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Т Е П Л О Э Н Е Р Г Е Т И К А

А.М. Л е он ко в ,  В.К. Б а л а б а н о в и ч
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТЕРЬ ХОЛОСТОГО ВРАЩЕНИЯ 

ТУРБИННОЙ СТУПЕНИ
Режимы холостого хода характеризуются значительным

уменьшением объемного расхода пара и представляют большой 
интерес для стационарных турбин при пусках, ступеней заднего 
хода судовых турбин, последних ступеней теплофикационных тур
бин на отдельных режимах и др.

Снижение объемного пропуска среды через ступень большой 
веерности приводит к резкому уменьшению к,пл. ступени, выз
ванному падением располагаемого перепада эктальпий и уве
личением характеристического числа u  /С  ступени, Сокраще-о
ние теплоперепада в этих ступенях приводит к значительной 
перестройке потока рабочей среды вдоль радиуса, что выра
жается в появлении больших отрицательных углов атаки в ра
бочей решетке на всей длине лопаток и отклонении линий тока 
в меридиональной плоскости в направлении от корня к перифе
рии [l] . Степень реактивности у корня при этом уменьшается по 
сравнению с расчетной и принимает отрицательные значения. 
Это приводит к возникновению в корневых сечениях вторичюго 
вихревого течения среды, встречно направленного по отношению 
к основному.

Таким образом, сечения рабочей лопатки, занятые встреч
ным течением, работают с потреблением мощности. Этот ре
жим характеризуется подводом энергии от рабочего колеса к 
потоку, что находит свое выражение в приросте кинетической 
энергии потока за колесом и нагреве пара [2] .

Экспериментально установлено, что при возникновении в 
корневых сечениях встречного течения в ступени уровень по
терь резко возрастает, В литературе такие дополнительные по
тери получили название вентиляционных, а режимы работы — 
вентиляторных. Эти потери находятся в прямой зависимости от 
величины зоны, занятой вихревым течением, которая в свою
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очередь обусловлена конструктивными и режимными характе
ристиками ступени [3j.

Наряду с ухудшением экономических характеристик снижает
ся и надежность ступени при работе в вентиляционном режиме . 
Это обусловливается возникновением дополнительных темпера
турных напряжений, а также напряжений, вызванных нестацио- 
нарностью потока. К тому же эти дополнительные напряжения 
имеют обычно циклический характер.

Известны мероприятия, направленные на выполнение ступени 
большой веерности с характеристиками, устойчивыми в широком 
диапазоне изменения режимов. Одним из методов создания та
кой ступени является вьшолнение диафрагмы с тангенциальным 
наклоном ("навалом") сопловых лопатокЩ .Положительный "на
вал" сопловых лопаток уменьшает радиальный градиент давле
ний в межвенцевом зазоре ступени и снижает корневую зону от- 
рьюа потока, а значит должен способствовать снижению по
терь в ступени при малом объемном расходе среды.

Бьша поставлена задача исследовать потери энергии и
структуру потока в ступени с наклоном лопаток применительно 
к последним ступеням теплофикационных турбин, работающих 
при малых объемных расходах пара. С этой целью в лаборатории 
турбин кафедры ТЭС БПИ бьша разработана и создана опьп'ная 
установка, представлхиощая одноступенчатую воздушную турби
ну, связанную с обратимой машиной постоянного тока (рис. 1) . 
Величина потребляемой мощности в этой установке определя
лась как разность между мощностью, потребляемой двигате
лем, и мощностью потерь в подшипниках, на трение диска сту—

Рис. 1. Принципиальная схема опытной установки:
1—рессивер; 2,3—соответственно вал и рычаг по
ворота диафрагмы; 4—обтекатель; 5—конфузор съе
мный; 6—конус съемный ; 7—диафрагма; 8— обе
чайка съемная; 9—колесо рабочее; 1 О—набор 
шайб; 11—электродвигатель; 12—устройство для 
замера скорости турбины.
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пени, а также электромеханических потерь. Для определения 
последних проводилась специальная тарировка при разлопачен-- 
ном рабочем колесе*

