
тора и ротора.

М а г н и т н о е  п о л е  о б м о т к и  я к о р я .  
При определении кривой распределения магнитной 
индукции в воздушном зазоре по (1) следует для 
выражений н. с. /(а) и проводимости А.(а) выбрать 
одну базу для отсчета текущей угловой координаты 
а точки воздушного зазора. За начало координат 
целесообразно принять ось н. с. фазы, кбторая 
всегда совпадает либо с осью зубца, либо с осью 
паза. Совместим начало координат с осью н. с. 
фазы, в которой в начальный момент времени (t = 
=  0) протекает максимальный ток. Тогда произ
вольная v-я гармоническая н. с. обмотки якоря опи
сывается выражением

/, =  cos Н  ^  va), (7)
П , о- Iwk0А*где г v =  1,Зо ---- --------- амплитуда гармонической ,

I, w — ток и число последователь
но включенных витков фазы;

&0v, kpv — обмоточный коэффициент и 
коэффициент формы н. с. 
[Л. 1 и 9].

В (7) и далее верхний знак в аргументе триго
нометрической функции относится к гармониче
ским, вращающимся согласно, а нижний — к гар
моническим, вращающимся встречно по отношению 
к главной волне н. с.

Полагая, что поле ротора опережает поле ста
тора по главной гармонической на угол ф, найдем 
на основании (1), (6) и (7) поле, созданное v-й 
гармонической и. с. якоря:

6 =  **°М  C0S^ W >-
— -Л— У] A hh  [cos К  +  (kZ ^  v)a] -f-

k

+  COS [со̂  — (feZzt v)a]]-|- [cos J(1 —
m

— 2m) to/ -]- (2trip v) a — 2m$\ -[- cos [(1 -f- 2m) o>t —

— {2m,p zir v)a-|- 2отб)]]|. (8)

Чтобы сделать выражение (8) вполне опреде
ленным, выясним, в каких случаях ось н. с. фазы 
трехфазной обмотки совпадает с осью паза или 
с осью зубца. В отношении обмоток с целым чис
лом пазов на полюс и фазу этот вопрос решается 
просто (см. например, [Л. 1] или [Л. 5]). Рассмот
рим трехфазные дробные обмотки с 60-градусной 
фазной зоной. Заметим, что на звезде векторов ка
тушечных э. д. с. ось н. с. фазы совпадает со сред-

1 Порядок гармонических н. с. и поля определяется пол
ным числом периодов гармонической на всей длине расточки 
статора.

ней линией (осью) 60-градусного сектора звезды, 
включающего векторы э. д. с. всех катушек повто
ряющейся части обмотки фазы.

Обозначим число катушек на полюс и фазу че
рез qN = jr> где b и с — взаимно простые числа. При
с — четном каждая из повторяющихся частей 
обмотки фазы состоит из Ь катушек, т. е. из нечет
ного числа катушек. Следовательно, ось н. с. фазы 
совпадает с осью катушки. Если шаг катушки 
в зубцовых делениях равен четному числу, то ось 
н. с. фазы совпадает с осью паза; если шаг катуш
ки равен нечетному числу, то ось н. с. фазы совпа
дает с осью зубца.

При с и b — нечетных получается такая же кар
тина, как и в случае с — четного.

При с — нечетном и b — четном каждая из по
вторяющихся частей обмотки фазы состоит из чет
ного числа катушек. Ось н. с. фазы проходит по
середине между двумя катушками, которым на 
звезде векторов катушечных э. д. с. соответствуют 
два средних вектора в 60-градусном секторе звез
ды, включающем векторы э. д. с. катушек одной 
фазы. Расстояние в катушечных делениях 2 между 
этими двумя катушками обязательно равно нечет
ному числу. Следовательно, ось н. с. фазы двух
слойных обмоток проходит посередине между ося
ми катушек, взаимно смещенных на нечетное число 
зубцовых делений. В этом случае, если шаг кату
шек в зубцовых делениях равен четному числу, их 
оси совпадают с осями пазов, а ось н. с. фазы сов
падает с осью зубца; если же шаг катушек равен 
нечетному числу, то их оси совпадают с осями 
зубцов, а ось н. с. фазы совпадает с осью паза. Ось 
и. с. фазы однослойной обмотки проходит посере
дине между осями катушек, взаимно смещенных на 
четное число зубцовых делений. В этом случае, 
если шаг катушек в зубцовых делениях равен чет
ному числу, то ось н. с. фазы совпадает с осью 
паза; если же шаг катушек равен нечетному числу, 
то ось н. с. фазы совпадает о осью зубца.

Этот анализ позволяет сформулировать для 
дробных обмоток следующие правила определения 
коэффициента А во втором слагаемом в (8).

Коэффициент А=  + 1 и Ak= 1:
при шаге катушки, равном четному числу зуб

цовых делений, для двухслойных и однослойных 
обмоток при b — нечетном и однослойных обмоток 
при b — четном;

при шаге катушки, равном нечетному числу зуб
цовых делений, для двухслойных обмоток .при b — 
четном.

Коэффициент А = — 1, Ah = — 1 при k — нечетном 
и Aft=  +  1 при k — четном:

при шаге катушки, равном нечетному числу зуб
цовых делений, для двухслойных обмоток при b — 
нечетном и однослойных обмоток при любом 6;

при шаге катушки, равном четному числу зуб
цовых делений, для двухслойных обмоток при Ъ — 
четном.

Из (8) видно, что гармоническая поля такого же 
порядка v, как и возбуждающая ее гармоническая

2  Катушечное деление — часть окружности расточки, при
ходящаяся на одну катушку.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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н. с., возникает вследствие воздействия последней 
на постоянную составляющую проводимости воз
душного зазора. Эта гармоническая поля вращает
ся в пространстве с синхронной электрической 
угловой скоростью со или с синхронной механиче
ской угловой скоростью

Гармонические поля зубцового порядка kZ ± v  
появляются в результате воздействия волны н. с. 
на гармонические проводимости воздушного зазо
ра, обусловленные зубчатой конструкцией якоря. 
Эти гармонические вращаются в пространстве так
же с синхронной электрической угловой скоростью 
со или с синхронной механической угловой скоро-

(О
СТЬЮ T=-j— . 

kZ +  v
Гармонические поля, образующиеся вследствие 

воздействия волны н. с. на гармонические проводи
мости воздушного зазора, обусловленные только 
явнополюсной конструкцией ротора или же совме
стно зубчатой конструкцией якоря и явнополюс
ной конструкцией ротора, вращаются в простран
стве с асинхронной угловой электрической скоро
стью или неподвижны 3.

Наибольший интерес во многих отношениях 
представляют гармонические поля, вращающиеся 
с синхронной угловой электрической скоростью. 
Поэтому в дальнейшем исследуем именно их.

Существенно важно отметить, что, как это сле
дует из (8), на любую из волн поля, вращающихся 
с синхронной угловой электрической скоростью (за 
исключением волны порядка 2p~ v),  гармонические 
проводимости воздушного зазора, обусловленные 
явнополюсной конструкцией ротора, не влияют. 
В отношении их анализ магнитного поля синхрон
ной явнополюсной машины ничем не отличается от 
анализа магнитного поля электрической машины 
(синхронной или асинхронной) с гладким ротором. 
При прочих равных условиях амплитуды этих гар
монических в явнополюсной машине такие же, как 
и амплитуды соответствующих гармонических в ма
шине с гладким ротором и зазором, равным

Суммарная v-я гармоническая поля образуется 
в результате воздействия v-й гармонической н. с. на 
постоянную составляющую проводимости воздуш
ного зазора и зубцовых по отношению к ней гармо
нических н. с. порядка k Z ± v  на зубцовые гармони
ческие проводимости порядка kZ. Для некоторой 
результирующей v-й гармонической поля, не 
являющейся зубцовой по отношению к главной 
волне, можно, следовательно, написать выражение:

=  S  A hW kz±^CQs(*t +  n ) .  (9)

Формула образования результирующей гармо
нической поля, являющейся зубцовой по отноше
нию к главной волне, может быть определена сле
дующим образом: гармоническая поля порядка
kZ±p  возникает в результате воздействия гармони
ческих н. с. порядка aZ ± p  на гармонические про
водимости воздушного зазора порядка | (а—k)Z\,

3  Среди этих гармонических имеется одна с числом пар 
полюсов 2 р—v или 2 p+v, также вращающаяся со скоростью 
«■

где —о о < а <  +  оо. Имеются два частных случая: 
при л =  0 зубцовая гармоническая поля образуется 
в результате воздействия главной гармонической 
н. с. на зубцовую гармоническую проводимости по
рядка kZ; при a = k гармоническая поля зубцового 
порядка образуется в результате воздействия гар
монической н. с. того же порядка на постоянную 
составляющую проводимости воздушного зазора 
(гармоническую проводимости нулевого порядка). 
Положительные и отрицательные значения а отно
сятся к случаям, когда гармонические поля и воз
будившие их гармонические н. с. вращаются соот
ветственно согласно и встречно.

Следовательно, гармоническая поля зубцового 
порядка, возбуждаемая обмоткой якоря, равна:

^kz±P —
/  F k Z ± p

I 5̂1̂62®
1

2£j2

a=-f-oo

S A \a-hl p  T . \Л Г aZ±pK°-~b'\y^
a——oo /a=£k

X cosfto/ =p (kZ±p)  a], (10)
Согласно или встречно вращающиеся гармони

ческие поля определяются по (10) только соответ
ственно при верхних или нижних знаках. В отноше
нии коэффициентов А в выражениях (9) и (10), 
а также в дальнейшем в (15) и (16) остаются 
в силе соответствующие замечания, сделанные 
к выражению (8).

Теперь рассмотрим гармоническую поля поряд
ка 2рч -'-v, возбужденную v-й гармонической поля и 
вращающуюся в пространстве с синхронной угло
вой электрической скоростью. Эта гармоническая 
описывается равенством

b =  FXmszi cos [со/ — (2р -+- v) а +2<|>], (11)

где верхний знак соответствует согласно вращаю
щейся, а нижний — встречно вращающейся воз
буждающей гармонической н. с. Если v-я гармо
ническая н. с. имеет зубцовый порядок v = kZ±p, 
то, как это следует из (’l l ) ,  низшая (встречно вра
щающаяся) волна н. с. какой-либо пары зубцо
вых гармонических н. с. (£ =  const) создает гармо
ническую поля

^kz+p —
=  Fkz-pXm=1 cos N  — (kZ +  p) a +  2<|»J, (12a)

порядок и направление вращения которой совпа
дают с порядком и направлением вращения высшей 
гармонической той же пары зубцовых волн н. с. 
Высшая (согласно вращающаяся) волна этой пары 
зубцовых гармонических и. с. создает гармониче
скую поля

ь^ - р - щ ;  W « = .  C0SN  +  (kZ - р )а +  2<И, (126)
порядок и направление вращения которой совпа
дают с порядком и направлением вращения низшей 
гармонической той же пары зубцовых волн н. с.

Обмоточные коэффициенты для гармонических 
одной пары зубцовых волн н. с. имеют различные 
знаки. Следовательно, при 45°<ф<135° высшая 
(низшая) зубцовая гармоническая н. с. создает 
гармоническую поля, которая усиливает зубцовуюВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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волну поля, созданную низшей (высшей) зубцовой 
гармонической н. с., принадлежащей к той же паре 
зубцовых волн. При —225°<-ф<45° одна волна 
поля ослабляет другую.

М а г н и т н о е  п о л е  о б м о т к и  в о з б у ж д е 
ния.  В неподвижных координатах статора н. с. 
обмотки возбуждения описывается равенством:

ff  =  '£i Ff*coss(<* t— ра — ф), (13)
в

где ф — угол сдвига между осью полюса и ампли
тудой н. с. якоря;

s — порядок высших гармонических н. с. обмот
ки возбуждения по отношению к главной 
гармонической (е =  1);

Fft =  -^- IfWf — амплитуда е-й гармонической н. с .;
I f —ток возбуждения;

Wf — число витков обмотки возбуждения на один 
полюс.

Магнитное поле, создаваемое в воздушном за
зоре обмоткой возбуждения, можно определить, 
перемножив выражения (5) для проводимости 
и (12) для н. с. ff. На основании анализа магнит
ного поля легко прийти к следующим выводам.

1. Гармонические поля, вращающиеся с син
хронной угловой электрической скоростью, образу
ются в результате взаимодействия гармонических 
н. с. возбуждения и полюсных гармонических про
водимости, для которых справедливо равенство 
2 m  = е ±  1; плюс и минус о т н о с я т с я  соответственно 
к согласно и встречно вращающимся гармониче
ским. Числа пар полюсов гармонических равны р.

Взаимодействие всех других гармонических н. с. 
возбуждения и полюсных гармонических проводи
мости приводит к образованию полей, вращающих
ся с асинхронной угловой электрической скоростью.

2. Воздействие низшей гармонической н. с. воз
буждения (е=1) на постоянную и зубцовые гармо
нические составляющие проводимости воздушного 
зазора вызывает появление вращающихся с син
хронной угловой электрической скоростью гармони
ческих поля соответственно р-го и зубцовых поряд
ков

^  =  +  (14) 

bkz±P— щ  А h Ff, *= Л  C0S'N  +  (kZ — р > +  Ф1. (15)

Воздействие остальных гармонических н. с. об
мотки возбуждения (е>1) на постоянную и зуб
цовые гармонические составляющие проводимости 
воздушного зазора приводит к появлению гармони
ческих поля, вращающихся с асинхронной угловой 
электрической скоростью.

Р е з у л ь т и р у ю щ и е  з у б ц о в ы е  г а р м о 
н и ч е с к и е  м а г н и т н о г о  поля.  Выполненный 
выше анализ магнитного поля в воздушном зазоре 
синхронной явнополюсной машины позволяет соста
вить на основе соотношений (10), (13) и (15) сле
дующее обобщенное выражение для результирую
щих гармонических поля порядка kZ±p, являю
щихся зубцовыми по отношению к главной волне:

bkz±P —  \ [Fbz±P ~~

~ 4 r  S  A 'a~HFaZ±PK-h)zos\<»t +  { k Z ± p ) * I -
а = —оо афк

—  A h F f 6=1A* cos И  4= ( k Z  =P p )  а +  <[»J - f

Fkz*p X™ =1 cos И  =H (kZ ±z p) а +  2Ф] }• (16)
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Теория длинной открытой дуги переменного тока 
и постоянная времени дуги

Доктор техн. наук, проф. И. К. ФЕДЧЕНКО и инж. О. С. ИЛЬЕНКО

Киевский политехнический институт

В настоящее время при исследовании характе
ристик электрической дуги наиболее широко ис
пользуется теория О. Майра [Л. 1], основанная на 
двух существенных допущениях: отводимая от дуги 
мощностью Р0 считается постоянной, а сопротивле
ние г дуги — экспоненциальной функцией от тепло
содержания Q: >

Р 0  =  const; r =  ke  <3°;} (1)

здесь k  и Qo — постоянные величины, причем отно
шение

имеет размерность времени и названо постоянной 
времени дуги.

Известно, что теория О. Майра приближенно 
описывает характеристики дуги в области малых 
токов. При этом сопротивление дуги в динамиче
ском режиме определяется с помощью (1) и урав
нения динамической дуги вида

§ -  =  Р в _ Р 0, (3)

где t — время;
Рв — выделяемая в дуге мощность.
При больших токах и небольшой длине дуги, 

когда напряжение дуги намного меньше напряже
ния источника питания, близка к действительности 
теория Кэсси [Л. 1]. Таким образом, в настоящее 
время не существует единой теории, достаточно хо
рошо описывающей количественные характеристи
ки всех видов дугового разряда.

Проведенные В. В. Бургсдорфом [Л. 2] фунда
ментальные экспериментальные исследования мощ
ных открытых дуг показали, что при большой дли
не дуги и больших токах напряжение дуги незначи
тельно отличается от напряжения источника пита
ния. Характеристики такой дуги не описываются 
ни теорией Майра, ни теорией Кэсси. В настоящей 
работе произведен приближенный теоретический 
анализ этого вида дугового разряда.

При исследовании характеристик дуги большое 
практическое значение имеет вопрос о постоянной 
времени дуги 0, так как эта величина входит почти 
во все расчетные формулы [Л. 1 и 3]. Из экспери
ментов известно, что величина 0 не остается по
стоянной, как это вытекает из теории Майра (2), 
но изменяется на протяжении периода и зависит от 
величины тока [Л. 1 и 3]. В работе [Л. 3] приведена 
следующая формула для определения постоянной 
времени дуги, из которой как частные случаи выте
кают формулы Майра и Кэсси

1 dQ
2 dP [> +  & ( £ ) ] ■

где Р, /0 и Uо — мощность, ток и напряжение ду
ги, определяемые для статическо
го режима.

В настоящей работе будет получена более об
щая формула для постоянной времени дуги и пока
зано, что эта величина зависит от скорости измене
ния теплосодержания дуги.

Исходные положения. Примем допущения, что 
отводимая мощность и сопротивление дуги являют
ся некоторыми однозначными функциями теплосо
держания

’о =  MQ); 1
=  MQ). I

Очевидно, что допущение (5), которое не накла
дывает на указанные функции других ограничений, 
кроме условия однозначности, ближе к действи
тельности, чем допущения Майра (1). Функции (5) 
зависят от условий охлаждения столба дуги и 
в каждом отдельном случае должны быть определе
ны отдельно.

Согласно данным ЭНИН АН СССР [Л. 4], теп
лосодержание единицы объема воздуха при атмо
сферном давлении лежит в пределах от 0,5 до 
0,9 дж/см3 при температурах от 2 000° до 20 000° К. 
Приближенно принимая эту величину постоянной и 
равной 0,7 дж/см3, а также учитывая, что радиус 
открытой дуги постоянного тока пропорционален 
корню квадратному из тока дуги [Л. 1], приходим 
к простому соотношению

Q, =  0,04/ [дж/см], (6)

где Q1—теплосодержание единицы длины дуги;
/  — ток дуги, а.

Используя известную формулу Ноттингема

U =  A +  B l + C ± D l _ '  (7)

которая при п=  1 переходит в формулу Айртона, 
а приА =  В =  С =0 — в формулу Сьютса, функции 
(5) с учетом (6) получаем в виде

.. 0,04 (А +  В1) , ( 0 ,0 4 ) 4 - (С +  И )
Г = -------Ql--------- Г --------- ТГГ+га---------  1°Ж1>

Ро =
{А В/) Q, 

0,04

Q‘i+"

((C + Pl)Qlr n 
(0 ,04 )'-" [etn], (8)

где U — напряжение дуги;
А, В, С, D и п — постоянные коэффициенты;

/ — длина дуги.
При большой длине (А <  Bl; С <  DI) для откры

той дуги (£ = s l5  e /cM ]'D ~ 70 emjcM\ rn=&\) при(4)
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токах свыше 25 a (Q, >  1 дж/см) из (8) получаем 
приближенные зависимости

0 , 6 /

Qt [ом];

P 0 =  375Q,t[em\.
(9)

Согласно допущению (5) зависимости (9) ха
рактеризуют открытую дугу как постоянного, так и 
переменного тока, поскольку условия охлаждения 
столба дуги принимаются одинаковыми.

Путем анализа дифференциального уравнения 
столба дуги в динамическом режиме можно убе
диться, что в уравнении динамической дуги (3) 
в общем случае все величины переменны во време
ни, а само уравнение (3) справедливо только при 
выполнении двух условий: давление в столбе дуги 
постоянно и теплосодержание значительно больше 
энергии электрического и магнитного полей дуги. 
Можно показать, что для открытой дуги первое 
условие выполнено при токах до 20 ка, поскольку 
в этих пределах можно пренебречь «пинч — эффек
том», а второе условие — до 107 а.

При последующем теоретическом анализе будет 
использовано уравнение динамической дуги (3) и 
функции вида (5) или их частный случай — зависи
мости (9). Подтверждением практической примени
мости функций вида (5) является хорошо согласу
ющаяся с опытными данными В. В. Бургсдорфа 
теория длинной открытой дуги переменного тока, 
приведенная ниже.

Теоретический анализ характеристик длинной 
открытой дуги переменного тока. Как показали уни
кальные экспериментальные исследования мощных 
открытых дуг, выполненные В. В. Бургсдорфом на 
участке ЛЭП-110 системы «Мосэнерго» [Л. 2], при 
большой длине дуги (достигающей десятков мет
ров) напряжение дуги незначительно отличается от 
напряжения источника питания. Поэтому прибли
женно можно считать, что напряжение дуги равно 
напряжению источника питания f/MaKC sin соt. При 
этом уравнение (3) с учетом (9) принимает вид:

dt
dQim_ Q  /Ч,акс sin2

0 , 6/2
375 j. (10)

Решая (10) при / =  const и обозначая через г„ 
сопротивление дуги в начальный момент времени 
(t =  0), получаем:

Qi==0 s j_ e- 4it) д̂ж ,см^  (Ц)
Г н

откуда
r =  rHe't(t) [ом], (12)

г-_'Рмакс^ Ч> (0 sjn(d/ (13)

где

?(*) =
Умакс81п2“< 

2(о 1,2/2 375 —
игм̂акс
1 ,21й

t. ( И )

Формулы (12) — (14) дают возможность просле
дить характер изменения во времени мгновенных 
значений сопротивления и тока длинной открытой 
дуги переменного тока, если известны амплитуда 
напряжения источника питания Пмакс. (в), длина

дуги / (см) и сопротивление дуги г„ (ом) в момент 
перехода тока через нуль (ниже будет показано, 
что величина гп можег быть вычислена теоретиче
ски) .