Рабочее колесо посажено коноольно на вал, лежащий в двух 
подшипниках качения, один из которых радиальный опорно-упор
ный для восприятия осевого усилия на ротор. Конструкция пре
дусматривает возможность быстрого снятия колеса без съема 
ротора, что значительно упрощает его замену (нет необходи
мости в центровке ротора). Съем колеса обеспечивается за 
счет наличия горизонтального разъема в обечайке. Сравнитель
но простая конструкция турбины позволяет изменять величину 
радиального и осевого зазора в широких пределах.На- 
личие возможности изменения величин радиального и осевого 
зазоров значительно расширяет возможности установки.

Перед рабочим колесом помещается сопловой аппарат спе
циальной конструкции, позволяющий изменять угол наклона на
правляющих лопаток.
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Рис. 2. ЗависимЬсть величины снижения потерь 
холостого вращения от угла наклона сопловых 
лопаток и числа оборотов ступени для различных 
значений угла наклона сопловых лопаток.
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Двигатель питается от автономного выпрямителя, собранно
го на тиристорах типа ВКДУ. Схема управления тиристорами 
позволяет осуществлять плавное регулирование числа оборотов 
двигателя в вентиляторном режиме ступени, а также дает воз
можность использовать двигатель в качестве тормоза в тур
бинном режиме.

Исследовалось влияние "навала" сопловых лопаток на вели
чину потерь холостого вращения турбинной ступени. Ступень 
имела закрученные по закону ~ c o n s t  лопатки, отно
шение диаметра к высоте лопатки составляло 9 = d /1 ^ 4 ^ ^  
Диапазон изменения наклона сопловых лопаток был равен 25 , 
считая от радиального направления. Наклон лопаток осуществ
лялся в направлении окружной скорости.

Анализ показал, что потери на холостое вращение ступени 
уменьшаются с увеличением наклона сопловых лопаток (рис. 2). 
Характер кривых зависимости потерь в ступени от величины"на- 
вала" показывает, что существует оптимальный угол наклона 
сопловых* лопаток, равный для данной ступени 20 .

Увеличение угла наклона сопловых лопаток при повышении 
числа оборотов вызывает снижение потерь на холостое враще
ние .Эффективность наклона возрастает при увеличении отношения 

U /C  .

Л и т е р а т у р а
1. Л а гу н  ВЛ.  и др. Особенности работы последних ступе

ней ЦНД на малых нагрузках и холостом ходу. — "Теплоэнер
гетика", 1971, №2, 2. Б у з и н  Д.П. и др. Исследование темпе
ратурных полей последних ступенёй турбины при малом объем -  
ном расходе пара. — "Теплоэнергетика", 1970, N92. 3. Л е о н -  
ков  A M , и др.  Работа турбинной ступени в режиме потребле
ния мощности. — В сб.; Теплоэнергетика. Вып. 3. Минск,1973 . 
4. К и р и л л о в  И.И. Теория турбомашин. М 1972.

A M , Л ео нко в ,  А.Д. Качан,  И.И. Ковшик
К ВЫБОРУ РАСЧЕТНОГО РЕЖИМА СТУПЕНЕЙ ЧАСТИ 
НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ ТЕПЛОФИКАЦИОННЫХ ТУРБИН

Значительным резервом повышения эффективности теплофи
кационных турбин является правильный выбор расчетного режи
ма части низкого давления (ЧНД).
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Выбор расчетного режима ЧНД теплофикационных турбин 
производится из условия достижения минимальной величины сум
марных потерь в турбине на характерных режимах работы от
сека в течение года.

Задача эта может решаться путем последовательного опре
деления оптимального перепада давления на отсек ЧНД| исходя 
из которого выбирается начальное давление перед сту
пенями ЧНД при работе турбины с номинальной мощностью в 
конденсационном режиме с определением затем расчетных ха
рактеристик отдельных ступеней.