Произведем сравнение зависимостей, рассчитан
ных по предложенным формулам (12)— (14), с экс
периментальными зависимостями, полученными 
В. В. Буггсдорфом [Л. 2]. Рассмотрим дугу при 
г/макс= V  2~-64-103 (в) и / к.3 =  225 (а), что соот
ветствует типичным осциллограммам, приведенным 
в [Л. 2]. По данным авторов [Л. 5] при этих усло
виях критическая длина дуги примерно равна 43,5 м. 
Подставляя указанные величины в (14), при частоте 
50 гц получаем:

<р (t) =  0,57 sin 2vt - f -17/. (15)

При этом согласно (13) величина гн связана с ам
плитудой тока / т и напряжением t/MaKC соотноше
нием

rH= l , 2 3 - ^ L  (16)
I m

Амплитуда тока / т , входящая в (16), может 
быть рассчитана теоретически при помощи формул, 
приведенных в [Л. 5], если известна длина дуги I и 
напряжение UMакс- Таким образом, соотношение 
(16) позволяет преодолеть трудности, связанные 
с определением величины гн, входящей в формулы 
(11) —(13).

В настоящей работе величина Im взята по дан
ным экспериментов В. В. Бургсдорфа [Л. 2], соглас
но которым в первый полупериод / т =115 а. При 
этом по (16) получаем г„=970 ом и формулы (И) — 
(13) принимают вид:

Ql =  2,68e~v(,) [дж/см], (17)

r =  970e~'tii) [ом], (18)

г =  93,5 sin (Л [а], (197
где функция ф(/)4 определяется соотношением (15).

Графики изменения сопротивления и тока дуги 
во времени, которые получены при помощи формул 
(18) и (19), показаны на рис. 1 сплошными линия
ми. Пунктирной линией на рис. 1 показаны уточ
ненные зависимости, которые получены по форму
лам (12) — (16) с учетом изменения амплитуды 
тока от полупериода к полупериоду. В этом случае 
величина г„ была определена по (16) для каждого 
из пяти полулериодов отдельно, при /,„=115; 100; 
90; 85 и 45 а. Эти величины /т  соответствуют ре
альной дуге, исследованной В. В. Бургсдорфом.

Расхождение между теоретическими характери
стиками, рассчитанными по (18) и (19), и опытны
ми характеристиками [Л. 2] не превышает 25%, 
а для уточненных теоретических характеристик 
(пунктир на рис. 1 ) — не превышает 10%. Это яв
ляется подтверждением практической применимо
сти принятых выше допущений.

Теоретическое определение постоянной времени 
дуги. Понятие «постоянная времени» в электротех
нике широко используется при рассмотрении пере
ходных процессов в линейных электрических цепях. 
При этом она характеризует скорость изменения 
тока и напряжения во времени при переходном про-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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цессе и зависит только от параметров цепи, которые 
постоянны во времени.

Электрическая дуга является существенно нели
нейным элементом, причем ее параметры переменны 
во времени. Поэтому постоянная времени может 
характеризовать дугу только при кратковременных 
переходных процессах, по отношению к которым 
начальное состояние дуги можно считать статиче
ским, и при малых отклонениях от этого статиче
ского состояния, в пределах которых дугу можно 
считать линейным элементом.

Иными словами, постоянная времени дуги ха
рактеризует дугу при малых возмущениях. Однако 
величина постоянной времени может изменяться во 
времени вместе с изменением параметров дуги.

Согласно (5) приращению теплосодержания 
AQ = Q—Q0 соответствуют приращения

Д Я . = ^ « 3 - < 3 . ) ;  

Д г = | - « 3 -<?„).
(20)

Учитывая (20) и равенство P B =  (r0-\- &r) Р, из (3) 
получаем дифференциальное уравнение

%  +  AQ =  B, (2 1 )

dP„ dr .2, 1
dQ dQ 1 ’ 1 ( 2 2 )

B =  roP - P ° 0 -\-AQ,

мени по экспоненциальному закону, причем посто
янная времени определяется формулой

__ 1 __ fd P о __
—  Т —' \~dQ dQ (23)

Можно убедиться, что известная формула (4) 
вытекает из (23), если входящие в (23) производ
ные определить по статической вольт-амперной ха
рактеристике дуги. Формула (2) в свою очередь 
вытекает из (4) вследствие принятых О. Майром 
допущений (1).

При наложении на постоянный ток дуги неболь
шой синусоидальной составляющей A/ =  /msinco( 
получаем из (21) — (22), что ток и напряжение дуги 
имеют постоянные составляющие /о и U0=r0I% 
а также переменные составляющие

где

гД ==/„ sin со/;
U" —- С/,й sin (о t — 1]>),

TJ'VYl
I„rm sin a 

sin Ф ’

=  arctg I0rm sin a
V m C O S a - t- / „ , r 0

(24)

(25)

Здесь rm — наибольшее отклонение сопротивления 
дуги от статической величины г0

rm =  2 ~  ro/„/„,0 cos а, (26)

причем величина а связана с постоянной времени 
дуги 0 соотношением

а =  arctg м0. (27)
где i — мгновенное значение тока дуги;

— отводимая мощность в статическом состоя
нии.

Из (21) — (22) вытекает, что при наложении на 
постоянный ток дуги / 0 небольшой постоянной со
ставляющей А/ (при / = / 0+А /), теплосодержание, 
сопротивление и напряжение дуги меняются во вре-

Для этого случая постоянная времени дуги 0 опре
деляется по (23) при г =  / 0.

Для переменных составляющих тока и напряже
ния динамическая вольт-амперная характеристика 
представляет собой эллипс, полуоси а0 и Ь0 которо
го и угол р их поворота по отношению к осям ко
ординат определяются формулами:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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где

а2 = - ± -  ио ki ’

ь1 = - Ъ

A,., =  -2-(a +  c z t  V (а — ц)2 +  4й2);

Um COS ф .

(28)

(29)

c =  i; f =  - u 2 s \n ^ .

Определим постоянную времени для конкретно
го случая длинной открытой дуги переменного тока, 
используя приведенный выше теоретический анализ 
этого вида дугового разряда. Для этого воспользу
емся формулой (23), полагая, что для малых воз
мущений каждое мгновенное значение тока дуги 
при промышленной частоте можно рассматривать 
как статическое состояние, т. е. как постоянную ве
личину. Ниже будет показано, что постоянная вре
мени дуги на порядок меньше периода переменного 
тока промышленной частоты. Следовательно, ука
занное допущение близко к действительности.

Согласно (9) производные, входящие в (23), 
равны:

d P p __ 1 dP0__ 0 7 с
H q  Г dQ~1~ ' 3 °

dr 1 dr 0 , 6 '  ол \
dQ ~Т~ dQi q 2 \^вт-сек j

Подставляя в (23) значения (30) с учетом (11) и 
(13), получаем:

0 — ( з 75 -{- sin2 и /) [сек]. (31)

При UMauc =  ]/r 2 -64 кв и /= 4 3 ,5  м формула (31) 
дает:

0 =  (375 +  725 sin2 <■■/) - 1 =  (740 —

— 360 cos 2<*)/)_1 f сек]. (32)

Согласно (32) постоянная времени длинной от
крытой дуги меняется, на протяжении полупериода 
от 0,91 -10—3 до 2,67 • 10~3 сек. Интересно отметить, 
что формула О. Майра (2) дает для этого случая 
постоянную величину, равную 2,67 - 10-3 сек.

Для рассматриваемого случая возможно также 
установить зависимость постоянной времени дуги 
от величины теплосодержания и скорости его изме
нения. Согласно (11) с учетом (15) скорость изме
нения теплосодержания равна:

^ Q/ ^ _ Q i (360cos2 < + 1 7 ) . (33)

Объединяя (33) с (32), получаем:

• =  ( 75Г+ j ' l ) " '  Н .  (34)

—Vсек J ’
(30)

Рис. 2. Электрическая схема экспериментальной 
установки для наложения на постоянный ток дуги 

небольшой синусоидальной составляющей.

Таким образом, путем теоретического исследова
ния установлено, что постоянная времени дуги за
висит не только от величины теплосодержания, но 
и от скорости его изменения.

Экспериментальное исследование влияния ско
рости изменения теплосодержания на постоянную 
времени дуги. При экспериментальном исследова
нии малое отклонение параметров дуги от статиче
ского состояния осуществлено путем наложения на 
постоянный ток дуги небольшой (порядка 10 ма) 
синусоидальной составляющей различной частоты 
(200—2 000 гц) от генератора звуковой частоты ЗГ 
(рис. 2).

Исследования проведены при токе дуги до 1 а 
и длине дуги до 40 мм. Для стабилизации дуга 
была помещена в вертикальную кварцевую трубку, 
электроды выполнены из спектрально чистого угле
рода и во внешней цепи для сглаживания пульса
ций напряжения генераторов Г\ и Г2 (рис. 2) при
менены большие .емкости Сi (120 мкф, 250 в) и С2 
(100 мкф, 3 000 в), а также индуктивности L\ и L2. 
Высоковольтные конденсаторы С3, С4, С5 и С6 слу
жат для отделения электронного осциллографа ЭО 
и звукового генератора ЗГ от высоковольтной цепи 
постоянного тока.

Для обеспечения неискажающей записи явлений 
в схему включены сопротивления и R6, которые 
увеличивают постоянную времени цепочек, образо
ванных конденсаторами С3, С4 и входными сопро
тивлениями усилителей осциллографа R5 и R&. Пе
ременное сопротивление R7 предназначено для 
устранения сдвига фаз между напряжениями, под
водимыми к вертикальным и горизонтальным пла
стинам осциллографа.

Типичные динамические вольт-амперные харак
теристики, полученные по данной схеме на экране 
ЭО, приведены на рис. 3 видно, что эти характери
стики близки к эллипсоидальным; это соответствует 
выводам приведенного выше теоретического ана
лиза.

В результате расшифровки большого количества 
(порядка 500) экспериментальных характеристик ус
тановлено, что при постоянной величине теплосодер-
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Рис. 3. Типичные экспериментальные характеристики.
а — настроечная прямая; б, в, г, д, е — динамические вольт-амперные 
характеристики дуги при частотах переменной составляющей тока дуги 

400; 800; 1 200; 1 600; 2 000 гц соответственно.

Q arпроизводная -щ  зависит от скорости из- 
dQменения теплосодержания . Эта эмпирическая за

висимость в пределах 1 вт <  ^ -< 1 5  вт имеет вид:

щ  =  34,6г'0м ( ^ у 3,3 [ком/дж], (35)

где г0 — статическое сопротивление дуги г0 =  
U о

=  *Т—, КОМ .‘ о
Используя (35) и формулу (23), для постоянной 

времени дуги получаем:
-1

[сек], (36)34,6- lOVg'54
2 r0l20

rd — Го

где динамическое сопротивление rd =  ~jf выражено
в килоомах, а ток /0— в амперах.

Согласно (36) при токах дуги от 0,3 до 1 а ве
личина б лежит в пределах от 1,6-10~4 до 0,4 X
ХЮ~4 сек при от 1 до 15 вт. Таким образом,
экспериментальные исследования стабилизирован
ной дуги при малых токах также подтверждают за
висимости постоянней времени дуги от скорости из
менения теплосодержания.

Выводы. 1. Допущение (5) об однозначной за
висимости отводимой мощности и сопротивления

дуги от теплосодержания позволило создать при
ближенную теорию длинной открытой дуги пере
менного тока, хорошо согласующуюся с экспери
ментальными исследованиями В. В. Бургсдорфа 
для мощных открытых дуг.

2. Созданная авторами приближенная теория 
дает возможность рассчитать изменение основных 
параметров (тока, сопротивления, теплосодержа
ния, постоянной времени) длинной открытой дуги 
на протяжении нескольких периодов. Полученная 
формула (23) для определения постоянной времени 
дуги является более общей по отношению к извест
ным формулам (Майр, Рицк).

3. Теоретические исследования мощной длинной 
открытой дуги и экспериментальные исследования 
стабилизированной дуги при малых токах привели 
к обнаружению зависимости постоянной времени 
дуги не только от величины теплосодержания, но и 
от скорости его изменения.

4. Практически важное значение имеет возмож
ность рассчитать характер изменения сопротивле
ния дуги во времени при ее горении. Без этого не
возможно правильно определить условия устойчи
вости дуги переменного тока и решить ряд других 
прикладных вопросов. Найденная аналитическая 
зависимость для постоянной времени дуги 0 (23) 
позволяет уточнить условия устойчивости дуги. Ра
нее эта величина 0 принималась постоянной или за
висящей от амплитуды тока [Л. 1, 3 и 6].
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Вентильный преобразователь как элемент 
системы автоматического регулирования

Канд. техн. наук В. П. ШИПИЛЛО
ВНИИ электроаппарат

Одним из наименее исследованных элементов 
замкнутых систем автоматического регулирования 
является управляемый вентильный преобразова
тель. Это объясняется в основном сложностью ма
тематического описания процессов в преобразова
теле, происходящих при изменении сигнала управ
ления. Комплекс вентильного преобразователя мо
жет быть представлен, как известно [Л. 1 и 2], 
в виде трех независимых звеньев: системы импульс
но-фазового управления, собственно вентильного 
преобразователя, и, наконец, силовой схемы. Дина
мические свойства систем импульсно-фазового 
управления и силовой схемы хорошо изучены 
[Л. 1—5]. Что же касается самого вентильного пре
образователя, то его динамические свойства иссле
дованы недостаточно. Результаты ряда работ, по
священных этому вопросу, мало согласуются между 
собой из-за различного рода допущений, принятых 
авторами. Так, в одних работах [Л. 1 и 2] вентиль
ный преобразователь рассматривается как абсо
лютно безынерционное устройство, в других [Л. 5 - 
8], как безынерционное устройство в ограниченной 
полосе частот управляющего сигнала, в третьих 
[Л. 9—11], как звено с чистым запаздыванием, рав
ным половине периода пульсаций; лишь в немногих 
работах [Л. 5 и 8] учитывается особенность дина
мики преобразователя, связанная с невозможно
стью запереть открытый вентиль по каналу управ
ления.

В настоящей статье делается попытка исследо
вать с минимумом допущений динамические свой 
ства вентильного преобразователя, а также вы
явить автоколебательные режимы в системах авто
регулирования, которые могут возникать благодаря 
специфике этих свойств.

Входной величиной вентильного преобразова
теля является угол управления a(t). Непрерывная 
функция a(t) однозначно определяет дискретные 
моменты открывания вентилей ai, аг, аз, ..., а ,,. . .  
и, следовательно, э. д. с. преобразователя e{t) (так 
называемую внутреннюю э. д. с. преобразователя 
[Л. 2]), которая является выходной величиной. Спе
цифика динамических свойств преобразователя 
связана с двумя особенностями его работы.

Первая особенность заключается в том, что вен
тильный преобразователь управляется не непре
рывно, а дискретно. При этом интервал между 
управляющими воздействиями является переменной 
величиной и определяется не только числом фаз

преобразователя, но и скоростью изменения управ
ляющего сигнала [Л. 5]. Эта особенность проявля
ется в том, что преобразователь имеет ограничен
ную полосу пропускания частот управляющего сиг
нала [Л. 5—8].

Вторая особенность связана с тем, что благо
даря «тиратронной» характеристике вентилей пре
образователь является полууправляемым устройст
вом: открывание вентиля происходит в моменты 
подачи управляющих импульсов, а запирание — 
в моменты уменьшения тока вентиля до нуля (у ти
ристоров— до некоторого тока, отличного от нуля). 
Эта особенность проявляется в том, что при значе
ниях производной управляющего сигнала, превы
шающих некоторую критическую величину, равную 
круговой частоте питающего напряжения

Г da (t) 
[  dt ( 1)

процессы в преобразователе при увеличении и 
уменьшении сигнала управления оказываются раз
ными [Л. 5 и 8].

Отмеченные особенности вентильного преоб
разователя не позволяют представить его как ли
нейное динамическое звено. 'Метод математиче
ского анализа работы преобразователя с одновре
менным учетом этих особенностей еще не известен. 
Тем не менее, уже сейчас удалось получить прием
лемые результаты при помощи четкого разделения 
указанных двух особенностей работы преобразова
теля и учета каждой из них в зависимости от кон
кретных условий его использования. Это разделе
ние состоит в том, что преобразователь рассматри
вается, с одной стороны, как дискретно управляемое 
устройство с заданным числом фаз m в предполо
жении, что скорость изменения управляющего сиг
нала ниже критической, вследствие чего не прояв
ляется вторая особенность динамики преобразова
теля. С другой стороны, преобразователь рассмат
ривается как устройство с бесконечно большим 
числом фаз пг — оо, т. е. как непрерывное устрой
ство, но при этом не накладывается ограничений 
на величину производной управляющего сигнала.

Преобразователь как дискретное устройство. Рас
смотрим вентильный преобразователь как дискрет
но управляемое устройство при условии, что

da (t)
dt < (2)
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Рис. 1. Процессы в /n-фааном вентильном преобразователе при 
малых отклонениях угла управления.

а (0  — угол управления; e { t )—э. д. с. преобразователя в режиме не
прерывного тока; ec (t) — симметричная составляющая э. д. с. преобра
зователя; е и (0 — импульсная составляющая э. д. с. преобразователя.

Вначале исследуем преобразователь при малых 
отклонениях угла управления, а затем рассмотрим 
общий случай для любых отклонений этого угла.

Характеристики m-фазного вентильного преоб
разователя при малых изменениях угла управления 
иллюстрируются на рис. 1. Моменты открывания 
вентилей (Л0, А и А2, ..., А ...)  соответствуют точ
кам пересечения непрерывной функции а(() с пря
мыми линиями, имеющими наклон со, проходя
щими через точки естественного зажигания и от
стоящими одна от другой на интервал времени Т, 
определяемый фазностью преобразователя

Выделим в сигнале а(/) некоторую постоянную 
величину аМИн, так чтоб£1

Aa(t)=a(t)  — амип> 0 .  (4)
Тогда график э. д. с. преобразователя e(t) можно 
представить в виде суммы симметричной кривой 
ec(t), соответствующей фиктивным точкам откры
вания вентилей (В0, В и В2, Bi . . .) ,  и периоди
ческих отрицательных импульсов eu(t), имеющих 
форму, близкую к прямоугольной

e{t) =  ec {t)-\-ea {t). (о)

Если принять за начало отсчета времени точку 
Во, то передние фронты импульсов будут соответст
вовать моментам времени О, Т, 2Т, . . . ,  гТ. Продол
жительности импульсов характеризуются текущими 
значениями а(1) в моменты открывания вентилей:

т 0 — 1
0) Дл0 j

■*1 =
1

<0
Да,;

•С2 = 1 <1

со

Ti = 1
со Да

Таким образом, вентильный преобразователь 
может рассматриваться как параллельное соеди
нение генератора периодической симметричной 
э. д. с. ec(t), гармонический состав которой оста
ется неизменным [Л. 12]

f c  =  (W - i  ИГ'1 +  ( ^ ) 8Ш, «мин, (7)

где Век — амплитуда &-й гармоники;
В с о -—постоянная составляющая ec (t):

Всо =Вф.макс sin —рррcosамин, (8)

и генератора однополярных широтно-модулирован- 
ных импульсов. Если считать, что отклонения 
Да(/) невелики, то можно принять амплитуду им
пульсов постоянной и равной

В и == 2Вф макс sin —  sin Ямин- (9)

В этом случае вентильный преобразователь может 
быть представлен звеном с однополярной широтно
импульсной модуляцией второго рода, уравнения 
которого имеют следующий вид:

М 0  =  Ви при « T < / < ( i  +  Yi)B; 
eu ( t ) = 0  при (t Yi) Т <  t <  (i -|— 1) В;

Тг =  т [ П Ч  Т*)1. (П )
где yi — относительная продолжительность i-го им

пульса;

=  ( 12)

Непосредственное определение частотной харак
теристики звена с широтно-импульсной модуляцией 
второго рода встречает затруднение, состоящее 
в том, что продолжительность /-го импульса, как 
следует из формулы (11), является неявной функ
цией дискретного времени iT. Немногочисленные 
работы, в которых затрагивается этот вопрос, огра
ничиваются рассмотрением звена с широтно-им
пульсной модуляцией первого рода, для которого 
вместо уравнения (11) справедливо такое выраже
ние:

Yi =  Y (Т’О- (13)
В одной из этих работ [Л. 13] получены выражения 
частотных спектров звена широтно-импульсной мо
дуляции первого рода, однако, они справедливыВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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N

/V-мо п W 
i=l

N

лишь для рациональных соотношений между часто
той возмущающего сигнала и частотой повторения 
импульсного модулятора, а также не учитывают 
возможности изменения фазы сигнала.

Ниже будет приведена частотная характеристи- lim —  V  sin2T:vi =  0; 
ка звена широтно-импульсной модуляции первого " —  ^  . i 
рода для общего случая гармонического возму
щающего сигнала и затем установлена связь между 
частотными характеристиками звеньев широтно-им
пульсной модуляции первого и второго рода.