Оптимальное начальное давление перед ЧНД турбин типа Т 
с двуступенчатым отопительным отбором зависит от ряда фак—

ЧНДторов [1І и лежит в пределах (р ) . =Ю,07 -  0,09 МПа .о op t
Расчетный режим работы ступеней ЩД определяется из ус

ловия

^  ЧНД ^  ^  к  i НЧНД
01 ЧНД = min,  (1)

ЧНДгде A.Q потери в ЧНД; • ’’’ i — ооответсгг-
венно расход пара в конденсатор, располагаемый теплоперепад 
на ЧНД в течение отдельных периодов работы турбины и про
должительность этих периодов; ЧНД — отклонение к . п . д ,
ЧНД на отдельных режимах от расчетного.

Первые и последние ступени ЧНД имеют качественно отлич
ный характер изменения перепада тепла при изменении рас
хода пара, что требует раздельного определения расчетного 
режима этих ступеней.

В предположении чисто дроссельного парораспределения в 
ЧНД, т .е . постоянного значения температуры при раз
личных расходах пара в конденсатор, изменение перепада тепла 
на последнюю ступень турбины описывается уравнением

2

^OZ 0̂1~
(- ІО  ) ( ^ )

~т ~
т г

І2)

где g
D

— относительная величина расхода пара
ном



конденсатор; h  Jno z  o z —теплоперепад на последнюю сту
пень при текущем и номинальном значении расхода пара через 
ЧНД.

Под номинальным расходом пара в конденсатор по—к ном
нимается расход пара при работе турбины в ковденсационном 
режиме с номинальной мощностью.

При постоянном значении конечного давления

h = ho z o z
2

g i r . (8)

При тех же условиях перепад тепла на первые ступени ЧНД 
определится из уравнения

к_1

Н = Н OZ- 1
ЧНД

- І І )
о ном gP ,

]  -  ^ o z (4)

,ЧНДгде Н — перепад тепла на отсек ЧНД при номинальном
^ ном

расходе пара в конденсатор.
Как показали проведенные исследования (2J, к.п.д. тур

бинного отсека и отдельной ступени находится впараболической 
зависимости от располагаемого перепада тепла и приближенно 
может оцениваться уравнением

opt

01 = У] . [1 -  (
'  01

(5)

opt
где oiyTJoi — соответственно клтщ. и располагае
мый перепад тепла для группы ступеней на рассматриваемом и 
оптимальном по к.пщ. режимах; а — постоянный коэффициент.

Расчетное значение перепада тепла ступеней ЧНД при
( и  определится из условия

d А Q
------------™  ^ Q ^

расч (6)

"о
Из уравнений (1) и (5) расчетные значения перепада тепла 

для первых и последней ступени ЧНД найдутся как
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расч ^ f i  -  (S ^H Р^сч. _ X 1 1 /  оном L o ' J
ol ^ -----------

^  §£ X i

gK g
pzHOp£^ ) (7)

h
расч.

o z Ч- ^i|/h  g  - | -
OZ HOM

^ g .  t ; i
)^

где h . h ‘" “
o  z  HOM O HOM

— теплоперепад на последнюю

(8)

ступень

и на отсек ЧНД при номинальном пропуске пара в конденсатор
Dк ном ’ относительный расход пара в конденсатор.