С учетом выражения (4) примем сигнал, воз
действующий на звено широтно-импульсной моду
ляции первого рода в форме, изображенной на 
рис. 2 ,а:

Т == Тмакс [1 +  sin {Ш  +  <?)]; ,(14)
тогда

Тг =  Умакс [1 + s in (2 im -| -c p ) j ,  ( 15 )

В диапазоне частот 0 <  v <  справедливы сле

дующие равенства:

lim -др ^  sin2 2 itv i;
N-*oo / = 1 

N

1 / 1
~2 ПРИ Х ¥^~2

О при v =  -i-

lim —jj- V, cos 2 im  =  0 :
n~*oo N Lai = l

N

c'= 2 n» ^ S  j  iV

(■♦W
i=i art

Him 2£и
V  sin i:vYie

n-* oo LA
t =  l

Учитывая, что

Y i< l ,  sin7:vYi~7tvYi, co s i:vY i~ l, 

преобразуем равенство (17) к такому виду
N

С, —  lim ~тт~\ , Yt (cos 2 im  -j- /  sin 2nvf -(-N=oo ™ щкi = 1
-j- /itv ft cos 2 itvi —  itYfi sin 2%\i),

где

N =  —  .
V

1
где v —  относительная частота управляющего сиг

нала;
v =  — . (16)/я со '  7

Комплексный коэффициент для 1-й гармоники 
выходного сигнала еи\ (t) может быть вычислен по 
следующей формуле:

2iz
~ятп ят ц+т4)

JatdClt:

lim -гг V, cos2 2im =  
n -*<x> N  LA

i= 1

1 / 1 
~2 ПРИ

,  11 при v =  —

tv

Иш -ту V ]s in 2«v/co$2 rv/ =  0 ;
n->oo N LA } (21)

l

/=1

N

lim -jj- sin2 2 itvi cos 2 itvi =
N-*-cc

i = 1

N

О при v^=g-;

1 1 - 7  при v = T ;

(17)
lim -гт-У) sin2itv< cos22im = 0 ;
N-ico N La

i~ l
N

lim - i-  У ] sin2 2 itv/ =  0 ;
W-MO л XJ

lim -гг 
N-*oo ^ ■Si=I

cos3 2 «v/ =
0 при

1 1
4 при v ~  3 •

(18)

(19)

С учетом равенств (21) получим для

v ^ 4 ~ :
С, = £ 'иУмакс (1 +  / 2ltV f макс) (sin <f +  j  COS <p), (22)

Подставив равенство (15) в выражение (18), полу" 
чим:

N

С, =  lim у  К 1 -+- № и *« с )  (cos 2 *v i +
Л'-*00 ** LA/=1

-f- j  sin 2 -rcvi)—J— (1 +  2 /«vYManc) (cos <f-J-/ sin <f) sin 2 nvt X  

x COS 2im —[— ( 1 — 2/ i t VYuaxc) (j COS f  sin2 2irvi —J—

+  sin <P COS2 2itvi) +  /itv Yмакс COS If (cos cp -f- 2/ sin f )  X  

X  sin2 2 тт  cos 2т т  —  т ^ макс (sin <p —  2 j  cos ?) X  

X  sin 2ts VI COS2 2uvi —  тумаке COS2 <f sin3 2ltvf -f-

+  ;^vYnaKc sin2 f  COS3 2tcv*J. (20)

откуда 1 -я гармоническая составляющая еи(/) будет 
равна:

еи1 (0 =  sin (О/ +  ? — 8), (23)

где о —  фазовый сдвиг по отношению к входному 
сигналу

8 =  arctg 2itVYMaKC ~  2«VYManc* (24)

Запаздывание выходного сигнала с учетом вы
ражений (3) и (16) составит:

t  =  "д-  == ^Тыакс> (25)

т. е. будет равно средне-статистической продол
жительности импульсов en (t).

5 Электричество № 11.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



6 6 Вентильный преобразователь как элемент системы регулирования ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
JSfe 11, 1967 г.

Рис. 2 . К определению частотных характеристик 
звеньев широтно-импульсной модуляции первого и 

второго рода.
а — входной сигнал звена первого рода; б — выходной 
сигнал; в — входные сигналы звена модуляции первого 
рода (кривая /) и второго рода (кривая 2), обеспечиваю
щие одинаковые выходные сигналы; у  — относительная 
продолжительность импульса; en (t) — импульсная э. д. с.

При v =  - i- , что соответствует граничной ча
стоте, на основании равенств (20) и (21) получим: 

С . , = 2 £ -HTMaKc(l +  /2rtVYMaKC)sin<p, (26)
Т  = т )

откуда при v =  -̂ -

(* =т) (*) ^  2£HYcMosCsSi?1 - sin ( ^  +  У -  s)- (27)
Как следует из выражения (27), амплитуда 1-й 

гармоники выходного сигнала при граничной ча
стоте зависит от фазы управляющего сигнала.

При частоте v = y  наблюдается особый режим:

С, =  г^иХмакс [4 - 0  +  /2“tVXмакс) (sitl ? +  j COS ?)— 

— X  /TCVTмакс COS f  (cos f  +  2/ sin <p) +

+  4 ' / 1tVYMaKcSin2 ? j  = £ ’иХмакс (1 +  /2 гсУ Х м ак с)Х

X  (sin «p +  / cos cp) +  
откуда

eat ( 0

где
Sin <

ф =  cp — arctg

п>Тмаке (sin2tp — / cos 2?) j,■ (28)

Е иУмакс 
COS Ф - sin ( C l f <р —-ф). (29)

2 1 sin 2<р—- д -  "Тмакс cos <р + - д - ' ГСУмЕКС
2 1

COS <f +  -jj- 1t fK акс Sill f ^  ^Тманс cos 2 f

(30)

В этом режиме значение ф изменяется в зависи
мости от фазы входного сигнала ? в пределах от 
0,753 до 1,258, а среднее его значение, равное2п

j* <]> (<р) df,  по-прежнему определяется на основа-
о

нйи равенства (24).
Установив, таким образом, что звено широтно

импульсной модуляции первого рода в диапазоне
частот 0 < v < - 4  вносит постоянное запаздывание,
вычисляемое по формуле (25), найдем связь меж
ду частотными характеристиками звеньев широтно
импульсной модуляции первого и второго рода. На 
рис. 2,в кривая 2, определяемая по выражению

X =  Тмакс {1 +  sin [Q(i -j- х7) +  <Р]}> (31)

характеризует входной сигнал звена широтно-им
пульсной модуляции второго рода, при котором 
последовательность выходных импульсов оказыва
ется такой же, как и при воздействии гармониче
ского сигнала вида (14) на звено широтно-импульс
ной модуляции первого рода. Нетрудно видеть, что 
поскольку кривая 2 является симметричной функ
цией относительно точек А к В, первая гармоника 
этой кривой отстает от гармонического сигнала 
(кривая 1) на интервал времени уМакс7\ т. е. на та
кую же величину, как и сдвиг по отношению к этой 
кривой 1-й гармоники последовательности импуль
сов еи(/). Таким образом, преобразователь, как ди
скретно-управляемое устройство, не дает фазового
сдвига, т. е. до граничной частоты у=  у  он являет
ся безынерционным.

Полученные результаты имеют определенную 
физическую интерпретацию. Звено широтно-им
пульсной модуляции первого рода во время выдачи 
выходного импульса перестает получать информа
цию со стороны входного сигнала, "чем и объясня
ется запаздывание этого звена на время, равное 
среднестатистической продолжительности импуль
сов. В отличие от этого, у звена широтно-импульс
ной модуляции второго рода такой потери инфор
мации нет, благодаря чему оно и оказывается 
безынерционным.

Здесь уместно заметить, что в работах [Л. 9, 10, 
11 и 14] преобразователь рассматривается не как 
звено широтно-импульсной модуляции второго ро
да, а как звено с амплитудно-импульсной модуля
цией, причем производится усреднение импульсов 
за период. Особенно наглядно это видно в работе 
[Л. 11], где преобразователь представляется в виде 
фиксирующей цепи нулевого порядка [Л. 15 и 16], 
т. е. фактический сигнал в преобразователе заме
няется ступенчатой функцией с периодом Т. Естест
венно, при таком подходе нельзя ожидать иного 
результата, кроме запаздывания выходного сигнала 

тна время -у .
Установив, что дискретность управления вен

тильным преобразователем в режиме малых откло
нений угла регулирования не вносит инерции при 
частотах воздействия ниже граничной, рассмотрим 
случай гармонического входного сигнала любойВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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eft)

Рис. 3. Процессы в т-фазном вентильном 
преобразователе при гармоническом вход

ном сигнале большой амплитуды. >
e(t) — э. д. с. преобразователя; a(f) — угол 

управления.

амплитуды и частоты при колебаниях угла регули-
ярования вокруг значения

ность, связанную с невозможностью запереть вен
тиль воздействием на канал управления. Учитывая, 
что при этом в соответствии с принятой методикой 
т = оо и полагая арккосинусоидальность регулиро
вочной характеристики системы управления, полу
чим статическую характеристику преобразователя 
в следующем виде:

С =  Смаке sat Г =
|_ £макс J

!
®макс при емакс х оо;
х при • смакс х  еМакс! (34)

^ыакс при °0 X Смакс,

где ё =  -=-^-------относительная э. д. с. преобразо-
_ ф-мавс вателя;
емакс— максимальная относительная э. д. с. 

преобразователя при симметричном 
ограничении диапазона управления; 

х  — относительный сигнал управления. 
Динамическая характеристика преобразователяa(t)==-^- +  AaMaKCsinQt. (32)

Поскольку соотношение между частотами пил и Q 
произвольно, наступит момент времени, при котором
ai =  -^ -, как показано на рис. 3. Приняв этот мо

мент за начало отсчета времени, можно заметить, 
что в силу симметрии графика э. д. с. преобразова
теля относительно этой точки косинусные состав
ляющие при разложении e(t) в ряд Фурье отсут
ствуют:

2я.У
ВТ

аи=Нт
JV —*■ оо

£ф.маК£
2nN Е

2* N
QT

Х» + 1 j to
sin  Ы c o s  kCltdClt—Q.

)Л
(33)

Таким образом, и при больших отклонениях 
угла регулирования вентильный преобразователь 
не вносит запаздывания из-за дискретности управ
ления вплоть до граничной частоты.

Резюмируя анализ вентильного преобразовате
ля как дискретного устройства, отметим, что за
мкнутая система регулирования с преобразовате
лем не может пропустить сигналы с частотами, пре
вышающими граничную. Попытка превзойти эту 
частоту, приводит к возникновению автоколебаний 
[Л. 6]*. Таким образом, в замкнутой системе регу
лирования с вентильным преобразователем и 
устойчивой линейной частью частота автоколеба
ний, обусловленных дискретностью управления, не
может быть ниже граничной частоты .

Преобразователь как непрерывное устройство.
Рассмотрев вентильный преобразователь как дис
кретно управляемое устройство при наличии огра
ничения (2), проанализируем его вторую особен

ё ( 0  =  / И 0 1 (35)
оп и сы в ает ся с л е д у ю щ и м и  вы раж ениям и:

е  ( 6  —  е м ак с  sat Г ? ( )  1L "макс J
(36)

при

(37)

и
ё  (t) — c o s  (<ot -ф- a r c c o s  ё„) (38)

при

(39)

л и б о  при
S( t )<e( t ) ,  (40)

где ё0— Начальное значение выходной величины, при 
котором ч происходит нарушение неравен
ства (37).

Эта особенность динамики преобразователя ил
люстрируется графиком, приведенным на рис. 4. 
В момент i\ (или t3) скорость снижения управляю
щего сигнала превышает критическую величину

* Как показывают исследования, такое представление 
является не совсем точным. Условие возникновения этих авто
колебаний, называемых субгармоническими, определяется так
же в значительной степени запасом устойчивости системы.

Рис. 4. Процессы в вентильном преобразователе 
при т = оо. _

x{t) — относительный сигнал управления; е(/) — относи
тельная э. д. с. преобразователя.
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(37) , и выходной сигнал уменьшается по косинусо
идальному закону (38) до момента t% (или /4).

Хотя при этом на отдельных участках характе
ра (t) ^ристики величина ■ может быть ниже критиче

ской (и даже положительной) тем не менее процесс 
ё (t) идет вне зависимости от закона изменения уп
равляющего сигнала, поскольку сохраняется усло
вие (40). Очевидно максимальное время несоответст
вия между ё (t) и x(t) не может превышать полу- 
периода питающего напряжения (при ?ыакс =  1). 
т. е. 0,01 сек.

Отмеченное свойство динамики преобразователя 
наиболее отчетливо проявляется при включении его = 
в замкнутую систему автоматического регулирова
ния, как показано на рис. 5,а. Если даже положить, 
что линейная часть W^(p) соответствует устойчи
вой системе, тем не менее при определенных усло
виях в ней могут возникнуть автоколебания, выз
ванные тем, что преобразователь будет вносить 
в систему дополнительную инерцию из-за несоот
ветствия на некоторых участках процесса между 
входным и выходным сигналами.

Используя принцип гармонического баланса, 
определим условия, необходимые для существова
ния симметричных автоколебаний с частотой Q 
в такой системе, предположив, что она является 
астатической, либо обладает высоким статическим 
коэффициентом усиления. В этом случае в устано
вившемся режиме автоколебаний постоянная со
ставляющая выходной э. д. с. преобразователя бу
дет отсутствовать. Входной сигнал x(t)  благодаря 
фильтрующему действию линейной части системы 
может быть представлен в виде суммы гармониче
ской и постоянной составляющей хо, как показано 
на рис. 5,6. Время ti в соответствии с выражением
(38) будет равно:

 ̂ л — 2 arccOS Смаке (41)

Учитывая, что амплитуда колебаний SMaKC >  1, 
участок CD можно принять линейным, откуда сле
дует равенство интервалов насыщения ВС и DE:

9 | “I- ^3_п
2  2 22" ’

(45)

откуда с учетом выражений (42) и (43) получим:

б (Q, Я^макс) —
71

Т
2 arccos сМак(А

й )
2_
п

«макс
Ячмене

(46)
Это выражение является фазо-частотной харак

теристикой преобразователя. Нетрудно видеть, что 
предельно возможный фазовый сдвиг, вносимый пре
образователем (при емакс — 1 и я?маЕа —>• оо) соответ
ствует фазовому сдвигу звена с чистым запаздыва
нием, равным 0,25 , т. е. 2,5 мсек. При ограни
чении диапазона колебаний ёмакс 1 эта величина 
уменьшается в соответствии с выражением (46).

Амплитудно-частотная характеристика преобразо
вателя определяется отношением амплитуды 1-й 
гармоники e(t) к амплитуде колебаний входного 
сигнала жмакс:

А (О, я:ыакс) — ——----  f е (̂ ) sin Q/ ddt  =
макс J

0
й  /  15 _ \
— I ~2— arccos «макс)

sin Ы sin Qf dClt-\- 
о

ГСД'макс I I

^макс Sin dClt "j~
“  — arccos «макс j

те
+  f (* — Of)--- ^ — sin Qf dClt 1.

J  «макс I% „ 71--J^ «макс 1^иакс
Я̂макс

После преобразований получим:

1#макс

+
Й / те I

«макс
3 2 #макс

__  Д *̂ 1 ~f~ ^  Р  ̂ «максX _______■ ■ —. п Г1 .
2 2  2 2  [  ГВДыакс

2 ( 0  ^ 1 2 arCCOS Смаке

) ] '
Из условия х2|> 0  получим:

2  ^ «макс
п м̂акс

2 a rcco s Смаке *

(42)

(43)

(44)

откуда следует, что при любых соотношениях па
раметров частота этого вида автоколебаний не может 
превысить 2ш.

Поскольку кривая e(t) является нечетной функ
цией относительно точки Ж, принимаемой за начало 
отсчета времени, можно найти сдвиг по фазе 0 
между 1-й гармоникой e(t) и сигналом x(t) из со
отношения:

A (Q, Ямакс) =  sin ~71 { *Макс Фмаке

V \ - t

\  “ J
X  [ cos (j y  — arccos ёмакс ^ —

) ]}•

гХ

МаКС sin JL ^ 3TCCOS 6макс

Условия существования автоколебаний

Э) =  * ;)
1 =  1, /

б (Q, жмаЕС) -f- р (Q) =  я; 
A (Q, ягмакс) В (Q) =

где
p(Q)=argU7„(/Q)n 
£(Q ) =  |«M /G )I, 1

(47)

(48)

(49)

дают возможность определить их частоту Q и ам-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 11, 1967 г. Вентильный преобразователь как элемент системы регулирования 69

■Н Х 1
Mfp)

Ы}

а)

Рис. 5. К определению автоколебаний в замкнутой 
системе регулирования с вентильным преобразова

телем.
а — структурная схема замкнутой системы; б — автоколеба
тельный процесс в системе; Wл (р) — передаточная функция 
линейной части; Wn (p) — передаточная функция преобразо
вателя; ле(0 относительный сигнал на входе преобразова
теля; e{t) — относительный выходной сигнал преобразова

теля.

плитуду Жыакс- Исключив из выражений (46) — (48) 
5?макс, получим уравнение относительно Q

/  sin |"2[5(Q) +  f - |---- arccos

2?(2) +  (" ^

макс +

•arccos еь • —  2п

X J"cos ^ ---- arccos ёмакс

-X

Е2 2 ^макс
(О СО ^макс

х sin —
, 2arccos сма1(С ) — | b (Q) =  1, (50)

графическое решение которого позволяет найти ча
стоту искомых автоколебаний, после чего легко 
вычисляется и их амплитуда по формулам (48).

Пример.
4а>2 8

■; В ( 2 ) =WAP)
Р [ Р  +

J0_\ ’ ( > 2 Г г Q \ г>
2 )  <о | /  ! + 4( (О )

Р ( 2 ) = - 2 “ +  arctg 2  — . 

В соответствии с выражением (50) получим:

2 Г Г 2 ,7  л \ 2 1 ,
—  I sin +  2  arctg 2  — +  ^“ 2 “ — arccos t MaKCJ — J - f

„ 2 . /  л „ \ 2
2 arctg 2 —  +  f -g - — arccos eMai;c I —  — я

- ф '
X

Рис. 6 , Графическое определение 
частоты автоколебаний в замкнутой 
системе регулирования с вентиль

ным преобразователем при

WAP) =  -  
р

4о> 2

п
-к- — arccos Смаке

J2
со

Q V l  — 4акс , (  я
W СМакс ^  2

—  3TCCOS емакс (51)

Функция ‘ ф  , представляющая левую часть равенства 
(51), рассчитана и построена на рис. 6  для трех значений 

/ 3  1
«макс, равньк 1 ,—g— и — =  , соответствующих диапазонам из-

У ^
меяения угла регулирования 180, 120 и 90°. Равенство (51) со
блюдается при двух значениях частоты. Автоколебания, соот
ветствующие меньшим частотам (точки Ri, Rz, Rs), следова
тельно, большим амплитудам Лгмакс, являются устойчивыми. 
Наличие точек неустойчивых автоколебаний (Si, S2 ) свидетель
ствует о том, что система регулирования в режиме малых от
клонений устойчива. Лишь при достаточно больших возмуще
ниях, превосходящих неустойчивый внутренний цикл, в системе 
установятся автоколебания, соответствующие устойчивому 
внешнему циклу. Процесс возникновения автоколебаний в та
кой системе иллюстрируется осциллограммой, изображенной 
на рис. 7.

Рис. 7. Процесс возникновения автоколебаний в замкну
той системе регулирования с вентильным преобразовате

лем и устойчивой линейной частью.
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Ограничение диапазона изменения напряжения преобра
зователя (рис. 6 |) уменьшает склонность системы к автоколе
баниям. В данном примере при дальнейшем уменьшении этого 
диапазона устойчивые автоколебания в системе не смогут воз
никнуть.

Выводы
1. В режимах малых отклонений угла управле

ния преобразователь является звеном однополярной 
широтно-импульсной модуляции второго рода, а не 
звеном амплитудно-импульсной модуляции, как это 
представляется в некоторых работах.

2. Вентильный преобразователь как дискретно
управляемое устройство является безынерционным
звеном вплоть до граничной частоты —g-. В замкну-;
той системе регулирования с вентильным преобра
зователем и устойчивой линейной частью частота 
автоколебаний, вызванных дискретностью управле
ния, не может быть ниже этой граничной частоты.

3. Неполная управляемость вентильного преоб
разователя, связанная с невозможностью запереть 
открытый вентиль воздействием на цепь управле
ния, приводит при определенных условиях к несоот
ветствию в переходных процессах между входным 
и выходным сигналами преобразователя и, как 
следствие этого, к возможности автоколебательных 
режимов в замкнутых системах регулирования. Ча
стота этого вида автоколебаний не может превы
сить 2ю.
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Экстремальное управление главным приводом обжимного
прокатного стана

К. И. КОЖЕВНИКОВ
Ростов-

При проектировании и эксплуатации главных 
приводов обжимных станов много внимания уделя
ется разработке способов уменьшения нагрева дви
гателей с целью увеличения производительности 
стана [Л. 1—4]. Одним из таких способов является 
применение экстремального управления. Сущность 
экстремального управления заключается в том, что 
перед каждым пропуском регуляторы привода на
страиваются при помощи вычислительной машины 
таким образом, что прокатка выполняется при ра
циональном режиме, который обеспечивает мини
мально возможный нагрев двигателей.

В настоящей статье рассмотрена эффективность 
экстремального управления, приведена блок-схема 
алгоритма работы вычислительной машины и опре
делены электромеханические характеристики про
катных двигателей, которые обеспечивают реализа-

на-Дону

цию экстремального управления. При этом пола
гаем заданными: механические данные прокатной 
клети, номинальные параметры двигателей главно
го привода, скорость захвата, статический момент 
прокатки для скорости захвата, длину проката по
сле пропуска, характеристики прокатываемого ме
талла и продолжительность холостого хода клети. 
Считаем, что скорость выброса равна максималь
ной скорости прокатки. Благодаря этому представ
ляется возможность оценить влияние скорости вы
броса на работу двигателей в системе экстремаль
ного управления.

В математических выкладках используются от
носительные единицы и следующие символы:

tх =  „-----время;
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 11, 1967 г. Экстремальное управление главным приводом прокатного стана 71

электромеханическая постоянная вре
мени привода, сек\
угол, отработанный валом двигателя;

угловйя постоянная привода;

ток якоря двигателя; 
номинальный ток, а\ 
динамический ток якоря;

момент;

номинальный момент, кГ-м\  
угловая скорость вращения двигателя; 

номинальная скорость, об/мин; 
потеря энергии в обмотке якоря дви
гателя;
потеря мощности в обмотке якоря 
при номинальном токе, вт.

Используемые ниже индексы п, у, с, о соответ
ствуют периодам прокатки, ускорения, установив
шегося движения и холостого хода клети. Все ве
личины в двухдвигательном приводе относятся 
к одному двигателю.

Экстремальное управление напряжением якоря.
При этом управлении магнитный поток прокатных 
деталей остается неизменным и равным номиналь
ному, поэтому t =  p,.

П о к а з а т е л и  р е ж и м а  р а б о т ы  д в и г а 
т е ле й .  Положим, что диаграмма тока якоря двига
теля в период прокатки имеет произвольную форму 
(рис. 1,а). Для анализа режима работы двигателя 
воспользуемся известным методом [Л. 5].

Максимальная скорость двигателя vM. Углы, от
работанные валом двигателя, равны: 

ту
ау=*£ vdx =  vM Ту — r y (vM — v3X1);

6
=  Vm̂ c 5

« и  —  а у  “ Ь  а с —  V M ( t a  —  Ту) -ф - V3xT у -

Из последнего равенства получим:

—  —  Узхйу (1 —  у)

Vm 1 — ау (1 — у) ’ ^
где

Туау= : — ,%

Я„: и и гп И 
'' 3 7 5Мп

— ~А~ЛН
Я _ Bgthi

л « —  60 

1_
IН
/„

/ - Г '
м

1* = мв
мн-

п
' ~nZ

A s ■- Л Э
:Д РиВи'

АР„

Максимальный ток якоря 1Ы. Из уравнения 
движения

находим:
V

VM == ^ЗЯ j* / ^ Х == ' ’зч 4 "  /м^у^у- 
о

Подставив сюда значение vM из формулы (1) и ис
пользовав соотношение

“®У--"®п(1 у)>
получим:

i  м =  /с — /м  == ic £у (1 —■ */) [ 1 ---а у (1 {/)] тп
(2)

где £у — коэффициент заполнения диаграммы ди
намического тока якоря, т. е. отношение 
между средним и максимальным значе
ниями динамического тока;

/с — средний за время прокатки статический 
ток якоря.

Потеря энергии в обмотке якоря. Потеря энер
гии за время прокатки равна:

п п п
Аеп =  J i 2dx =  |  /2 dx 2/с j  jd t +

о о
(vM— v3i )̂ _ 2 

' У
■f +  2 i c (VM —  v 3j )  -{ - i2xn .

Воспользовавшись соотношениями (1) и (2), полу
чим:

Аеп (̂ Г V3X)
(1 — У) [1 —ау(1 — </)]* *п

1 — «у (1 — У) +  ‘сХП. ( 3 )

Ту — абсцисса центра тяжести площади фигуры, 
образованной диаграммой динамического тока 
якоря;

v33J— скорость захвата.

где 'Yy — коэффициент формы диаграммы динамиче
ского тока якоря, т. е. отношение между 
эквивалентным и средним значениями ди
намического тока.
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Потеря энергии за время холостого хода клети 
составляет:

д  J vm+ V « £
(4)

где v3j, — скорость захвата в следующем пропуске 
(абсолютное значение).

Таким образом, потеря энергии за время 
будет равна:

As =  Дбц -(- Де0.

Средний за время прокатки статический момент 
определяется следующим образом:

тп
J ^

Itc =  - —  ----  (5)

Согласно данным, приводившимся ранее [Л. 6 и 7]

где pcv и asi — статический момент и предел теку
чести проката, соответствующие 
скорости v;

Р'С.ЗХ. о«зх— ТО же, но при скорости v3S;
ф— показатель степени, зависящий от 

относительного обжатия, марки про
катываемой стали, ее температуры.

При рассматриваемых здесь режимах прокатки 
отношение —  лежит в пределах от 1 до б, а по-

^ЗХ

казатель степени ф значительно меньше единицы* 1, 
поэтому в формуле (5) можно с погрешностью, не 
превышающей 2—4°/0, использовать линеаризирован
ную зависимость (6). Учитывая это, получим:

Нс
Р - С . з х

(7)

где vCI, =  —— средняя скорость за время прокатки.

Средний за время прокатки статический ток якоря 
будет равен:

ic
*С.8Х (8)

К р и т и ч е с к и й  р е ж и м  п р о к а т н ы х  д в и 
г а т е л е й .  Для современных главных приводов, 
работающих с высокими статистическими момента
ми [Л. 4 и 8], наиболее выгодная форма диаграммы 
динамического тока близка к прямоугольной. 
В связи с этим рассмотрим критический режим и 
его эффективность для диаграммы тока, представ
ленной на рис. 1,6 (ау =  0,5; уу='1).

* Например, Ф для хромомарганцевой стали 16МпСг5 при 
ДА

1 100°С и -^ - =  5 — 20% равно 0,127—0,136 [Л. 6  и 7]; по 

данным Симса [Л. 7] для малоуглеродистой стали (0,17°/оС)

при 1000— 1 100°С и ^ - = 1 0 —25%, ф =  0,06 — 0,17.

При помощи формул (1) — (3) найдем:

Де„
(1-</)(! +У)2Ъ

2 ^
Хп

—  У зх (1  — у )

(9)

2

1 + У

( % — " )
+

\ Тп /  ■

(1 - * / 2) * л  ’

. /  а  п \

(Ю)

)
I

4 / с ( - - . з х )

-1- г2т
1 + У 1 *с “ •

(П )
Критический режим двигателей при управлении 

путем изменения напряжением якоря определим из 
условия минимума тепла, выделенного в обмотке 
якоря за период прокатки, полагая, что тепло, вы
деленное в период холостого хода клети, остается 
неизменным. Это положение оправдывается тем, что 
минимизации подвергается главная составляющая 
тепла (90—95%), а небольшая ее часть (5—10%), 
соответствующая холостому ходу, при принятых 
исходных положениях действительно имеет неиз
менную составляющую. Вносимая таким образом 
погрешность в определении параметров критическо
го режима не превышает допустимого предела.

Расчет нагрузки двигателей по нагреву выпол
няется с учетом всего тепла, выделенного в перио
ды прокатки и холостого хода.

При определении критического режима двигате
лей в качестве независимых переменных принима
ются величины, которые могут изменяться посред
ством изменения настройки регуляторов привода.

Испытывая на экстремум зависимость Л1еп = 
=  (у, тп), преобразованную при помощи уравнений 
(11) и (8) в такой вид

Д£п ( ! - < / ) ( !  +  У)21П

+ ■2
с.з*

/ _ О п _ \ 2Ф
\  Xnv3x J тП1

устанавливаем, что критические значения времени 
прокатки хп к и соотношения г/к можно определить 
в результате совместного решения уравнений:

О—g0n.K) g '_  ( l - t / n n i + g n  •
6 2 -ф 

п. к Ъук— 1
0 2 -фWn.K
g*

где
(3 g „ - l) ) l 4(1-</„)• 

'( 3 g „ - i ) 2 ■

g

< № ? ] } ■

'V lc,3Xan

(12)

(13)

(14)

Как видно, параметр g зависит только от пока
зателей технологического процесса прокатки, а рас
четная величина 0П.К однозначно определяет крити
ческое время прокатки.

Решение системы уравнений (12) упрощается 
тем, что г/к может принимать значения, лежащие 
в сравнительно узком диапазоне. Верхняя граница 
этого диапазона — единица, а нижняя может бытьВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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намечена, если рассмотреть теоретический случай 
ф =  0. Для этого случая определяющим является не
равенство

4(1-< /к ) 2 (! +  </„)

(3 (/,к - 1 ) 2[ 4 (1 - У и ) г] 
(3(/,< - 1  у

- < 1,

которое выполняется при £/к>  — Итак,
диапазон значений ук может быть оценен следую
щим образом: 0,66<г/к< 1 .

Показатели критического режима работы двига
телей определяются по следующим формулам, по
лученным в результате преобразования уравнений 
(9) — (И) после подстановки 0п= 9 п.к, У~Ук-

| t у t ?
^ с . з  X  * С . З Х  * С . З Х

tc 1
(&0п)Ф ' 

2(1 —

= 1 +

- У2) 0п 
-У) /у

(15)

*с.зх

VI

где

_LlL ( —_L.v-2?f_V
00 \V 3X Узх J *

Ba  =  x a i / r 0„ =  го| /

В л и я н и е  на р а б о т у  п р о к а т н ы х  д в и 
г а т е л е й  о т к л о н е н и я и х  р е ж и м а  от  к р и 
т и ч е с к о г о .  Рассмотрим группу пропусков на 
блюминге, для которых: g=0,15 (обычно g =  0,10— 
0,22) иф =  0,14. (Хромомарганцевая сталь 16МпСг5, 
относительное обжатие равно 5—20%, температура 
проката 1100°), 0О=1,85; -v3x =  v'3x. Решив систему 
уравнений (12), получим:

0п.к = 2 ,2 ; г/„ =  0,717.

На основании формул (15) определим показате
ли критического режима двигателей:

f  С .К

*с.зх : 1,168;

Узх—=3,36;

1с.З

| / г.З«С.ЗХ “п

Тпк =  2 , 2 } / '
Г * С . З Х

-=1,737;

= - = 4 ,2 3 ;

Работа двигателей при отклонении их режима 
от критического характеризуется свойствами по
верхностей Ае(у, 0д), iM(y, 0п) и vM(у, 0п). Эти по
верхности имеют простую форму, поэтому достаточ
но рассмотреть только линии пересечения каждой 
поверхности с двумя взаимно перпендикулярными 
ПЛОСКОСТЯМИ у  = у к  И 0п=ОпГк.

На рис. 2 построены графики, иллюстрирующие 
влияние отклонения режима от критического на ра
боту двигателей: на рис. 2,а — в зависимости от 
времени прокатки ta при у — ук и на рис. 2,6 — в за
висимости от соотношения у при 0п=0п.к- Работа

Рис. 2.

двигателей оценивается по следующим показате
лям:

* < * ■ > = ( £ - 1) к » ;

iu 1и .
1с.зх I  с.ах

Vm __  Ям
Узх Язх *

где 8 (Де) — увеличение потери энергии (или коли
чества тепла) в обмотке якоря, вызван
ное отклонением режима двигателей от 
критического.

В ы ч и с л и т е л ь н а я  м а ш и н а  д л я  а в т о 
м а т и ч е с к о й  н а с т р о й к и  р е г у л я т о р о в  
п р и в о д а  на  р а ц и о н а л ь н ы й  р е жим.  На 
рис.З изображена блок-схема алгоритма работы вы
числительной машины для расчета рационального 
режима двигателей с управлением напряжением 
якоря, разработанная на основании формул (12) и 
(15). Перед каждым пропуском на вход машины 
вводятся показатели технологического процесса 
прокатки (сигналы настройки): статический момент 
Мс.зх, соответствующий скорости захвата; длина 
проката после пропуска Ln; катающий диаметр вал
ков DK; скорость захвата язх; показатель степени ф, 
определяющий закон изменения предела текучести.

Блоки 1, 2, 3 осуществляют пересчет показате
лей технологического процесса прокатки в относи
тельные единицы с использованием неизменных для 
данного привода величин (/н, М„, па, Вн). Блоки 4 
и 5 производят расчет параметров критического 
режима 0п.к и ук. Блоки 6—9 определяют критиче
ские значения динамического тока /у.к и максималь
ной скорости Vm .k -

В отдельных случаях, когда реализация крити
ческого режима встречает препятствия (повышен
ные значения тока якоря, скорости двигателя, вре
мени прокатки), корректирующее устройство вно
сит необходимые изменения в сигналы /у.к, vM.n 
с минимальным повышением потери энергии в об
мотке якоря. Таким образом, формируются наибо
лее выгодные сигналы /у.в, vM.B настройки регулято
ров привода. Программа работы корректирующего 
устройства устанавливается в результате анализа 
зависимостей А г (у, 0П), iu(y, 0П), vM(y, 0п) (рис. 2).
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*'о— Pcvm ( v M>  1), (20)

где р>д =  (*м — f*c— динамический момент двигателя 
в период прокатки.

Погрешность формул (19) и (20) находится 
в допустимых пределах, так как мощные двигатели 
главного привода обжимных станов имеют доста
точно жесткую механическую характеристику.

Потеря энергии в обмотке якоря за время тп+ 
+То, если принять во внимание, что v3x̂  1 и 
<1, будет равна:

Де = 2 Рм +  *м +  Н-м'м
"У2 4"

2 .2
I ;2 , Р\) +  *м0 +  Ро<мо 2

“Г *схс ~\---------рз--------toi +

Подставив сюда выражения (18)— (20) и учиты
вая, что

• V3X
Рд

VM — 1
Но

1
Рд

1 4“ >'з1(
Но

получим:

Нд

*мо — P ov m .

(vm + v'sx)
2 + 4 ,

3 +  V'.

*0 (21)

Рис. 3.

Выходные сигналы вычислительной машины /у.в, 
vm.b воздействуют на настройку регуляторов дина
мического тока якоря и установившейся скорости, 
в результате чего прокатные двигатели отрабаты
вают задание на пропуск при рациональном (на
иболее выгодном) режиме.

Экстремальное комбинированное управление. 
Экстремальное управление приводом путем измене
ния напряжения якоря обычно не может быть реа
лизовано в последних пропусках цикла прокатки из- 
за того, что максимальная скорость двигателей при 
этом виде управления становится больше номи
нальной. В этих случаях применяется комбиниро
ванное управление двигателями: в диапазоне ско
рости /г<«н — изменением напряжения якоря с но
минальным магнитным потоком, а в диапазоне п>  
>/?н — изменением магнитного потока с номиналь
ным напряжением якоря.

К р и т и ч е с к и й  р е ж и м  п р о к а т н ы х  д в и 
г а т е л е й .  Применив формулы электромеханики 
к диаграммам, представленным на рис. 4, получим:

. 2а„ f 1 — у 
Vm ' (1 +  */) ЛаМ + у ’ (16)

2ап 2v3x в
|1д— (1— о —v*)’»’

(17)

рм= рд +  рс; (18)
=  Рм̂ М (VM ^  1)5 (19)

Выразим показатели режима работы двигателей 
с комбинированным управлением через показатели 
критического режима работы тех же двигателей 
с управлением путем изменения напряжения якоря, 
полагая одинаковыми исходные данные пропуска 
(« п , 1с.зх, ф, v 3x, v '3x) И время прокатки тп= тп.к, что 
определяет равную производительность стана.
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Для критического режима двигателей с управ
лением при помощи изменения напряжения якоря 
согласно выражениям (7), (9) и (10) найдем:

2<*п 1 — У к
VM.K —  (1 + У к ) , П1к Уз* 1 + ( / к ;

. к  —  J к  :
2ап

' О  -  У2к)г1.к

2у3х

’ ( 1 -  </к)^.к

* с . к  -

Используя эти соотношения и формулы (16)— 
(21), а также учитывая, что /с.зч =  1Ас.зх)(';ззс<  1), 
представим показатели режима двигателей с комби
нированным управлением в таком виде:

лей при управлении путем изменения напряжения 
якоря равны:

*С.К
1с.вх 1,15; *м,к

V8X=  1,7;

Ум.к
V3X = 3;

Де„

V ('с .з х

= 4,22; 'п.к =  2,18.

X 2 +  <
3v3i

У'зх
Узх

Входящие в формулы (22) показатели критиче
ского режима работы двигателей с управлением пу
тем изменения напряжения якоря .<м-к , - .‘с—, vM к=

* С . Э Х  ^ с . з х

= ^ LiL узя, у1и вП.к зависят от параметра g, показа

теля степени <j> и рассчитываются по методу, изло
женному выше.

Как следует из формул (22), при комбинирован
ном управлении потеря энергии в обмотке якоря 
является сложной функцией переменной у, поэтому 
определение критического значения г/к1 и экстрему
ма этой функции целесообразно выполнить не клас
сическими методами, а посредством анализа зави
симости характеристик двигателей от величины у. 
Ниже приводится такой анализ для группы пропус
ков и рассматривается общее решение поставлен
ной задачи на вычислительной машине.

На рис. 5 представлены графики, иллюстрирую
щие влияние величины у на работу прокатных дви
гателей, рассчитанные по формулам (22).

Графики, изображенные на рис. 5 сплошной ли
нией, построены для следующих исходных данных: 
g=0,17; v3x='v',3x =  0,4; ф =  0,14; 0О =  1,1. При этом 
показатели критического режима работы двигате-

Отсюда максимальная скорость двигателей: 

' ’м.к =  3 v3X =  3 -0,4 =  1,2,

что свидетельствует о необходимости применить 
комбинированное управление. ‘

Для оценки влияния на потерю энергии в об
мотке якоря не только величины у, но и примене
ния комбинированного управления вместо экстре
мального управления напряжением якоря, на 
рис. 5 представлены графики увеличения потери 
энергии в обмотке якоря

8<д* ) = ( ^ г - 1) №
Графики на рис. 5, изображенные пунктирной 

линией, выполнены для тех же исходных данных, 
но величина номинальной скорости двигателей 
здесь понижена в 1,2 раза. В этом случае пара
метр g не изменяется (g =  0,17), следовательно, 
показатели критического режима двигателей при 
управлении путем изменения напряжения якоря 
будут такими же, как и в первом случае, однако 
величина максимальной скорости станет иной 
vm.k=  1,2 • 1,2= 1,44, а следовательно диапазон ре
гулирования магнитного потока двигателей уве
личится.

В ы ч и с л и т е л ь н а я  м а ш и н а  д л я  а в т о 
м а т и ч е с к о й  н а с т р о й к и  р е г у л я т о р о в  
п р и в о д а  на  р а ц и о н а л ь н ы й  р е ж и м .  На 
рис. 6 приведена блок-схема алгоритма работы вы-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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К регуляторам 
установившейся скорости 
и динамического момента..

числительной машины для расчета рационального 
режима двигателей с экстремальным комбиниро
ванным управлением, разработанная на основании 
формул (22). Машина получает пусковой импульс 
и выполняет математические операции в результате 
обработки информации, полученной от другой вы
числительной машины, работающей в системе экс
тремального управления приводом посредством из
менения напряжения на якорях двигателей (рис. 3). 
Принятый способ поиска критического значения ук\ 
при комбинированном управлении достаточно 
прост, так как он начинается с ранее рассчитанного 
другой машиной критического значения ук для 
управления напряжением якоря. Соотношение ук<  
<г/к1<1 позволяет фиксировать направление поис
ка и ограничить его относительно узким диапазо
ном. Рассмотрим функции элементов блок-схемы.

Блок 1 осуществляет пуск машины, если наибо
лее выгодная максимальная скорость двигателя при 
экстремальном управлении изменением напряже
ния якоря v m . b  больше номинальной скорости дви
гателей.

Блоки 2 и 3 выполняют дискретное увеличение 
переменной у на шаг Ау, начиная от критического 
значения ук:

У =  УкЛ-тЬу ( т =  1, 2, 3...).
Число шагов, которое необходимо выполнить для 

того, чтобы найти критический режим двигателей 
с комбинированным управлением, можно оценить, 
воспользовавшись графиками, изображенными на 
рис. 5:

1/к1 —■ Ук 0,85 — 0,72 ^  q 
~Ку “  0,015 ~  ’

где Аг/ =  0,015 — шаг, обеспечивающий необходимую 
. точность расчета.

Блоки 4—7 являются моделью привода и осуще

ствляют расчет характеристик режима двигателей 
для текущего значения у.

Блок 8 определяет минимум потерь энергии 
в обмотке якоря посредством сравнения потерь, 
рассчитанных для шагов т—1 и т.

При наступлении минимума потерь выдаются 
команды на остановку блока 2 и на включение клю
чей К\ и /<2„ которые замыкают цепи настройки ре
гуляторов установившейся скорости и динамическо
го момента.

Выходные сигналы vM.Ki, Цд.к1 настраивают регу
ляторы так, что прокатные двигатели отрабатывают 
задание на пропуск пди критическом режиме с ми
нимальной потерей энергии в обмотке якоря. В тех 
случаях, когда реализация критического режима 
встречает препятствия, вступает в действие коррек
тирующее устройство.

Заключение. При экстремальном управлении 
главным приводом обжимного стана задание на 
каждый пропуск отрабатывается при минимальном 
нагреве прокатных двигателей. Этот тип управления 
имеет высокую эффективность. Положим, что про
катные двигатели с экстремальным управлением 
обеспечивают заданную производительность обжим
ного стана. Если в этом случае при управлении при
водом путем изменения напряжения якоря время 
прокатки увеличить в 1,8 раза против критического 
его значения, то согласно графикам, изображенным 
на рис. 2 и 5, количество тепла, выделенное в об
мотке якоря прокатных двигателей, увеличится на 
1?%'. Увеличится и тепло, выделенное в обмотке 
якоря двигателей механизма перестановки верхнего 
валка вследствие сокращения времени, отводимого 
для работы этого механизма [Л. 9].

Если при комбинированном управлении приме
нить прокатку с параметром у = 0 вместо критиче
ского его значения yKi =  0,85, тепло, выделенноеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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в обмотке якоря прокатных двигателей, увеличится 
на

^ r - 1 0 0  =  54Vo.

Одновременно с этим увеличится максимальное 
значение тока якоря и максимальная скорость.

Таким образом, отклонение от законов экстре
мального управления может привести к необходи
мости значительного понижения производительно
сти стана.

Заметим, что прокатка с неизменной скоростью, 
равной скорости захвата, не сопровождается дина
мической нагрузкой двигателей, однако показатели 
такого режима хуже, чем показатели критического 
режима со значительными динамическими нагруз
ками: повышение количества тепла, выделенного 
в обмотке якоря, на 58% и увеличение времени про
катки в 3 раза (рис. 2,а).

Экстремальное комбинированное управление 
главного привода обжимного прокатного стана сле
дует применять в том случае, если максимальная 
скорость при экстремальном управлении измене
нием напряжения якоря больше номинальной. Со
гласно графикам, приведенным на рис. 5, тепло, вы
деленное в обмотке якоря двигателей при экстре
мальном комбинированном управлении с относи
тельно небольшим ослаблением магнитного поля, 
больше, чем при экстремальном управлении изме
нением напряжения якоря на 21—60%!; увеличива
ется также на 41—70% и максимальный ток якоря.

Реализация экстремального управления воз
можна лишь в системе с автоматической настрой
кой регуляторов динамического тока якоря и уста
новившейся скорости на рациональный режим ра
боты прокатных двигателей. Настройка регуляторов 
выполняется при помощи выходных сигналов вы
числительной машины, состоящей из блоков для 
расчета критического режима работы двигателей 
(модель привода) и корректирующего устройства, 
которое в случае необходимости вносит в критиче
ский режим наиболее выгодные изменения.