знать
Чтобы воспользоваться уравнениями (7) и (8), необходимо 
ть давление перед последней ступенью р при номиналь-

ТПІП
ном пропуске пара в конденсатор, т .е . долю h от Н ЧНД

0Z ном оном
Поэтому задача выбора расчетного режима ступеней ЧНД долж
на решаться методом вариантных расчетов путем определения
h

Н

о z ном 
ЧНД

, и л р ЧНД при различных долях h ozhom^

Оном
Трудность выбора расчетных характеристик ступеней теп

лофикационных турбин обусловливается многообразием режимов 
работы этого отсека в течение года. Поэтому выделяются сле
дующие наиболее характерные режимы :

1) зимний период, когда турбина работает с полной теп
ловой нагрузкой и минимальным расходом пара в конденсатор, 
причем ступени ЧНД, как правило, работают в вентилоторном 
(с потреблением мощности) режиме; 2) переходный осенне-ве
сенний период, когда снижается тепловая нагрузка турбин и 
соответственно увеличивается конденсационная вьработка элект
рической энергии; 3) летний период, в течение которого кон
денсационная нагрузка турбин с учетом наличия нагрузки го
рячего водоснабжения составляет 0,8—-0,9 от номинальной .

Длительность этих периодов и конденсационная нагрузка Typt-» 
бин в переходный период зависят от климатического района ,
принятого значения коэффициента теплофикации оСТЭЦ и до
ли нагрузки горячего водоснабжения 

2 Зак. 6083
9
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Рис, 1. Относительное умень
шение потерь расширения в 
ЧНД за счет оптимизации 
характеристик последней 
ступени при различном ее 
сопротивле НИИ.

Определение влияния всех этих факторов на оптимальные 
характеристики ступеней ЧНД требует большого объема иссле
дований.

Результаты выбора расчетных характеристик ступеней ЧНД, 
когда длительность летнего и переходного периодов равна 3000 
ч, а относйтелі^я величина конденсационной нагрузки в пере
ходный период что соответствует средневзвешенному
значению ее климатического района Центра при ^

^  *=0,2, приведены на рис. 1.
При этих условиях, как видно из рис, 1, оптимальный отно

сительный перепад тепла на последнюю ступень ЧНД турбин 
типа Т составляет h  /  нЧНД ^  0,4. Причем при но-OZ ном о ном
минальном расходе пара в конденсатор последняя ступень долж
на работать с уменьшенным значением U /С^ (-порядка 0,7
от оптимального). Величина U /С  ступени при номинальномо
расходе пара найдется из соотношения

( и  / с  ) ...... .... ( и /с ^ )о ном

расч.
OZ (9)

о z ном
За счет правильного выбора расчетных характеристик сту

пеней ЧНД обеспечивается существенное снижение в них не
обратимых потерь энергии. На рис, 1 показано относительное 
уменьшение потерь л  Q цнд оптимизации характерис
тик последней ступени.
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Величина д Q „  получена применительно к ЧНД турбины ЧНД
Т-100^130, для чего предварительно был выполнен конструктив
ный расчет последней ступени на уменьшенное в соответствии с
уравнением (9) значение ( U /С  ) — 0,44.о ном

Следовательно, последние ступени ЧНД теплофикационных 
турбин должны выполняться с повьпленной циркуляцией. Такие 
ступени будут иметь более высокий к.пл. при частичных рас
ходах пара (в переходный период), а при применении умеренно
го тангенциального наклона (^навала") сопловых лопаток [З) 
к.п.д. будет практически неизменным и при малых расходах па
ра.

Л и т е р а т у р а
1. Леон  ко в AJM., К а ч а н  АЛ.  Выбор расчетных харак

теристик части низкого давления теплофикационных турбин. — 
"Изв. вузов. Энергетика", 1969, №5. 2. В о л к о в  Н.П. и др.Ис
следование работы турбинных отсеков на переменных режимах.- 
"Изв. вузов. Энергетика", 1969, №7. 3. Б у с у р и н  В.Н. и др . 
Экспериментальное исследование двуступенчатых турбинных от
секов. — "Энергомашиностроение", 1972, № 10.

В.А. З о л о т а р е в а
К ВОПРОСУ ОБ ОТЛОЖЕНИИ СОЛЕЙ В ПРОТОЧНОЙ 

ЧАСТИ ПАРОВЫХ ТУРБИН
Для обеспечения надежной и экономичной работы ' паротур

бинных установок необходимо уделять серьезное внимание
предотвращению солевых отложений и эрозии проточной части 
паровых турбин.