Поиск критического режима при комбинирован
ном управлении целесообразно организовать по 
принципу «шаг за шагом», используя для этой цели 
информацию, полученную на другой вычислитель
ной машине, предназначенной для расчета критиче
ского режима при управлении путем изменения на
пряжения якоря двигателя. Сигналы, вводимые 
в вычислительную машину, следует периодически 
контролировать по усредненным данным о прокатке 
предыдущих нескольких слитков. Целесообразность 
применения такого контроля вытекает из циклично
сти процесса прокатки и относительно большой ча
стоты повторения циклов. Вычислительная машина 
может быть использована и как «советчик» опера
тора или проектировщика главного привода обжим
ных станов.

Прокатные двигатели в приводах с экстремаль
ным управлением должны иметь высокие электро
механические показатели: перегрузочная способ
ность при скорости до номинальной 250—300%, пе
регрузочная способность по току якоря при скорости 
выше номинальной — 200—250%!, номинальная ско
рость не ниже 60 об/мин, динамический показатель

примерно 0,4—0,5. При этом статический мо
мент прокатки может достигать: в пропусках с эк
стремальным управлением напряжения якоря

25̂ 3f ° -1,168 =  170-=- 200°/о,

а в пропусках с комбинированным экстремальным 
управлением

200 н- 250 
2,4 .1,16 =  95н-120а/0

номинального; допустимая скорость захвата в про
пусках с экстремальным управлением приводом пу
тем изменения напряжения якоря двигателя соста
вит

6°3 '3g5=  18 -г- 22 об/мин.

Время прокатки в этом случае будет соответство
вать производительности современных прокатных 
станов (приложение).

Электромеханические показатели лучших про
катных двигателей отечественного производства 
близки к сформулированным выше требованиям.

Приложение. Рассмотрим расчет критического 
режима двигателей 2X3 970 кет, лн =  60 об/мин, 
Л4Н=64,5 т ■ м, GD2= 187 т • м2 главного привода 
блюминга 1 150 при прокатке блюма 350Х350Х 
Х8 500 мм3 из слитка весом 8,5 т.

Т е х н о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  п р о 
п у с к а :  длина проката после пропуска Ln=4,6 м\ 
«зх =  «,зх=17 об/мин, ic,sx=\,2, ф = 0,14; 7)к=1,07 м, 
to= 1,34 сек.

По преобразованным формулам получим:

ё-
84,5 j /  -44(;/.;Уез I = 0,15;

GD*DS

д0  = 4 , 4 3 4  j / MnDidc, з: 
GD2LU 1,85.

В этом случае показатели критического режима 
двигателей при управлении ими путем изменения 
напряжения якоря, как было показано выше, будут 
равны:

и м.к == З.ЗбЯзз,;
i’c .K ---  l,168t<5.83|»

гм.к — 1,737t.С.ЗЯ1

0п.к =  2,2.
Время прокатки согласно выражению (14) опре

деляется по следующей формуле:
, ___8л .к -| /~  GD2Ln
Г п .К  —  4 >43 | /  M„Dnic.ax '

Ниже приводятся результаты расчета:
Максимальная скорость пм.„=57 об/мин
Статический ток якоря / с.«= 1,4 / н
Максимальный ток якоря / м.к= 2 ,08  / н
Время прокатки <п.к= 1 ,6  сек
Ускорение во время прокатки 87,6 об/мин за 1 сек

Таким образом, реализация экстремального 
управления напряжением якоря не встречает пре
пятствий.

Т е х н о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  п р о 
п у с к а :  Ln=9,58 м, пзх = п'ях= 24 об/мин, Мс.зх = 
=  58 т-м, ф =  0,14, Z)K=1,07 м, %=1,34 сек.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Показатели критического режима 
двигателей

Управление 
путем измене
ния напряже

ния якоря

Комбинирован
ное управле

ние

Максимальная скорость 72 об/мин 68,5 об/мин
Номинальная скорость $sl2 об/мин 60 об/мин
Максимальный ток якоря 1,53 / н 2,16 / н
Время прокатки 2,65 сек 2,65 сек
Тепло, выделенное в обмотке яко

ря за пропуск
1 0 0  «/о 1 2 1 о/ 0

По формулам, приведенным в предыдущем при
мере, найдем: £=0,17, 0О=1,1.

В таблице приведены показатели критического 
режима двигателей с управлением ими путем изме- > 
нения напряжения якоря. В данном случае нельзя 
применить этот режим, так как максимальная ско
рость двигателей выше номинальной. Поэтому ис
пользуем экстремальное комбинированное управле
ние. В таблице приведены также показатели крити
ческого режима двигателей с комбинированным 
управлением, рассчитанные по графикам, изобра
женным на рис. 5.
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Анализ и синтез транзисторных инверторов, 
выполненных по схемам кольцевых коммутаторов

Доктор техн. наук Н. Н. ШЕРЕМЕТЬЕВСКИЙ и инж. О. И. ШУСТЕР
ВНИИЭМ

Транзисторные кольцевые коммутаторы на клю
чевых двухтактных автогенераторах [Л. 1 и 2] ши
роко применяются для образования многофазных 
систем напряжения в инверторах на полупроводни
ковых приборах. Автогенераторы указанных ком
мутаторов переключаются в заданной последова
тельности под воздействием синхронизирующего 
переменного однофазного напряжения задающего 
генератора, имеющего прямоугольную форму и ча
стоту, которая пропорциональна числу автогенера
торов и превышает частоту синхронизированного 
автогенератора коммутатора.

Достоинствами транзисторных кольцевых ком
мутаторов являются высокая стабильность угла 
сдвига фаз многофазной системы напряжений вши- 
роком диапазоне изменения нагрузки и условий 
окружающей среды, прямоугольная по полуперио- 
дам форма переменных выходных напряжений, на
личие трансформаторного выхода, отсутствие ча
стотно-избирательных цепей, высокий к. п. д. и т. п. 
Высокий к. п. д. позволяет использовать данные 
коммутаторы не только в качестве фазорасщепите- 
лей, но и для непосредственного питания нагрузки. 
В многофазном коммутаторе, кроме того, возможно 
получение синусоидального выходного напряжения 
без применения фильтров, а лишь посредством пре
образования числа фаз соединением обмоток вы
ходных трансформаторов в зигзаг [Л. 3]. В послед

нем случае транзисторный кольцевой коммутатор 
совмещает в себе функций фазорасщепителя, усили
теля мощности и фильтра, что значительно упро
щает схему инвертора.„

Принципиальная схема 6-фазного (3-каскадно- 
го) транзисторного кольцевого коммутатора приве
дена на рис. 1. Коммутатор синхронизируется на
пряжением задающего генератора, которое подает
ся на базы правых транзисторов первого и третьего 
автогенераторов и левого транзистора второго 
автогенератора в одной полярности, а на базы всех 
остальных транзисторов — в противоположной по
лярности. Секции выходной обмотки трансформа
тора задающего генератора и обмотки взаимной 
связи автогенераторов, включенные последователь
но с диодами, образуют логические схемы совпа
дения, управляющие подачей синхронизирующих 
напряжений на базы транзисторов. Схемы совпаде
ния в цепях синхронизации первого автогенератора 
имеют два входных сигнала: напряжения задаю
щего генератора и третьего автогенератора, а для 
второго и третьего автогенераторов — три входных 
сигнала: напряжения задающего генератора и двух 
соседних автогенераторов. Полярность упомянутых 
напряжений соответствует обозначенным на рис. 1 
началам обмоток.

Условием переключения автогенераторов явля
ется совпадение положительной относительно базыВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Гр?отпертого транзистора по
лярности напряжений за
дающего генератора и 
обмоток взаимной связи 
в цепи синхронизации 
транзистора. В каждом 
полупериоде напряжения 
задающего генератора 
происходит переключение 
одного из автогенера
торов. Изменение поляр
ности напряжения пере
ключившегося автогене
ратора изменяет состоя
ние одной из схем совпа
дения так, что в начале 
следующего полупериода 
напряжения задающего 
генератора произойдет пе
реключение автогенерато
ра, на который эта схема 
совпадения воздействует.
Частота переключения 
автогенераторов, таким 
образом, в три раза мень
ше частоты напряжения 
синхронизации, а угол
сдвига фаз напряжений последовательно переклю
чающихся автогенераторов 1 составляет я/3.

Рассмотрим вопросы рационального выбора ло
гической структуры, логического анализа и синтеза 
транзисторного кольцевого коммутатора. Напряже
ние автогенераторов будем считать выходным сиг
налом коммутатора, а напряжение задающего ге
нератора— его входным сигналом. Полагая комму
тации транзисторов коммутаторов мгновенными, 
можно считать, что каждый из упомянутых сигна
лов имеет только два значения, условно принимае
мые за «1» и «О». Учитывая изложенное, а также 
то, что в коммутаторах за счет рационального про
ектирования обеспечивается независимость комму
таций транзисторов от нагрузки, коммутатор можно 
рассматривать как многотактное релейное устрой
ство— конечный автомат [Л. 4] с одной входной 
логической переменной и может быть исследован 
известными методами. Расчет переходного процес
са изменения токов и магнитных потоков на интер
валах между коммутациями, последовательность 
которых определяется в результате исследования 
коммутатора как релейного устройства, дает воз
можность проверить и принять необходимые меры 
с тем, чтобы обеспечить выполнение упомянутого 
выше условия.

Первоначальным состоянием транзисторного 
кольцевого коммутатора может быть любое из воз
можных устойчивых состояний. В этой связи логи
ческая структура коммутатора должна обеспечи
вать нормальную замкнутую последовательность 
переключения автогенераторов при любом возмож
ном их начальном состоянии.

Проанализируем транзисторный кольцевой ком
мутатор, схема которого изображена на рис. 1.

1 Коммутаторы могут выполняться также на автогенерато
рах по схеме с коммутирующими дросселями, трансформато
рами и т. л.

of 2
U i A

Гр?
t z j

ТрЗ

Рис. 1. Принципиальная схема 6 -фазного транзисторного кольцевого коммутатора.

Аналитическое выражение логической функции 
синхронизируемого автогенератора, называемой да
лее структурной формулой, определяющее значе
ние выходной логической переменной в последую
щем такте в зависимости от значений входной и 
выходной логических переменных в предыдущем 
такте, может быть получено известными способами 
[Л. 4] в дизъюнктивной или конъюнктивной форме 
по функциональной таблице, описывающей работу 
автогенератора.

В рассматриваемом случае, в силу очевидной 
аналогии между синхронизируемым автогенерато
ром и триггером, естественно принять для автогене
ратора структурную формулу триггера [Л. 4], 
■имеющую следующий вид2:

F ( x ) = X V 1 - \ - X V z  , (1)

где х — выходная переменная автогенератора, 
имеющая значения «О» и «1» соответственно в слу
чаях открытого и запертого состояний левого тран
зистора автогенератора; V\ и v2 — входные пере
менные, имеющие значения «1», если напряжения 
цепей синхронизации соответствено левого и пра
вого транзисторов могут обеспечить запирание 
транзисторов, и значение «О», если запирание не 
обеспечивается.

Входную переменную для транзисторного коль
цевого коммутатора, в целом обозначаемую через 
«а», примем имеющей значение «1», если напряже
ние задающего генератора создает положительный 
потенциал на базе левого транзистора первого ав
тогенератора, и значение «О» в том случае, если 
указанный потенциал отрицателен.

На основании сформулированного выше условия 
переключения автогенераторов и в соответствии 
с принятыми обозначениями величин и принципи-

2  Логические функции «ИЛИ» и «И» здесь и далее обозна
чены соответственно символами суммирования и произведения.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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альной или структурной схемами коммутатора 
можно записать выражения для щ и v2, а затем и 
структурные формулы для первого, второго и тре
тьего автогенераторов:

F(x,) =  х 1ах3 -f- л^ал:,;
F (х2) =  х3ахгх 1 +  х, ал'3х ,;

F (л'з) =  xscix2Xi ~\~х3а x 2x t.
(2)

Анализ возможных последовательностей пере
ключений коммутатора можно произвести при по
мощи матрицы состояний выходов [Л. 5], которая 
для транзисторных коммутаторов содержит три 
столбца, и строки, число которых равно числу воз
можных состояний выходов коммутатора — 2П, где 
п — число автогенераторов.

В первом столбце записываются значения вы
ходов коммутатора хп, ..., х2, Х\, во втором и тре
тьем — соответствующие значения структурных 
формул F(x„), ..., F ( x2),  F ( xi ) для значений вход
ной переменной соответственно «0» и «1».

Состояния выходов матрицы, для которых зна
чения выходных переменных и соответствующих 
структурных формул одного из столбцов совпада
ют, являются устойчивыми для значения входной 
переменной, при котором упомянутое совпадение 
имеет место.

В дальнейшем можно рассматривать матрицу, 
содержащую только устойчивые состояния комму
татора. Если на такой матрице вместо значений 
структурных формул во втором и третьем столбцах 
изобразить белыми кружками устойчивые, а чер
ными— неустойчивые состояния коммутатора при 
данном значении входного сигнала, а затем прове
сти стрелки, изображающие переходы в соответст
вии с матрицей, то получим граф кольцевого тран
зисторного коммутатора, дающий наглядное пред
ставление о возможных последовательностях пере
ключений коммутатора. Установившиеся периоди
ческие последовательности переключений коммута
тора выражаются на графе в виде замкнутых кон
туров, а переходные процессы — в виде последова
тельностей состояний коммутатора, входящих 
в упомянутые замкнутые контуры.

Этот анализ для 6-фазного (3-каскадного) ком
мутатора, описываемого структурными формулами 
(2), показал, что обеспечивается нормальная за
мкнутая последовательность переключений автоге
нераторов по одному в каждом такте и выход к ней 
из любого начального состояния.

Транзисторный кольцевой коммутатор, отли
чающийся тем, что логическая схема совпадения 
с тремя входами имеется лишь в одном—третьем— 
каскаде, имеет следующие структурные формулы:

F (х.) =  х 3ах3 х,ах,; 
F ( x 2) =  x 3ax t 4" x 3axi;
F (х3) =  х 3ах2х,  4 -х , а х 2х 3.

(3 )

Анализ такого коммутатора показывает, что су
ществует такая же, как и в предыдущем случае, 
замкнутая последовательность переключений ком
мутатора, соответствующая его правильной работе.

Если начальным состоянием коммутатора является 
одно из состояний правильной работы, то указан
ная последовательность переключений устанавли
вается сразу. Из состояний, не встречающихся 
в процессе правильной работы, коммутатор также 
входит в цикл правильной работы. Но в отличие от 
предыдущего случая этот переход происходит при 
одновременном переключении двух автогенерато
ров.

Рассмотрим транзисторный кольцевой коммута
тор с синхронизацией всех трех автогенераторов 
логическими схемами совпадения с двумя входами 
каждая. Структурные формулы такого коммутатора 
имеют следующий вид:

F (x t) =  х 3ах3 4- х хах3\ 
F (х2) =  х3ах3 4~ x 3ax3\ 
F (х3) =  х3ах3 4- х 3ах3.

(4)

Анализ матрицы такого коммутатора показы
вает, что существуют две замкнутые последователь
ности переключений коммутатора. Одна из них со
ответствует правильной работе коммутатора и бу
дет иметь место, если его начальное состояние пра
вильное. Вторая замкнутая последовательность со
ответствует неправильной работе коммутатора 
с одновременным переключением в одном такте 
трех автогенераторов и будет иметь место, если на
чальными являются состояния 010 и 101.

Указанные переключения в рассматриваемом 
коммутаторе наблюдались экспериментально.

Структурные формулы рассматриваемого ком
мутатора могут быть получены известным из теории 
релейных устройств методом синтеза по таблице 
включения в таком виде:

F(Xi) =  Xif(l)-\-XiJ(0), (5)
где f(l) и / ( 0 ) — условия в тактах, предшествую
щих переходу х  соответственно в состояния «1» и 
«0», определяющие указанные переходы. Для х\ 
в рассматриваемом коммутаторе справедливы сле
дующие выражения:

j{U) =  ax3. )
Синтез транзисторного кольцевого коммутатора 

может быть выполнен посредством составления 
матрицы состояний выходов, по которой известны
ми способами [Л. 5] в дизъюнктивной или конъюнк
тивной формах могут быть получены аналитиче
ские выражения структурных формул коммутатора. 
Принципиальная схема, соответствующая указан
ным структурным формулам, может, однако, ока
заться сложной. В связи с изложенным, более це
лесообразно вначале произвести по таблице вклю
чений синтез «исходной» структуры, обеспечиваю
щей правильную работу коммутатора только из 
правильных состояний, а затем анализ и коррекцию 
полученной структуры за счет таких изменений 
структурных формул, схемная реализация которых 
известна. Рассмотрим пример синтеза 12-фазного 
(6-каскадного) коммутатора, получившего широкое 
распространение в области транзисторных инверто
ров благодаря возможности получения синусо-

Д1) =  а*,; 1
(6)
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Рис. 2. Матрица 
устойчивых состоя
ний 1 2 -фазного тран
зисторного кольцево

го коммутатора.

Рис. 3. Граф 
1 2 -фазного ком

мутатора.

идалыюй формы выходного напряжения без при
менения фильтров за счет преобразования 12-фаз
ной системы напряжений прямоугольной формы 
в 3-фазную [Л. 3].

В соответствии с формулой (5) по таблице 
включений можно получить следующие выражения:

F (x l) — x 1axG - f  x,axG;
F (х,) =  x / i x 1 -\- лу7Ф',;
F (х3) =  х3ах2-\- х 3ах2; ^
F (х4) =  хЛах3 -+- х 4ах3; 
f  (х5) =  х5ах4 +  х 5ах4;
Р(хя) =  хлах% +  х,ах1Ш

тора. Остальные 48 состояний неустойчивы и пере
ходят в одно из устойчивых состояний.

Двенадцать устойчивых состояний коммутатора 
соответствуют правильным переключениям с изме
нением состояния лишь одного выхода. Остальные 
четыре устойчивых состояния также образуют за
мкнутую последовательность переключений, однако 
при этих переключениях имеет место неправильная 
работа коммутатора с одновременным переключе
нием трех выходов в одном такте с частотой, втрое 
большей, чем при нормальной работе. Такие пере
ключения в транзисторном кольцевом коммутаторе 
наблюдались экспериментально. Произведем кор
рекцию полученной исходной структуры коммута
тора с целью обеспечения его перехода к правиль
ной работе из любого возможного начального со
стояния.

Для подобной коррекции исходных структур 
коммутатора необходимо ввести дополнительные 
связи, запрещающие одно из переключений в каж
дой из замкнутых неправильных последовательно
стей переключений коммутатора, но разрешающие 
его правильные переключения.

В рассматриваемом случае произведем коррек
цию введением дополнительной логической связи, 
запрещающей переключение пятого каскада из со
стояния «1» в состояние «О», когда второй и чет
вертый каскады находятся в противофазе. Учи
тывая, что связь подобного типа имеет место в пра
вом плече третьего автогенератора коммутатора 
(рис. 1), по аналогии с выражением для F(x3) 
в формулах (2) изменим выражение для F(x5) 
в формулах (7) с

F (■**) =  хьахА +  х ъах1 =

=  **о*4 +  х , ( а + х « )  (8)
на

В соответствии с полученными структурными 
формулами связь между шестым и первым каска
дами отлична от остальных междукаскадных свя
зей и является перекрестной. Произведем анализ 
полученной исходной структуры, для чего опреде
лим матрицу состояний. Состояние в матрице мож
но записать десятичными числами, соответствую
щими двоичным числам, образуемым состояниями 
выходов и структурных формул, записанных соот
ветственно в последовательности

F (х6) =  х.ах4 - f  Xsax4x2 =

=  ^5?х4- |-х 5(а - |-х 14~д:г)- (9)

Из сопоставления двух последних структурных 
формул следует, что матрица корректированной 
структуры может быть получена из исходной мат
рицы заменой в столбце а= 1 в строках, для кото
рых

•*4 = Д  и х ьх ~ =  1, F (х3) =  0 на F (эс6) =  1.
Xg , Xg, Х̂ , Xg, X2i *̂1»

F(x6), F (х5), F (х4), F(x3), F (x t), F(xt);
12-фазный транзисторный кольцевой коммутатор 
имеет 64 возможных состояния. Учитывая, что в со
ответствии с формулами (7) при а = О

F { x i) ^ = x 1\ F (х2) —' *̂ 1» F (-^з) —

F ( x A) =  x A\ F{x%) =  x %\ F(xe) =  x,
а при а —  1

F ( x 1) = x a-, F ( x 2) =  x 2\ F ( x 3) =  x 3;

F (x4) =  x 4; F (x5) x4, F (хб) x 6 ,

можно получить матрицу состояний коммутатора.
Анализ этой матрицы показывает, что всего 

имеется только 16 устойчивых состояний коммута- 6

Число, выражающее состояние в клетке матри
цы, при этом увеличивается на шестнадцать (24). 
Полученная таким образом матрица устойчивых со
стояний корректированной структуры коммутатора 
(эти состояния заключаются в угловые скобки) и 
соответствующий ей граф коммутатора, приведен
ные соответственно на рис. 2 и 3, показывают, 
что коммутатор корректированной структуры вы
ходит к правильной работе из любого начального 
состояния.

Дальнейшая коррекция коммутатора может 
быть направлена на оптимизацию его работы — со
кращение длительности переходных процессов.

Принципиальная схема 12-фазного коммутатора 
с двумя вышеуказанными дополнительными связя
ми приведена на рис. 4 [Л. 2]. Заметим, что ма-

6 Электричество № 11.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 11, 1967 г.Анализ и синтез транзисторных инверторов

О О О О О й

Рис. 4. Принципиальная схема 12-фазного кольцевого коммутатора (полярность обмоток не показана).

ксимальная продолжительность переходного про
цесса коммутатора с двумя дополнительными свя
зями меньше, чем у рассмотренного коммутатора 
с одной связью. Возможность сокращения длитель
ности переходных процессов особенно важна для 
многокаскадных коммутаторов, в которых, как по
казывает опыт, при некоторых видах нагрузки воз
можно установление неправильных периодических 
режимов. Как было установлено при исследовании 
24-фазного (12-каскадного) коммутатора, данные 
режимы вызывались пропуском отдельных пере
ключений транзисторами из-за протекания в их 
коллекторах инверсного тока и устранялись увели
чением числа логических связей, запрещающих не
правильные переключения.

Синтез многофазных коммутаторов наиболее це
лесообразно выполнять путем анализа общих 
свойств матриц исходных структур коммутаторов. 
Свойства матрицы, отражающие структурные зако
номерности коммутатора, устанавливают взаимоза
висимости между состояниями его матрицы, а так
же между состояниями матриц коммутаторов с дву
мя последующими четными или нечетными числами 
каскадов, и проявляются в соотношениях чисел, вы
ражающих состояние матриц. В связи с этим по 
известной матрице исходной структуры коммутато
ра могут быть определены матрицы коммутатора 
с большим числом каскадов и аналитические фор
мулы, выражающие состояния второй матрицы че
рез состояния первой.

По полученным аналитическим формулам и мат
рице могут быть выполнены анализ возможных из
менений состояний коммутатора, выбор дополни
тельных логических связей, корректировка и опти
мизация его структуры и т. п.

Помимо двух рассмотренных выше 6- и 12-фаз
ного коммутаторов с двумя дополнительными ло
гическими связями каждый, изложенная методика 
была применена для синтеза 24-фазного коммута
тора. Матрица исходной структуры 24-фазного ком
мутатора из общего числа возможных 4096 состоя
ний содержит 128 устойчивых состояний по 64

в каждом столбце и выявляет пять видов непра
вильных переключений. Число дополнительных свя
зей, первоначально равное двум в одном автогене
раторе, с целью устранения неправильных периоди
ческих режимов при некоторых видах нагрузки было 
доведено до восьми в четырех автогенераторах.

Стремление к обеспечению минимальных весов 
и габаритов коммутаторов приводит к тому, что ча
стота колебаний автогенератора и его рабочая ча
стота выбираются достаточно близкими и в некото
рых случаях, во время переходного процесса в комг 
мутаторе могут иметь место дополнительные пере
ключения автогенераторов, механизм которых тот 
же, что и при автономной работе автогенераторов. 
Правильный выбор логической структуры коммута
тора во всех без исключения случаях является 
условием обеспечения его нормальной работоспо
собности, если рабочая индукция коммутирующего 
элемента не превышает определенной, зависимой 
от типа его магнитного материала,- величины. Учет 
влияния дополнительных факторов может быть про
изведен введением в структурные формулы соответ
ствующих дополнительных входных переменных и 
совместным их рассмотрением с дифференциальны
ми уравнениями коммутатора.

Изложенные выше методы логического анализа 
и синтеза позволяют проектировать кольцевые ком
мутаторы с использованием электронных вычисли
тельных машин.
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Да здравствует коммунизм —  светлое будущее человечества!
(Из призывов ЦК КПСС к 50-летию Великой 

Октябрьской социалистической революции)

УДК 621.314.572.015.2

Уменьшение скорости нарастания и амплитуды «всплесков»
прямого напряжения на вентиле

Канд. техн. наук М. В. ГЕЛЬМАН
Челябинский политехнический институj

Вопросы надежности работы вентильных преоб
разователей приобретают в настоящее время все 
большее значение. Резкие изменения прямого на
пряжения на вентиле являются одним из основных 
источников прорывов в схемах инверторов [Л. 1]. 
Эта причина прорывов наиболее типична для ин
верторов, собранных по трехфазной мостовой схе
ме, которая с появлением тиристоров приобретает 
все большее распространение.

Анализ большого числа осциллограмм показал 
[Л. 1], что основной причиной прорывов в инверто
рах, выполненных по трехфазной мостовой схеме, 
является очень быстрое нарастание прямого напря
жения на вентиле (рис. 1) при зажигании противо
фазного вентиля, когда в кривой напряжения по
является первый положительный пик (коммутаци
онная ступенька AUK).

Широко известным методом снижения скорости 
восстановления обратного напряжения и ограниче
ния амплитуды перенапряжений является примене
ние цепочек гС, шунтирующих вентиль [Л. 2—4]. 
Рассмотрим возможность применения тех же цепо
чек для снижения скорости нарастания и ампли
туды «всплесков» прямого напряжения ’.

Расчет без учета индуктивностей соединительных 
проводов. На рис. 2,а приведена трехфазная мосто
вая схема с указанием всех емкостей, участвую
щих в переходных процессах. Рассмотрим процесс 
нарастания напряжения на вентиле 4 при зажига
нии противофазного вентиля 1 (момент t\ на рис. 1). 
Схема замещения для этого момента приведена на 
рис. 2,6. При этом сделаны следующие допущения:
1) емкость Са нейтрали трансформатора относи
тельно земли мала, и поэтому не учитывается;
2) индуктивности L a  и Ьк — велики и не влияют на 
быстрые переходные процессы при зажигании;
3) процесс зажигания вентиля 1 не сопровождает
ся погасаниями, что позволяет не учитывать эле
менты, шунтирующие вентиль 1..

Для схемы на рис. 2,6
Г — Г  I Г  I Сз(Сз+ с л4 . Пч— Ь а .н ф Ь ф -(-^ _ |_г  x r  ; (I)

С2 — 2Ca.K-j- C(j

зс 3 +  с  А —(- с
(Са+СлНСз+С^)

ЗСз +  с . +  с к

1 «Всплеском» прямого напряжения будем называть ампли
туду изменения напряжения при переходных процессах, вы
званных зажиганием противофазного вентиля.

Начальные напряжения на участках схемы, пока
занной на рис. 2,6, равны:

ев вА> ев ~ ес- ( 3 )

Ввиду высокой скорости установления процес
сов при зажигании вентилей можно пренебречь из
менением фазных э. д. с. за это время.

Если не учитывать индуктивностей соединитель
ных проводов, то при отсутствии шунтирующих 
вентиль цепочек включение выключателя 1 
(рис. 2,6) будет сопровождаться мгновенным пере
распределением напряжений на емкостях С{ и С2. 
При этом изменение напряжения на емкости С! от 
ех до UCt соответствует изменению напряжения на 
вентиле 4.

«Всплеск» напряжения будет равен:

Ш с, — С, +  С
С2 ( , С2(е2 — е.)-----С1 +  С j (ел ес)- (4)

Величина коммутационной ступеньки Д(УК 
(рис. 1) без учета переходных процессов, вызван
ных собственными емкостями схемы, составляет:

b U K = ^ { e . - e c). (5)

Рассмотрим возможные величины «всплесков» 
прямого напряжения.

Если анодная система связана с разветвленной 
сетью, обладающей емкостью СА, значительно боль
шей, чем Сф, Са.„, С3, Ск , а Ск  в свою очередь 
значительно больше, чем С а .к , С3, Сф, то из выраже
ний (1) — (5) видно, что С2 >  Ci, т. е. «всплеск» на
пряжения в пределе стремится к двойной величине 
коммутационной ступеньки.

(2)

6’
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Если СА и Ск существенно меньше остальных 
емкостей схемы, то в соответствии с (1) и (2) 
СХ̂ С 2. В этом случае «всплеск» напряжения при
мерно равен величине коммутационной ступеньки.

В инверторных агрегатах, выпускаемых заводом 
«Уралэлектротяжмаш» для тяговых подстанций 
электрифицированных железных дорог с целью сни
жения радиопомех на анодной и катодной шинах 
были установлены помехоподавляющие реакторы 
РОСВ-320 [Л. 5]. Эти реакторы обладают индук
тивностью 0,6 мгн и весьма малой проходной емко
стью. Благодаря этому емкости контактной сети и 
катодных кабелей были отделены относительно 
большими индуктивностями и перестали участво
вать в процессах при зажигании вентилей, что све
ло условия зажигания вентилей к случаю С \^ С 2. 
Таким образом, установка помехоподавляющих ре
акторов улучшила условия работы вентилей.

Если пренебречь емкостями С| и С2 и считать, 
что начальное распределение напряжений опреде
ляется емкостями С и сопротивлениями г, то в мо
мент замыкания выключателя 1 «всплеск» напря
жения на вентиле 4 составляет (ел —ес).

Расчет с учетом индуктивности соединительных 
проводов при пренебрежении демпфирующими со
противлениями. В реальных схемах из-за наличия 
индуктивностей соединительных проводов не может 
происходить мгновенных изменений напряжений на 
вентиле. Следует также отметить, что ни один ион
ный или полупроводниковый прибор не смог бы 
работать при мгновенных нарастаниях положитель
ных напряжений на аноде. Так, например, кремние
вые управляемые вентили допускают скорость на
растания положительного напряжения не более 
20—100 в/мксек.

Поэтому особый интерес представляет фронт на
растания положительного «всплеска» напряжения2. 
Для исследования процессов при нарастании напря
жения на вентиле учтем в схеме, изображенной на 
рис. 2,6, индуктивность соединительных проводов 
Ьс и отбросим часть схемы с индуктивностями La, 
так как La^> Lc и они не могут оказать влияния 
при быстрых процессах в схеме. Полученная схема 
замещения приведена на рис. 2,в.

Рассмотрим сначала процессы в схеме при 
г=0, когда

С', =  С, -f- С; С'2 — С2-\-2С. (6)

В операторной форме уравнение для напряжения 
на емкости имеет вид:

Р'ЬсС'г +  k +  1 * (7)

где
С',
с \  ■

2  В [Л. 6 ] анализируются условия демпфирования колеба
ний при зажигании противофазного вентиля, но условия 
демпфирования определяются не для фронта положительного 
напряжения, а для колебательных процессов, возникающих 
после выравнивания потенциалов на емкостях Сi и С2.

•/-V-V-V

/"•VY-li.

Сц
X

(■3

-rC„ X

fP Г
1

Ш Ж Е
а)

~LcH
Л1

Рис. 2.

Изменение напряжения на емкости С\  во времени 
определяется уравнением:

Д^ = Т ^ Т (1~ с09“ /)> (8)
где

СО = V
k +  1 
LcC  I

Так как обычно С С, и С С2, то k &=* 0,5.
Тогда амплитуда „всплеска“ напряжения 

равна:
AUr — т {е2 — е,) = (е* ег).

будет

При отсутствии емкостей С >  С, и С2^>С, и 
k =ь 0, поэтому

^ С ,  макс ~  2  ( б д  ес)•

Таким образом, с учетом колебательного харак
тера процесса амплитуда «всплеска» восстанавли
вающегося положительного напряжения может 
в идеальном случае превысить вдвое значения, по
лученные без учета индуктивности Lc, т. е. теорети
чески при неблагоприятных условиях перенапряже
ния могут достигать четырехкратных значений но 
сравнению с величиной Д£/к. Практически за счет 
затухания величина перенапряжений редко превы
шает 2Д0 К. На рис. 3 в качестве примера приве
дена осциллограмма первого положительного пика 
напряжения при «всплеске», равном 2,35AUK.

Отношение частот восстанавливающегося поло
жительного напряжения при отсутствии шунтирую
щей вентиль емкости и ее наличии определяется 
выражением

(9)

где

(Оо я+ 1  .
и  С, ’

£j_
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Практически с достаточной точностью можно 
считать: __

( Ю )
<0 Г Ci

Выражение (10) показывает, во сколько раз 
можно снизить частоту восстанавливающегося на
пряжения при данной емкости С.

Расчет с учетом индуктивностей соединительных 
проводов и демпфирующих сопротивлений. В этом 
случае изменение напряжения на емкости Cj выра
жается уравнением четвертого порядка, поэтому 
рассмотрим частный случай « =  0,5, соответствую
щий средним величинам перенапряжений в схеме. 
При этом удается понизить порядок операторного
уравнения до третьего

A Uc (p) =
2 (ег7—'ел)'(ргтС, +  1)

2p*LtC\mr +  2piLcCi (1 +  т) +  3prmCl +  3
( 11)

В [Л. 3| указаны условия демпфирования при ха* 
рактеристическом уравнении вида, аналогичного зна
менателю выражения (11). Условием демпфирования

С
в анализируемой схеме при т — -^- > 8  является вы
бор г в пределах г, < г < Д 2, где

1щ - ' К  +  2 0 щ - 8 ч = / т ( щ - - 8 ) 8].

У  1 ( 12)
Для выбора сопротивления г, обеспечивающего 

демпфирование колебаний, рассмотрим также при
ближенный метод расчета. Предположим, что при 
малых г процесс в основном определяется емкостя
ми С, а влиянием малых емкостей С\ и С2 пренеб
режем. Условие демпфирования колебаний в такой 
схеме имеет вид: ____

' <13>
Наилучшие результаты могут быть получены, 

если г в выражении (13) выбрано из условия ра
венства левой и правой частей. Проведенный гра
фический анализ показал, что при т > 1 0  значе
ния г, получаемые по формуле (13), отличаются от 
величин ги полученных по формуле (12), менее, чем 
на 5%. Таким образом, для случая п =  0,5 допу
стимо использование этой приближенной формулы.

Проведенный анализ показал, что невозможно 
одновременно обеспечить требования полного 
демпфирования колебаний восстанавливающегося 
обратного напряжения и «всплесков» прямого на
пряжения. Демпфирующее сопротивление г0б, опре
деляемое процессом восстановления обратного на
пряжения, может быть найдено по приближенной 
формуле [Л. 6]:

Если сравнить г0а с г, определенным по формуле 
(13), то видно, что г0б>г, так как La >  Lc.

Величины сопротивлений, обеспечивающие демп
фирование «всплеска» положительного напряже
ния, весьма малы. Так, в одной мощной инвертор
ной установке напряжением 3 кв при С = 0,8 мкф, 
т=  16, Lc^ 5 мкгн потребовалось демпфирующее 
сопротивление г =  4 ом. В той же установке для

демпфирования колебаний восстанавливающегося 
обратного напряжения в соответствии с расчетом 
по методике, изложенной в [Л. 3], потребовалось 
г06^250 ом. Таким образом, не представляется воз
можным одновременно демпфировать колебания 
при восстановлении обратного напряжения и резко 
снизить скорость нарастания и амплитуду положи
тельных «всплесков» напряжения. Приходится идти 
на компромисс, обеспечивая лишь частичное демп
фирование колебаний. Так, выполнены демпфирую
щие контуры на работающих и выпускаемых в на
стоящее время заводом «Уралэлектротяжмаш» ин
верторных агрегатах для тяговых подстанций. На 
рис. 3 пунктиром показан фронт первого положи
тельного пика, снятый при наличии демпфирова
ния.

Усовершенствование демпфирующих контуров.
Для обеспечения одновременного демпфирования 
колебаний восстанавливающегося обратного на
пряжения и «всплесков» прямого напряжения мож
но шунтировать часть демпфирующего сопротивле
ния диодом Д  (показан пунктиром на рис. 2,а). 
В этой схеме при восстановлении обратного на
пряжения в демпфировании колебаний участвует 
все сопротивление, а при восстановлении положи
тельного напряжения — лишь его часть. Примене
ние этой схемы целесообразно для преобразовате
лей на тиристорах, которым опасны высокие скоро
сти нарастания прямого напряжения. При этом 
могут быть применены относительно дешевые ди
оды на небольшие токи.

В этой схеме при включении вентиля обеспечи
вается ограничение разрядного тока емкости, шун
тирующей вентиль, так как разряд происходит че
рез все сопротивление.
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Процесс выключения тиристора
Канд. техн. наук Н. X. СИТНИК и инж. А. А. РУССКИХ

Мордовский научно-исследовательский электротехнический институт

Основной из главных задач в области силовой 
полупроводниковой техники является создание ин
верторов и преобразователей частоты на тиристо
рах. В этой связи представляет значительный прак
тический интерес установление основных расчетных 
соотношений для определения параметров дополни
тельных устройств, ограничивающих перенапряже
ния на тиристоре, и потерь мощности в них при 
коммутации, а также мероприятий, направленных 
на повышение к. п. д. и уменьшение габаритов вен
тильных блоков.

Поскольку тиристор является неполностью 
управляемым вентилем, ток через него в большин
стве случаев прекращается после приложения об
ратного напряжения, вызывающего прекращение 
прямой инжекции эмиттеров. Полный процесс вос-

а)

Рис. 1. Осциллограммы (а) и кривые (б) анодных на
пряжения и тока при выключении тиристора. 

Масштабы на осциллограммах: 50 в/дел., 50 а/дел.,
2 мксек/дел.

становления вентильной прочности тиристора мо
жет быть разделен на два: процесс восстановления 
запорных свойств в обратном направлении (восста
новление вентильной прочности) и процесс восста
новления запорных свойств в прямом направлении 
(восстановление управляемости) [Л. 1].

Процесс восстановления запорных свойств в об
ратном направлении. На рис. 1 ,а приведены осцил
лограммы анодных напряжений и тока при выклю
чении тиристора в реальном контуре коммутации. 
Как видно из осциллограмм, ток в контуре в тече
ние интервала времени to— (рис. 1,6) определяет
ся только сопротивлением внешней цепи, так как 
тиристор находится еще в состоянии высокой про
водимости вследствие эффекта накопления неоснов
ных носителей в области базы. Вследствие прева
лирующего индуктивного сопротивления в контуре 
коммутации закон изменения тока близок к линей
ному, поскольку в кратковременном процессе вы
ключения величина коммутирующего напряжения 
практически неизменна.

В момент времени t\ область катодного (управ
ляющего) р—п перехода тиристора в результате 
процесса рекомбинации настолько обедняется не
основными носителями зарядов, что катодный пе
реход восстанавливает свои запорные свойства и 
напряжение на нем достигает пробивного. Некото
рое изменение крутизны нарастания обратного тока 
в этот момент времени определяется небольшим 
снижением величины результирующего коммутиру
ющего напряжения. „

Дальнейшее восстановление запорных свойств 
в обратном направлении обусловлено большими 
временами жизни неосновных носителрк зарядов 
в широкой п-базе и характеризуется амплитудой 
обратного тока / 0 в момент времени /г, когда анод
ный переход тиристора восстанавливает запорные 
свойства. Однако восстановление запорных свойств 
в обратном направлении не означает окончания 
процесса полного выключения тиристора.

Процесс восстановления запорных свойств в пря
мом направлении. Этот процесс означает восстанов
ление способности среднего /;-«-перехода воспри
нимать прямое напряжение без возникновения ре
генеративного процесса, приводящего к повторному 
включению тиристора. Хотя оба внешних р-п-пе
рехода уже заперты, в области широкой «-базы еще 
остались избыточные носители, которые вызывают 
значительный обратный ток через тиристор (момент 
времени /3). Наличие этого тока способствует под
держанию прямой инжекции среднего р-«-перехо- 
ца и, как следствие, сохранению неравновесной 
концентрации носителей в районе этого перехода. 
По мере спадания избыточной концентрации носи
телей зарядов в области широкой «-базы, преиму
щественно в результате процесса объемной реком-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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бинации, обратный ток тиристора стремится к уста
новившемуся значению. В то же время избыточная 
концентрация носителей стремится к равновесной, 
определяемой температурой вентильного элемента. 
Интервал времени от момента перехода прямого 
тока через нуль до момента установления тока, 
определяемого равновесной концентрацией неоснов
ных носителей в области широкой n-базы, является 
полным временем восстановления управляемости. 
Его продолжительность определяется как парамет
рами вентиля, так и параметрами нагрузочного и 
коммутирующего контуров [Л. 2].

Не останавливаясь подробно на характерных за
висимостях времени восстановления запорных 
свойств, отметим лишь, что параметры выпускае
мых промышленностью тиристоров имеют значи
тельный разброс, в частности, по амплитуде обрат
ного тока и времени восстановления управляемости 
(рис. 2), вызываемый разбросом параметров крем
ния и нестабильностью технологического процесса 
изготовления тиристоров. Поэтому для обеспечения 
минимальной установленной мощности устройств 
искусственной коммутации в инверторах необходи
мо деление тиристоров на группы по времени вос
становления.

Определение напряжения на тиристоре в про
цессе выключения. Даже в простейшем случае при
менения одного тиристора в плече (фазе) преобра
зователя необходимы дополнительные устройства 
для обеспечения его работоспособности. Обяза
тельно вытекающее из процесса выключения тири
стора применение шунтирующей его ДС-цепи, кото
рая ограничивает коммутационные перенапряжения 
на тиристоре и поэтому уменьшает выделяемые 
в нем коммутационные потери. Представляет зна
чительный практический интерес анализ процесса 
выключения тиристора с учетом /?С-цепи, имеющий 
цель получение расчетных соотношений для выбора 
величин R и С.

Коммутирующий контур в любом преобразова
теле обладает определенной энергией магнитного 
поля в момент коммутации, обусловленной индук
тивностью этого контура и величиной тока в нем. 
В связи с наличием в этом контуре тиристора, ла
винообразно увеличивающего свое сопротивление 
в процессе восстановления, энергия магнитного по
ля переходит в энергию электрического поля в мо
мент восстановления вентильной прочности тири
стора, вызывая на нем значительные по величине 
перенапряжения. В соответствии с физической ин
терпретацией переходного процесса может быть 
принята схема замещения для расчета этого про
цесса (рис. 3), в которой тиристор представлен 
ключом, размыкающимся в момент времени ^  
(рис. 1,6), характеризуемый амплитудой об
ратного тока /0 через эквивалентную индуктив
ность.

Пренебрежение в расчетной схеме замещения 
динамическим сопротивлением тиристора обуслов
ливает определенный запас в величине действи
тельного перенапряжения на нем, приемлемый 
в большинстве практических случаев. Более точный 
расчет параметров #С-цепи с учетом динамическо
го сопротивления тиристора целесообразен только 
в специальных случаях.

Рис. 2. Распределение амплитуд обратного тока при 
di
^ -  =  70 а/мксек (а) и времени восстановления управ

ой
ляемости при U* = 100 в, =  3 а/мксек (б) для

трехсот тиристоров типа ВКДУ-150. Предшествующий 
анодный ток / 0  =  1 0 0  а.