Особого внимания заслуживает появление отложений и эро
зии в проточной части мощных блоков сверхкритических па
раметров.

Пар сверхкритического давления содержит в растворе крем
ниевую кислоту, соединения натрия и меди, а в тонкодисперс
ной форме -  малорастворимые окислы железа, соединения
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кальция и магния. Зависимость их концентраций в паре от со
держания в питательной воде выражается уравнением [l]

Сп.в

п п ' *

где С I С -  соответственно концентрация соединений в па- 
п п* в макс

ре и питательной воде, мкг/кг; С -  предельное содержа
ние в паре, мкг/кг; к  -  эмпирический коэффициент, обус
ловленный физико-химическими свойствами соединений ( для 
большинства соединений к  =1, для окислов железа к  =2).

Растворимость в паре кремниевой кислоты и ряда соедине
ний натрия значительно выше, чем действительная концентра
ция их в питательной воде прямоточных парогенераторов.

На переход соединений меди и железа в пар в прямоточных 
парогенераторах влияют рабочее давление, температура пере
гретого пара, концентрация аммиака и гидразина в питатель
ной воде. Наблюдаются случаи, когда концентрация меди в па
ре за парогенератором выше, чем в питательной воде. Это 
объясняется нестабильностью режимов работы блока, вызываю
щей процесс смывания отложений с внутренних поверхностей 
нагрева парогенератора. В турбине на ступенях высокого дав
ления оседают соединения, концентрации которых ближе всего 
к пределу растворимости: СиО; СьиО; N a ^ S iO  ; N a SO  ; 
N aC l ; Na^CO^^ 3 2 4

Однако из-за возможного пересыщения раствора вследствие 
быстрого протекания процесса (пар проходит всю проточную 
часть турбины 300 МВт приблизительно за 0,05 с) эти соеди
нения могут выпадать на лопатках последующих ступеней.

С целью определения характера заноса был произведен 
осмотр проточной части паровых турбин ряда электростанций.

Результаты осмотра проточной части турбины К-300-240 
показали следующее. Рабочие лопатки цилиндра высокого дав
ления (ЦВД) слегка покрыты порошкообразными отложениями 
темнокоричневого цвета, большая часть которых находится на 
спинке лопаток. Площадь отложений больше у корня и меньше 
у периферии. Значительно больше занесены направляющие ло
патки ЦВД (рис, 1), В отложениях явно видны прослойки крас
ного цвета, состоящие из меди, Толшина на спинке составляет 
от 0,1 до 0,5 мм. Значительные отложения имеются и на во
гнутой стороне лопаток. В ЦВД имеют место также эрозион
ные повреждения входных кромок лопаток отдельных ступеней.

12



Рис. 1. Диафрагма девятой ступени турбины К-300-240.

В цилиндрах среднего давления (ЦСД) турбины количество 
отложений намного больше. Основная часть их находится на 
бандаже рабочего колеса между лопатками, причем толщина 
отложений местами доходит до 7 мм. Отложения темнокорич
невые, почти черные, с красными прожилками, имеют вид
спрессованных кусочков, легко снимаются металлическим ин
струментом. Большое количество отложений обнаружено на на
правляющих лопатках, которые равномерно покрыты ими как 
на вогнутой, так и на выпуклой поверхностях.

В ЦНД также имелись отложения на бандаже первых сту
пеней (рис, 2). От^ложения коричневого цвета с желтым верх
ним слоем. На поверхности самих лопаток -  зонально располо
женные. твердые бугорчатые отложения.

Значительные отложения на бандаже рабочих лопаток вы
званы, по-видимому, не только эффектом "прилипания", но й 
вследствие действия центробежных сил,

В ступенях с повышенными скоростями потока ( регулирую^ 
щая ступень) отложений не наблюдалось.