Напряжение на тиристоре (рис. 3), равное
uB =  UK- L ^ - ,  (1)

где L — индуктивность контура коммутации дости
гает максимума в момент времени, когда скорость 
изменения тока в контуре, образующемся после 
восстановления запорных свойств тиристора, будет 
наибольшей. Этот момент времени определяется из
условия

•. йиъ_ , dpi _
Ж  ~~ ~ L dF (2)

Поскольку переходный процесс в контуре опи
сывается линейным дифференциальным уравнением 
второго порядка, то в зависимости от степени демп
фирования возможны три режима.

В случае апериодического режима работы ток 
в цепи после восстановления запорных свойств ти
ристора равен:

il =  A te-** +  A f - p’f, (3)
где постоянные

д I 0 (R — Lp2) — UK л _  I о (R - L p , )  — U„
А , ~  L (Pl — p2) ’ 2 L { p i— pt)

определяются из начальных условий
Б (0) =  Iо =  -f- A2,

uL (0) =  UK — I0R =  — L jM , — Lp2A2.
Здесь

p = 1 + 1 / Ж Г Х
2L —  V 4L2 LC

Определив no (2) момент времени, соответству
ющий максимальному напряжению на тиристоре,
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Рис. 3. Схема замещения для расчета 
параметров RC-цепи.

В этом случае относительная величина перена
пряжения на тиристоре определяется соотношением

( 6 )

При колебательном режиме работы ток в контуре 
равен:

h =  A<?-a tsin(otf-]-<p), (7)
где

, /  о LfoI0
ср— arctg ук_ 1а (R_ Lay

получим из условия (1) с учетом (3) его относи
тельную величину:

а = 2 L
__

V LC 4 V-'

Xm 1 — 'У  В т  ------

ик
В этом случае относительная величина перена

пряжения на тиристоре определяется из выражения

V

X  exp

2 / 4 - 1

X

Xln (Т1 ; + /-Л --|)’(Я-Т +Й г ̂ Х 1)

( - ± = - V -V/ л  * n I S

____\ r
2 2
n у = Vn * n

V i — 1

( й г + * 4 И  0 - 4 - 4

Xexp
2 / 4 ->

X

xin

(vr-Vi-OVr-^/4-O
• K 4 - >

(4)

где

a — arctg 2 y rn — 1 

2  — n

(“ — Y) ’ ( 8)

T =  arctg

На рис. 4 в соответствии с выражениями (4), 
(6) и (8) построена зависимость коэффициента вы
броса напряжения на тиристоре хт от величины п 
для различных значений параметра В — относитель
ного начального скачка напряжения на тиристоре. 
Из рис. 4 видно, что в случае апериодического ре
жима (п<1) коэффициент выброса напряжения 
при В<  1 невелик и имеет место наименьшее влия
ние разброса амплитуды обратного тока (рис. 2,а), 
выраженное параметром В. Уменьшение п может 
быть достигнуто за счет увеличения либо сопротив
ления R, либо емкости С. В первом случае возрас
тает начальный скачок напряжения' на тиристоре 
I0R, который может стать больше UK, а во втором— 
увеличиваются потери в сопротивлении R, что ве
дет к увеличению его установленной мощности. По
этому представляет интерес расчет потерь в RC-це
пи и разработка мер, направленных на уменьшение 
этих потерь.

Определение коммутационных потерь в ^С-цепи.
Энергия потерь в 7?С-цепи при одном цикле комму
тации с достаточной точностью равна:

'к
W — R J t2 dt, (9)

о
где

D _ Wo .
в - и : > П -

LC

4L2

В случае граничного режима ток в цепи после 
восстановления запорных свойств тиристора равен:

*2 — (-̂ 1 +  A 2t)e~pt, (5)
где, как легко показать,

Ai =  Iot А 3 =  Uк — / 0 (R ■ 1р)\ р = R_ 
2 L ‘ Рис. 4. Зависимость коэффициента выброса на

пряжения на тиристоре от параметров цепи.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ И, 1907 г. Процесс выключения тиристора 89

где tK — продолжительность коммутационного про
цесса, равная утроенному значению постоянной вре
мени переходного процесса.

В случае апериодического режима работы (я<  
<1) энергию потерь в ^С-цепи найдем после под
становки в (9) значений из (3) и интегрирования

Lit c*ut
( Ю )

где С0 — емкость конденсатора в ^С-цепи для гра
ничного режима работы (п = 1).

В случае граничного режима работы, подстав
ляя (2 из (5) в (9), находим:

^ = 4 + ^  > (id
Для колебательного режима («">1) энергия по

терь определяется после подстановки в (9) г3 из (7):

W, L l \  СJJl  2  — п
■-Г + ( 12)

Таким образом, энергия потерь во время пере
ходного процесса определяется энергией, запасен
ной в магнитном поле индуктивности к моменту 
восстановления запорных свойств тиристора, плюс 
затраты энергии, связанные с зарядом конденсато
ра /?С-цепи до уровня коммутирующего напряже
ния. При принятых допущениях потери выделяются 
на сопротивлении 7?С-цепи. В действительности, 
при учете конечного сопротивления выключающе
гося тиристора часть энергии будет теряться в нем.

Пути снижения потерь при выключении тиристо
ра. Способы подавления коммутационных потерь 
базируются на снижении амплитуды / 0 обратного 
тока тиристора. На рис. 5,а представлена зависи
мость /0 от скорости спадания прямого тока, кото
рая определяется линейной индуктивностью в кон
туре коммутации:

Л__Ск_ 
dt L -

Из этих данных следует, что при построении 
схем инверторов с отсеченными от нагрузки кон
денсаторами необходимо часть коммутирующей ин
дуктивности, обеспечивающей совместно с конден
саторами необходимое для восстановления управ
ляемости тиристоров время, помещать в контур 
коммутации тока. Если тиристор имеет слабую за
висимость времени восстановления управляемости 
от величины обратного напряжения, то коммутиру
ющая индуктивность должна полностью входить 
в контур коммутации.

Уменьшению потерь в /?С-цепи способствует на
сыщающийся дроссель, необходимость применения 
которого определяется процессом включения тири
стора [Л. 3]. Влияние времени переключения насы
щающегося дросселя на величину амплитуды об
ратного тока тиристора с большим значением /о 
иллюстрируется на рис. 5,6.

Кардинальное решение поставленной задачи мо
жет быть достигнуто только комплексным путем 
при использовании специальных тиристоров с пони
женным значением обратного тока в сочетании 
с рассмотренными схемными решениями.

При постоянной скорости спадания прямого то

Рис. 5. Зависимость амплитуды обратного тока от ско
рости «падания прямого тока (а) и влияния времени пе
реключения насыщающегося дросселя <др на величину 

амплитуды обратного тока тиристора ВКДУ-150.

ка величина тока / 0 определяется концентрацией 
заряда неосновных носителей в области анодного 
перехода в момент перехода тока через нуль. 
В свою очередь эта концентрация обусловлена ве
личиной предшествующего коммутации прямого то
ка, временем жизни неосновных носителей в ука
занной области, толщиной п-базы и площадью р-п- 
перехода. Вместе с тем следует помнить о других 
не менее важных параметрах тиристора: величине 
прямого падения напряжения, вентильной прочно
сти, времени включения. В частности, при уменьше
нии времени жизни неосновных носителей в обла
сти широкой я-базы, способствующем снижению 
времени восстановления управляемости тиристора 
и амплитуды обратного тока, увеличиваются пря
мое падение напряжения и время включения [Л. 4]. 
Поэтому при разработке специальных инверторных 
тиристоров нужно осуществить оптимальное соче-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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такие электрических параметров, в том числе и до
пустимой амплитуды обратного тока.

В ряде случаев с целью уменьшения габаритов 
и увеличения к. п. д. тиристорного блока можно 
пойти на ослабление или полное устранение RC-це
пей. В последнем Случае при выборе тиристора по 
обратному напряжению следует учитывать, что 
всплеск напряжения на тиристорах типа ВКДУ-150 
в 2,5—3 раза превышает величину коммутирующего 
напряжения. Для ограничения напряжения на ти
ристоре в этом случае может быть использован ла
винный вентиль. Рассеиваемая в нем при коммута
ции мощность равна:

Коммутирующее напряжение преобразователя равно:

При
UK =  /  2 -220-sin 30° =  150 в. 

di UK 150
ДГ =  ДГ =  375 =  43 а/мксвк

амплитуда обратного тока равна / 0  =  145 а (рис. 5,а). При ис
пользовании тиристоров с большей, чем полученная на 
рис. 5,а, амплитудой обратного тока на основе распределения 
тиристоров по указанному признаку (рис. 2 ,а) расчетное зна
чение тока / р равно 1,33/0.

Применяя коэффициент выброса лгт  =0,15 и В = 1, нахо
дим ге=0,8 и определяем параметры RC-цепи:

U„ 150
R =  /о В —- 145-1 ==1 ом,

где Т — период повторения коммутаций.
Ограничение величины перенапряжения на 

уровне допустимого не всегда гарантирует надеж
ную работу тиристора, поскольку вентиль характе
ризуется определенной предельной концентрацией 
коммутационных потерь на единицу объема моно- 
кристаллической структуры в зависимости от ее де
фектов. Изучение мест разрушения вентильного 
элемента, выполненное на партии тиристоров 
ВКДУ-150, работавших при высоких значениях ско
рости нарастания обратного тока (100 а/мксек) и 
рабочих напряжениях в 2,5—3 раза меньших номи
нального значения, показало, что 50% тиристоров 
имеют разрушение монокристалла в объеме вен
тильного элемента, 37% тиристоров — по фаске 
вентильного элемента и у 13% тиристоров наблю
дается разрушение в окрестности управляющего 
электрода. Можно предположить, что в идеально 
выполненной монокристаллической структуре раз
рушения локализуются вблизи управляющего элек
трода, однако наличие дефектов в кремнии и несо
вершенство технологии определяют указанное рас
пределение разрушений.

Для грамотного использования тиристоров не
обходимо введение дополнительного параметра, ха
рактеризующего предельно допустимые потери при 
их выключении, представленные либо предельной 
крутизной нарастания обратного тока, либо пре
дельной его амплитудой при номинальных значе
ниях прямого тока и обратного напряжения.

Пример расчета /?С-цепи для параллельного однофазного 
инвертора. Пусть инвертор характеризуется следующими вели
чинами: эффективное напряжение на коммутирующих конден
саторах равно 220 в, частота 400 гц, максимальный угол опе
режения инвертора 30 зл. град, индуктивность контура комму
тации (с учетом остаточной индуктивности насыщающегося 
дросселя) /. =  3,5 мкгн, прямой ток через тиристор / а =  100 а.

С —  —
4-3,5

nR2 0,8-I2

Потери при коммутациях равны

Р  — f (1̂ ВЫКЛ "Ь М'-вкл) — 400 ^

17,5 мкф.

3,5-1452

17,5-1502 . 17.5-1502 \ _  .
- —- s ------+ ------ц------). 10-®= 170 вт,

где Гвыкл — энергия потерь при одном цикле выключения;
cul

1^вкЛ= —q—' — энергия потерь в #С-цепи при одном цикле 
включения.

Такая цепочка практически неприемлема по га
баритам. Использование тиристора с вдвое мень
шей амплитудой обратного тока / 0 =  75 а позволит 
применить сопротивление R — 2 ом и емкость С = 
=  4,5 мкф, что приведет к снижению потерь до Я »  
=«40 вт, при той же эффективности ограничения на
пряжения на тиристоре. Для получения такого же 
эффекта снижения коммутационных потерь в ДС-це- 
пи посредством изменения индуктивности контура 
необходимо увеличение .индуктивности в 10—15 раз.
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В Л И Н Е Й Н Ы Х  С И С Т Е М А Х  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О

У П Р А В Л Е Н И Я

Канд. техн. наук С. А. БАБУШКИН, 
инж. Г. 3. ИЛЬИН и инж. Л. В. НИКИТИНА

Ленинград

УДК 62-50

Переходный процесс в линейной системе авто
матического управления с постоянными парамет
рами характеризуется следующим однородным 
линейным дифференциальным уравнением

где
f(D)y(t)  =  0,

/ (D) =  a0Dn -\-alDn "1 —(— • * ’ -J- cin_iD -f- an;

D  =
d
dt  ‘

( 1)

Дифференциальное уравнение (1) интегрирует
ся при начальных условиях:

( У )ш 0  У at

При воздействии на систему автоматического 
управления возмущающих или управляющих воз
действий в виде единичного импульса определение 
переходного процесса может быть сведено к инте
грированию дифференциального уравнения (1) при 
начальных условиях (2) путем соответствующего 
пересчета возмущений в эквивалентные начальные 
условия [Л. 1].

Решение уравнения (1) обычно связано с гро
моздкими вычислениями, большую часть которых 
составляет процесс определения произвольных по
стоянных. Покажем, что этот процесс может быть 
значительно упрощен.

Если все корни характеристического уравнения 
различны и равны Яь Яг,. . ., Я,-,.. ., Яп, то решение 
уравнения (1) имеет такой вид:

У ( 0  =  X CieV (3)

Формулы для определения произвольных по
стоянных могут быть получены при использовании 
операционного исчисления [Л. 2]. Применяя пре
образование Лапласа к уравнению (1), получим:

f{p)T\(p) — PQ(P)=0,  (4)
где

и(р) ±*у №>

Q(p) =
H p ) - f ( D o )  „

P - D 0 Уа

На основании уравнения (4) найдем, что

■Ц{Р) =  Р <Щ ^  (5)

и

где

(6)

(7)

Преобразуем выражение (7) следующим образом:

С г Q(p)
f ( p )

■У о

р —  Ĵ =xi>
k=n k=n
П (р —  ^h) — П Фо —Я*)
fe = l________ А = 1________

k~n
(.P —  D„) П (р — ЯА)

fc=iкФ1
Р=\

k-=an
—  и  Г~1 (Do —
— Уа\ \ (Х4- \ к) — уо

/ = 1 k^i

k—n

П
к=1кф1

Я ft — Da
-х„ •

В частности, при у0 =  1 и у' =  0 (k =  1 
получим формулу [Л. 3]:

к=п
К

с , =  П • Ki
k = l 

i

(8)

., п)

(9)

Пример. Дано уравнение
(1,57840* +  17,5326650s +  53,4884760s +  106,75856О +  

+  49,075842) 0 = 0  
и начальные условия ^

Уа> У а — О0 г/ 0 , 0 О — Dq0 o, у0 =  D^ya. 

Корни характеристического уравнения равны:
Х4 = — 0,611597; Я2 =  — 7,8134933; 
XJ i 4  =  — 1,3413910 +  /2,1695776.

Произвольные постоянные вычисляются по следующим фор
мулам:

(Яг —  D0) (Х2—  D0) (Х4—  Da) '
L ' - y °  (X2 —  X,) (X3 —  X,) (X4 —  X,) “

=  1,3472100 +  0 ,7279159400 +  0,278153610+0,02650022 pi;
( Я, — D0 )(X3 — O0 )(X4  — Da) 

С* ~ У 0  (Я1 - Я 2 )(Хе - Х 2 )(Х4 - Х а) =  — 0,0118582200 —

— 0,0242783600— 0,009817160, — 0,00297997 0 „;Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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„ ( î — А,) (̂ -2 — А») (Х4 — А)3 - г/о(Ki _ Кз){Ki __Кз)(К_ Хз) -
=  (— 0,16767591 — / 0,06486466) у0 — (0,3518188 +

+  / 0,07182026) уа + ( — 0,13416823+; 0,06142498) +

+  (— 0,1176013 +  / 0,00890182) i/0‘;
Р _ (̂ 1 А>) (̂ 2 А) (̂ 3 -- А) __
Li ~ uо

=  (— 0,16767591 +  /0,06486466) — (0,3518188 —

— / 0,07182026) # '+  (— 0,13416823 — / 0,06142498) у0 +
+  (— 0,1176013-/0,00890182)

Решение приведенного выше уравнения имеет следующий
вид:

у =  C ,ev  +  +  C 3 ev  +  C4<?w  =

=  (1,34721 (/„+  0,72791594 i/o +  0,2781536U/o +
+  0,02650022 t/o) г? - 0 ’6 " 5 9 7  '  — (0,01185822 i/„ +

+  0,02427836^0+0,00981716 г/„+0,00297997"(/'о) e ~ 7'8134933'

— (0,33535182 y0 +  0,7036376^o +  0,20833646 y0 +
+  0,02352026 Vo) e ~ ‘'34I3910/cos 2,1695776* +  (0,12972932^ +  

+  0,14364052 i/0— 0,12284996 t/'„—

— 0,01780364 i/i) f? - 1 ’3 4 1 3 9 0  's in  2,1695776 t.
Нетрудно проверить, что это решение удовлетворяет на

чальным условиям. Например, начальные условия для у„ и у0 
будут равны:

у (0) =  г/» — 0,00030002 уа — 0,00000001 у0 —

— 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 1  уц г/о I

у  ( 0 ) = 0 ,0 0 0 0 0 0 2 9 г /о + 1,00000001 у„ +  0 ,000000001  'у ^  у 0.
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Хроника
III В С Е С О Ю З Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я  

П О  Б Е С К О Н Т А К Т Н Ы М  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И М  М А Ш И Н А М

18—22 октября 1966 г. в Риге состоялась 111 Всесоюзная 
конференция по бесконтактным электрическим машинам, орга
низованная физико-энергетическим институтом АН Латв. ССР. 
В (работе конференции приняли участие 437 представителей 
от 188 организаций из 59 городов страны. Было заслушано 
и обсуждено 1 1 2  докладов и сообщений по результатам на
учных исследований и конструкторских разработок в области 
бесконтактных электрических машин. Доклады были опубли
кованы до начала работы конференции издательством «Зи- 
натне» (Рига|) в виде трех тематических сборников.

Содержание докладов и сообщений охватывало следую
щие семь основных направлений.

В о п р о с ы  т е о р и и  п о л я .  С интересом был выслу
шан доклад Н. Н. Александрова (Харьков) об использова
нии метода комплексного магнитного потенциала для расчета 
плоских магнитных полей с гладкими и зубчатыми якорями.

В. В. Апсит (Рига) в своем докладе остановился на ме
тоде расчета магнитного поля в зазоре синхронной машины 
с учетом насыщения. Вопросу расчета поля в зазоре элек
трических машин с учетом зубчатости и неравномерности за
зора были посвящены доклады Б. Е. Коника и М. А. Шаки
рова (Ленинград).

Метод определения параметров цилиндрического массив
ного ротора с продольными пазами был доложен В. М. Ку
цеваловым (Рига). В докладах Г. Д. Шумилина (Минск) и 
О. В. Кекота (Львов) были приведены соотношения геомет
рических размеров и энергетических показателей асинхронных 
машин с массивными и короткозамкнутыми роторами.

А. Я. Бергер (Ленинград) изложил системы уравнений 
для определения главных размеров синхронных, асинхронных 
машин и машин постоянного тока.

Вопросам теории реактивных машин посвятил свой док
лад Е. В. Кононенко (Томск).

Аналитический метод определения перегрузочной способ
ности индукторных генераторов и аналитические выражения 
для веса аксиальных индукторных машин были представлены 
в докладах Ю. С. Зубкова (Ленинград) и Л. Э. Домбурга 
(Рига).

Результаты расчетных и экспериментальных исследований 
магнитных полей в бесконтактных’ электрических машинах 
были доложены М. А. Ермиловым (Москва), 3. К. Сикой (Ри
га), А. А. Терзяном (Ереван) и Б. И. Евграфовым (Москва).

Б е с к о н т а к т н ы е  с и н х р о н н ы е  м а ш и н ы .  Во
просам исследования бесконтактных синхронных машин сме
шанного возбуждения были посвящены доклады Р. Ф. Гал- 
теева и О. Г. Клочкова (Москва), Ю. И. Кронеберга (Томск), 
В. Я. Кукса (Москва), А. М. Довлатяна (Ереван) и 
П. И. Таличива (Таллин).

Доклады С. П. Кононова (Казань), Л. И. Поляшова
(Истра) были посвящены проблеме работы бесконтактных ге
нераторов на импульсную нагрузку.

Новые виды и конструкции синхронных машин были рас
смотрены в докладах Л. М. Паластина (Москва), С. И. Ло
гинова (Ленинград), Б. А. Пономарева и Е. Г. Берензона 
(Москва), А. Ф. Головко (Ростов-на-Дону), В. Г. Еременко 
(Москва), Г. Н. ЛауЦиса и Ю. Ф. Вайварса (Рига).

О применении бесконтактных синхронных машин на неф
тепромыслах, в угольной промышленности и в электрообору
довании тракторов и автомобилей доложили И. Е. Хайкин 
(Баку) и В. А. Стародубов (Караганда) и С. Л. Медовар 
(Рубцовск).

А с и н х р о н н ы е  м а ш и н ы .  Специальные виды асин
хронных машин рассматривались в докладах В. А. Наталки
на (Москва), А. В. Новикова (Киев), Р. И. Зеличенко (Ле
нинград) и В. Д. Л у щика (Конотоп).

Изложение некоторьТх теоретических вопросов, связан
ных с бесконтактными системами частотного управления, 
и анализ схем управляемых инверторов содержалось в до
кладах В. А. Винокурова (Москва), Н. М. Усманходжаева 
(Ташкент), Ю. М. Гусяцкого (Москва), П. А. Ровинского 
(Ленинград), В. М. Чернышева (Харьков), Б. А. Коринева 
(Донецк) и Р. В. Фильца (Львов).

П р е о б р а з о в а т е л и  ч а с т о т ы ,  к а с к а д ы ,  муф-  
т ы. Новые конструкции одномашинных преобразователей 
частоты были рассмотрены в докладах Г. А. Шагиняна и
B. И. Попова (Горький) и П. В. Петросяна (Ереван). Ре
зультаты теоретических и экспериментальных исследований 
электрических машин каскадного типа были освещены в до
кладах М. М. Красношапка (Киев) и Р. П. Просужих (Сева
стополь). С рекомендациями по проектированию электромаг
нитных муфт выступили Б. А. Ставровский (Киев) и
C. М. Герцов (Москва).

М и к р о м а ш и н ы .  Ш а г о в ы е  э л е к т р о д в и г а 
т е л и .  Доклады В. В. Хрущева (Ленинград), Д. В. Свечар- 
ника (Москва), Л. И. Столова (Казань), В. И. Мельникаса 
и П. И. Кастраускаса (Каунас), М. А. Ермилова (Москва), 
В. В. Варлей (Москва), В. П. Паная (Харьков) касались во
просов теории, определения параметров и сравнения различ
ных типов микромашин.

Особенности расчета, режимы работы и области при
менения шаговых электродвигателей были освещены в до
кладах Б. Е. Коника (Ленинград), Н. Н. Левина (Рига), 
А. С. Куракина (Воронеж), Б. К. Карпенко, Ю. К. Васильева 
н В. И. Ларченко (Киев), М. Д. Лабзина (Ленинград), 
Д. В. Кофмана, К. В. Капелько и В. А. Игнатова (Москва). 
О применении различных схем управления шаговыми двига-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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телями доложили Л. В. Садовский (Москва), В. Е. Гизила 
(Киев) и др.

Вопросы теории, расчета характеристик и параметров 
гистерезисных двигателей были рассмотрены в докладах 
Н. 3. Мастяева (Москва), О. Б. Певзнера (Ленинград), 
Р. А. Хуснутдинова и В. И. Ермолина (Казань).

В е н т и л ь н ы е  б е с к о н т а к т н ы е  д в и г а т е л и  
п о с т о я н н о г о  и п е р е м е н н о г о  т о к о в .  Ш. И. Лу- 
тидзе (Москва) в своем докладе изложил ряд теоретиче
ских вопросов, касающихся электрических машин с управляе
мым полупроводниковым коммутатором. Теоретические раз
работки и конструктивные разновидности бесконтактных дви
гателей постоянного тока были отражены в докладах 
А. А. Дубенского (Москва) и Э. Р. Гейнца (Томск).

Л. С. Писарик (Минск) и В. К. Лозенко (Москва) озна
комили участников конференции с разработанными бескон
тактными вентильными двигателями переменного тока.

П р о б л е м а  с о з д а н и я  в ы с о к о  и с п о л ь з у е м ы х  
с в е р х б ы с т р о х о д н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  м $ ш и н. 
В докладе И. Д. Урусова были обобщены основные научные 
проблемы, возникшие в связи с разработкой высокоисноль- 
зуемых быстроходных бесконтактных электрических машин, 
и указаны методы исследования и решения этих проблем. 
Экспериментальные данные по тепловым сопротивлениям 
сверхбыстроходной машины были приведены в докладе 
А. С. Мышкина.

Участники конференции в своем решении отметили не
обходимость продолжения и расширения научно-исследова

тельских и опытно-конструкторских работ в области созда
ния высоконадежных бесконтактных электрических машин.

В решении конференции признается целесообразным 
организовать IV Всесоюзную конференцию по бесконтакт
ным электрическим машинам в 1970 г. в Риге, а для облегче
ния подготовки конференции проводить симпозиумы по от
дельным актуальным вопросам научно-технического харак
тера, в том числе по вопросам надежности и экономичности 
бесконтактных электрических машин. Намечено проведение 
симпозиумов по следующим вопросам:

частотное регулирование и вентильные двигатели; 
шаговые двигатели;
бесконтактные двигатели постоянного тока'; 
двигатели с катящимся ротором; 
сверхбыстроходные электрические машины; 
магнитоэлектрические машины;
бесконтактные машины и поворотные трансформа

торы;
бесконтактные электрические машины малой мощ

ности;
индукционные машины;
бесконтактные синхронные машины и специальные 

вопросы теории поля в этих машинах.
В решении отмечается также необходимость улучшения 

патентной и информационной работы в области бесконтакт
ных электрических машин.

Ю. И. Дикин, В. К- Лапшин, А. А. Свиридов
и М. И. Щукин
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО №  11, 1967
Р е ф е р а т ы  о п у б л и к о в а н н ы х  в н о м е р е  с т а т е й

Электрификация СССР за годы Советской власти.
Н е п о р о ж н и й  П. С. «Электричество», 1967, № И

В статье излагаются основные этапы электрификации СССР за 
годы советской власти. Подчеркивается основополагающая роль плана 
ГОЭЛРО, разработанного по инициативе В. И. Ленина. Приводятся 
цифры, характеризующие рост отечественной энергетики за пятьде
сят лет.

Развитие энергетики в 1966—J970 гг. пойдет в соответствии с Ди* 
рективами по новому пятилетнему плану развития народного хозяй
ства, утвержденными XXIII съездом КПСС.

К 1970 г. производство электроэнергии в СССР возрастет до 
850 млрд, кет • ч. Главным направлением в развитии электрификации 
на ближайшие годы, подчеркивается в статье, будет дальнейшая цен
трализация электроснабжения и концентрация мощностей на крупных 
районных электростанциях.

УДК 621.311
Важнейшие научно-технические проблемы развития 

отечественной энергетики.
А л е к с е н к о  Г. В. «Электричество», 1967, № 1.1

В статье излагаются важнейшие научно-технические проблемы 
развития отечественной энергетики, которые необходимо решить 
в ближайшем будущем.

Среди этих проблем* разработка методики выбора наиболее ра
ционального построения системообразующей сети и межсистемных 
связей и методики определения надежности энергосистем; разработ
ки оптимальной системы управления энергообъединениями с широким 
использованием современных средств вычислительной и управляющей 
техники, связи и телемеханики; вопросы автоматизации нормальных 
и аварийных режимов энергосистем, создание электрических машин 
и аппаратов большой мощности для электрических систем перемен
ного и постоянного тока.

В статье излагаются также проблемы, которые встают перед 
отечественной электропромышленностью при осуществлении дальней
ших планов электрификации нашей страны.

В статье подчеркивается значение таких перспективных методов 
получения электрической энергии, как атомные станции и МГД-гене- 
раторы. Илл, 1.

УДК 621.3
Основные этапы развития автоматизированного электропривода 

в СССР.
М а й о р е  ц А. II. «Электричество», 1967, Кч 11

В статье описываются этапы развития автоматизированного элек
тропривода в СССР за истекшие 50 лет.

Отмечается ведущее значение металлургического электропривода. 
Рассматриваются пути дальнейшего развития электропривода и 
основные направления совершенствования электродвигателей.

Перспективным становится применение преобразователей тока, 
используемых для питания нереверсивных и реверсивных электропри
водов. Важной задачей является внедрение в промышленность в бли
жайшие годы статических полупроводниковых преобразователей для 
реверсивных регулируемых электроприводов постоянного тока мощ
ностью до 10 тыс. кет и переменного тока мощностью до 40 тыс. кет 
при скорости вращения электродвигателей до 3 500 об!мин.

Основным направлением развития низковольтных средств авто
матизации является все большее повышение комплектности, блочно- 
сти в поставках электротехнической промышленности и надежности 
работы аппаратуры в эксплуатации Табл. 3. Илл. 5. Бнбл. 7.

УДК 061.22
Деятельность энергетической общественности в годы Советской власти.

П о л у ш  к и н  И. Г1. «Электричество», 1967, № 11
В статье освещаются основные этапы деятельности энергетиче

ской общественности за весь пятидесятилетний период существования 
Советского государства.

Говорится о заслуге научно-технической общественности, видных; 
специалистов-энергетиков в разработке плана ГОЭЛРО, перечисляются 
организации, общества, оказавшие большую помощь стране во время 
Великой Отечественной войны. Освещается послевоенный период дея
тельности НТОЭП, направленной на ускорение технического про
гресса в энергетике.

Читатель узнает об организационной структуре общества в раз
ное время.

В конце статьи автор указывает ближайшие задачи НТОЭП. 

УДК 621.3.016.351:681.942
Исследование с помощью ЦВМ статической устойчивости сложных 

автоматически регулируемых систем.
В е н и к о в  В. А., А н и с и м о в а  Н. Д. ,  М и ч к е  Р., 

Ш е л у х и н а Т .  И. «Электричество», 1967, № 11
Основное внимание в статье уделено вопросу исследования ста

тической устойчивости систем в предположении отсутствия само- 
раскачивания. При этом находится статическая характеристика, пре
дельный режим системы, его параметры, а также коэффициент запаса

dP  _ __по устойчивости при “ 0. Дано краткое описание алгоритмов и

программы для ЦВМ Урал-2, разработанных на основании предла
гаемой методики. Приводятся результаты расчетов по программе, 
дается их сравнительная оценка. Показано, что программы могут 
быть широко применены в проектных и эксплуатационных расчетах 
статической устойчивости регулируемых систем, содержащих до 
15 электростанций, объединенных сетью любой конфигурации. 
Библ. 10. Илл. 3.

У Д К  621.311 УДК 621.318.6.315.592

Теория полупроводниковых импульсных реле времени.
Ф и г у р н о в  Е. П. «Электричество», 1967, № П

Рассматривается теория работы импульсных реле времени с уче
том свойств полупроводниковых приборов. Использована кусочно-ли 
нейная аппроксимация характеристик диодов и транзисторов. Расчет 
ведется по предельным состояниям, т. е. при наибольших обратных 
токах р-п-переходов и падений напряжения в прямом направлении 
на переходах и наименьшем эксплуатационном коэффициенте переда
чи тока базы.

Найдены условия и выведены зависимости для определения 
параметров схемы реле, при которых свойства полупроводниковых 
приборов и токи утечки практически не влияют на стабильность вы
держки времени. Даются оптимальные соотношения напряжений 
в схеме, обеспечивающие наименьшую нестабильность схемы.

Рассмотрены частные случаи реле без дозирующей емкости и реле 
без зарядных резисто-ров. Табл. 1. Библ. 8. Илл. 1.

УДК 621.315

Пределы мощности электропередач с промежуточными отборами 
мощности для железнодорожного транспорта, электрифицированного 

на переменном токе.
Ж у к о в  Л.  А., Х а л и л о в  Ч. С. «Электричество», 1967, № 11

Разбирается блок-схема расчета предела мощности в двухмашин
ной схеме замещения системы при учете несимметрии и случайного 
характера изменения мощности промежуточной нагрузки.

Программа, составленная применительно к этой блок-схеме, преду
сматривает применение итерационного процесса для определения харак
теристик режима тяговых подстанций на первом этапе расчета, на 
котором нагрузка этих подстанций принимается заданной детермини- 
рованно. На заключительном этапе расчета используется метод стати
стических испытаний для получения функции распределения предела 
мощности. Приведенные результаты расчетов позволяют считать во мно
гих случаях оправданной приближенную оценку пропускной способности 
электропередач при детерминированном задании промежуточной на
грузке и неучете ее несимметрии. Библ. 6. Илл. 5.

УДК 621.313.322--81 +621.315.592

Исследование полупроводниковой системы возбуждения мощною 
турбогенератора.

Г л е б о в  И. А., Б о б р о в  В. М., П о п о в  Е. Н., Л а п а е в  К. В., 
П т а ш к и н  А. В. «Электричество», 1967, № 11

Рассматриваются результаты исследований и испытаний в стати
ческих и динамических режимах полупроводниковой системы воз
буждения турбогенератора ТВВ-200-2, проведенных на мощной ГРЭС. 
Приведены параметры, технические характеристики и предложен спо
соб оптимальной настройки системы возбуждения совместно с устрой
ствами регулирования. При этом с целью устранения отрицательного 
влияния на быстродействие были сняты сопротивления, включенные 
параллельно обмоткам возбуждения высокочастотного возбудителя 
(последовательной, согласно включенной и противовключенной). Для 
повышения устойчивости системы регулирования принят переком- 
паундированный вариант возбудителя.

Эффективность системы возбуждения в аварийных режимах про
верена в опытах внезапных (трехфазном и несимметричных) коротких 
замыканий (с различной длительностью) при работе турбогенератора 
в энергосистеме с активной нагрузкой 164 Мет. Система возбуждения 
обеспечивает необходимое быстродействие (более 2 отн. ед/сек) и по
толочное напряжение (2ы/н ) как при небольших снижениях напряже
ния (5%), так и при близких коротких замыканиях. Выявлена поло
жительная особенность действия последовательной обмотки возбуди
теля при близких коротких замыканиях, которая проявляется глав
ным образом в послеаварийном режиме, а не во время короткого 
замыкания, как это считалось ранее.

Рассмотрены пути дальнейшего совершенствования полупроводни
ковой системы возбуждения. Табл. 2. Илл. 5.

УДК 621.313.325 + 621.316.722

Об автоматическом регулировании синхронных компенсаторов.
М и х н е в и ч Г. В., Ф и а л  к о в  В. М. «Электричество», 1967, № II

Освещаются результаты исследования системы автоматического 
регулирования синхронных компенсаторов и определяется ее рацио
нальная структура.

Рассматривается энергосистема, которая содержит передающую 
станцию, работающую через линию электропередачи на шины неиз
менного напряжения, и синхронный компенсатор, включенный в. про
межуточной точке линии. Исследования ' проводились с помощью 
уравнений малых отклонений на электронных вычислительных маши
нах непрерывного действия.

Приведена структурная схема энергосистемы, позволяющая уста
новить основные особенности автоматически регулируемого синхронно
го компенсатора. В результате исследований доказано, что увеличение 
интенсивности регулирования генераторов передающей станции 
в функции производных оказывает отрицательное влияние на движе
ние ротора синхронного компенсатора в переходном процессе.

Полученные результаты позволяют сформулировать основные тре
бования к структуре закона регулирования синхронного компенсатора. 
Табл. 3. Библ. 8. Илл. 5.
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО №  11, 1967
Р е ф е р а т ы  о п у б л и к о в а н н ы х  в н о м е р е  с т а т е й

Вибрации гидрогенераторов.
И п а т о в  П. М., Д у к ш т а у  А. А., Д е т и н к о  Ф. М. 

«Электричество», 1967, № И

Повышение вибрации статоров гидрогенераторов объясняется 
в статье наличием дробных гармонических составляющих н. с. реак
ции якоря, когда число пазов на полюс и фазу дробное.

На основании большого количества экспериментальных данных 
сделаны выводы, позволяющие в процессе проектирования более 
обоснованно подходить к выбору обмотки статора гидрогенератора, 
чтобы исключить возможность появления субгармонических состав
ляющих в кривой магнитного поля в воздушном зазоре, определить 
их величину я  степень влияния на вибрацию статоров. Табл. 1. 
Илл. 5. Библ. 9.

УДК 621.313.32:621.3.013

Магнитное поле в воздушном зазоре синхронной явнополюснон > 
машины.

Д у л ь к и и А. И., И в а н о в - С м о л с н с к и й А. В. 
«Электричество», 1967, № 11

Выполнен анализ магнитного поля в воздушном зазоре трехфаз
ной синхронной машины с учетом зубчатости статора и явнополюс- 
ности ротора.

Составлены обобщенные выражения для гармонических полей, зуб
цовых и незубцовых пррядков в воздушном зазоре. Рассмотрены не
которые особенности формирования магнитных полей в случае приме
нения яа якоре дробных обмоток. Библ. 9, табл. 1.

УДК 537.523.5:621.3.014.31.025.001

Теория длинной открытой дуги переменного тока и постоянная 
времени дуги.

Ф е д ч е н к о  И. К-, И л ь е н к о О. С. «Электричество», 1967, № 11

Рассматриваются теоретические исследования авторов, основанные 
на допущении, что отводимая от дуги мощность и сопротивление дуги 
являются однозначными функциями теплосодержания. Указанные 
функции приближенно определены для случая открытой дуги, горящей 
в воздухе при атмосферном давлении. Отмечая, что постоянная времени 
дуги характеризует дугу при малых возмущениях, авторы дают фор
мулу для определений постоянной времени дуги,- которая является 
более общей по отношению к известным формулам.

Экспериментальные исследования, выполненные путем наложения 
на постоянный ток дуги небольшой переменной составляющей различ
ной частоты, также подтверждают факт зависимости постоянной вре
мени дуги от скорости изменения т^тюсодержания при малых токах 
дуги. Библ. 6. Илл. 3.

УДК 621.314.652.2:62-523.2
Вентильный преобразователь как элемент системы 

автоматического регулирования.
Ш и п и л л о  В. П., «Электричество», 1967, № П

Исследуются с минимумом допущений динамические свойства 
вентильного преобразователя, освещаются автоколебательные режимы 
систем авторегулирования, которые могут возникать благодаря специ
фике этих свойств. Показано, что динамика собственно вентильного 
преобразователя полностью определяется связью между непрерывными 
временными функциями угла управления и внутренней э. д. с., а спе
цифика динамических свойств преобразователя зависит от двух его 
особенностей: дискретности управления и «тиратронной» характеристи
ки вентилей. Библ. 16. Илл. 7.

УДК 62-50 л
Экстремальное управление главным приводом обжимного „ 

прокатного стана.
К о ж е в н и к о в  К. И. «Электричество», 1967, № И

Освещается сущность экстремального управления, которая заклю
чается в следующем: перед каждым пропуском регуляторы динамиче
ского тока якоря и установившейся скорости прокатных двигателей 
настраиваются автоматически при помощи вычислительной машины так, 
что прокатка выполняется при рациональном режиме, который обеспечи
вает минимально возможный нагрев двигателей.

Применение экстремального управления вместо ручного позволит 
значительно снизить нагрев установленных двигателей и, как след
ствие этого, повысить производительность обжимного стана.

Приводятся формулы для расчета рационального режима двигате
лей, показаны объем информации, необходимой для реализации экстре
мального управления, и блок-с <ума алгоритма работы вычислительной 
машины.

Полученные результаты могут быть использованы при разработке 
«советчика» оператора для станов с ручным управлением и при проек
тировании главного привода. Табл. 1. Библ. 9. Илл. 6.

УДК 621.313.322-82:62—752 УДК 621.3

Анализ и синтез транзисторных инверторов, выполненных по схемам 
кольцевых коммутаторов.

Ш е р е м е т ь е в с к и й  Н. Н., Ш у с т е р  О. И. «Электричество»,
1967, № 11

Рассматриваются вопросы рационального выбора логической струк
туры, логического анализа и синтеза кольцевых коммутаторов. Для 
анализа и синтеза кольцевых коммутаторов в статье используется из
вестный метод матриц состояний выходов. Приведен пример анализа 
вариантов трехкаскадных коммутаторов. В процессе этого анализа вы
явлена роль дополнительных связей коммутатора.

Для решения задачи синтеза вводится понятие «исходной» струк
туры коммутатора, обеспечивающей правильную его работу только 
в случае, когда начальным является одно из состояний правильной 
работы. Для записи состояний матриц выходов коммутаторов с боль
шим числом каскадов в статье применяется запись состояний выходов 
двоичными числами. Это упрощает решение задачи синтеза благодаря 
общим свойствам матриц коммутаторов с четным и нечетным числом 
каскадов, проявляющимся по взаимозависимости чисел состояний ма
триц и отражающих структурные закономерности схем коммутаторов.

На базе этих общих свойств предложен способ получения матриц 
коммутаторов с большим числом каскадов по известной матрице ком
мутатора с меньшим числом каскадов. Разработаны методы коррекции 
и оптимизации коммутаторов посредством изменения чисел состояния 
матрицы коммутатора. Дан пример анализа и синтеза схемы шести
каскадного коммутатора и оптимизации его структуры. Библ. 5. Илл. 4.

УДК 621.314.572.015.2

Снижение скорости нарастания и амплитуды «всплесков» 
прямого напряжения на вентиле.

Г е л ь м а н  М. В. «Электричество», 1967, JVs 11

Основной причиной прорывов в инверторах, выполненных по трех
фазной мостовой схеме, является очень быстрое нарастание прямого 
напряжения на вентиле при зажигании противофазного вентиля. Сни
жение скорости нарастания и амплитуды «всплесков» возможно с по
мощью цепочек гС, шунтирующих вентиль. Однако величины сопротив
лений, требуемых для демпфирования колебаний при восстановлении 
обратного напряжения и для ограничения «всплеска» прямого напря
жения оказываются различными. Возможно либо применение проме
жуточного значения сопротивления, что обеспечивает лишь частичное 
демпфирование колебаний, либо шунтирование части сопротивления 
диодом, что обеспечивает оптимальные условия демпфирования при 
восстановлении обратного и прямого напряжения на вентиле. Библ. 6. 
Илл. 3.

УДК 621.314.632.4.014.2

Процесс выключения тиристора.
С и т н и к  И.  X., Р у с с к и х  А. А. «Электричество», 1967, № 11

Рассматривается определение параметров дополнительных 
устройств, предназначенных для ограничения величины коммутационно
го перенапряжения на тиристоре. Анализируются потери мощности, 
приобретающие в этих устройствах на повышенных частотах значи
тельный удельный вес в объеме общих потерь в вентильном блоке. 
Основной упор сделан на применение широко распространенных 
/?С-цепей.

В соответствии с физической интерпретацией переходного процесса 
в контуре коммутации принята схема замещения для расчета этого про
цесса, основания на представлении тиристора ключом, размыкающимся 
в определенный момент времени, характеризуемый определенным током 
через эквивалентную индуктивность. Произведен анализ всех возмож
ных режимов работы ЛС-цепей с учетом реальных динамических кон
стант отечественных тиристоров. Дается инженерная методика расчета 
параметров ЯС-цепей, ограничивающих коммутационные перенапряже
ния ,на одиночном тиристоре на любом заданном заранее уровне; при
веден пример расчета. Библ. 4. Илл. 5.

УДК 62-50
Об определении произвольных постоянных при расчете переходных

процессов в линейных системах автоматического управления.

Б а б у ш к и н  С. А., И л ь и н  Г. 3., Н и к и т и н а  Л. В., 
«Электричество», 1967, Лз И

Выведены формулы, по которым можно вычислять произвольные 
постоянные при решении однофазного дифференциального уравнения 
произвольного порядка через начальные условия и корни характери
стического уравнения.

При использовании этих формул упрощается процесс определения 
произвольных постоянных в процессе расчета переходных процессов 
в линейных динамических системах. Библ. 3.
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