Характерной особенностью отложений является неравномер
ное распределение их как вдоль проточной части, так и по
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Рис. 2. Рабочее колесо 26-й ступени турбины. 
К-300-240.

обводу и длине лопаток, В последнем случае это определяется 
в основном особенностями гидродинамики потока при обтекании 
профилей лопаток.

Состав отложений по результатам химических анализов от
дельных электростанций приведен в табл. 1,

Занос солями проточной части паровых турбин оказывает 
существенное влияние на экономичность их работы. Испытания

Т а б л и ц а  1. Состав отложений на лопатках ЦВД турбины

Наименованиеэлектростанции Местр,отложении (ступени;
Потериприпрокаливании

Привес при прокали в&ии

Лукомльская
ГРЭС 4,6 ст. 6,0
Новочеркасская 4 ст.-направл.л. -
ГРЭС 5ст. - " - - -

5 ст.-рабочие л. - -  ,
6 ст.-направл. л. —
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показали, что отложение 1.кг солей в ЦВД приводит к сниже
нию внутреннего коэффициента полезного действия ЦВД в сред
нем на 1% или же к годовому перерасходу 1500 т условного 
топлива [2̂  .

По данным Восточного филиала ВТИ^на одной из турбин 
300 МВт снижение внутреннего относительного коэффициента 
полезного действия ЦВД из-за солевого заноса составило 
8,2%. Расчеты показали, что один процент заноса только 
лишь ЦВД турбины К-300-240 приводит к перерасходу 2450 т 
условного топлива/год [з] .

Результаты наблюдений, проведенных в США, показали, что 
75% всех обследованных турбин имели на поверхности лопаток 
отложения солей. Особенно неблагоприятно обстоит дело с за
носом проточной части турбин блоков закритического давле
ния. Так, на электростанции Файле после годичной эксплуата
ции к.п.д. турбины снизился на 6%. Отложения начинались с 
третьей ступени и увеличивались до одиннадцатой ступени. 
Аналогичная картина наблюдалась и на других электростанци
ях, Отложения, в основном, состояли из окислов меди [4 ,^  .

Средний размер кристаллов растворимых соединений и оки
слов металлов составляет 8 - 1 7  мкм, кремниевых соединений 
20 -  60 мкм.

Ступени, работающие при различном состоянии пара ( пере
ход из области влажного в область перегретого пара), покры
ваются отложениями, имеющими бугристую шероховатость, ко
торая составляет в среднем 60 мкм. Работы по выяснению 
влияния степени шероховатости [б] , проведенные как на от
дельных ступенях, так и на турбинах в целом, показали, что

К-300-240, %

S i0 2 СиО С аО MgO ZnO

следы 91 8,0 2.0 2,8 0,3 1.5 -
14,2 37,7 24,5 — 0,82 4,2 — 16,4
15,7 46,6 17,9 - 0,5 1,6 - 16,0
10,5 45,2 28,6 - 0,47 2,5 — 8,6
20,3 48,7 11,7 - 0,5 3,3 - ’7,7
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для реальных турбин мощностью 200 -  500 МВт коэффициент 
полезного действия ЦВД при увеличении шероховатости снижа
ется на 2 -  4% [б] .

Снижение коэффициента полезного действия при повышении 
шероховатости для отдельных ступеней турбины К-300-240 до
ходит до 3,0%, причем в ЦВД -  в пределах 2,0 -  3,0%, в ЦСД- 
1,5 -  2,0%.
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Б.В, Я к о в л е в ,  В,A. З о л о т а р е в а
ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ОСНОВНЫХ ДЕАЭРАТОРОВ В РЕЖИМЕ 
СКОЛЬЗЯЩЕГО ДАВЛЕНИЯ ПАРА

В схемах блочных паротурбинных установок применяются 
деаэраторы повышенного давления (58,8 -  68,6* Ю^Па), что 
уменьшает число подогревателей высокого давления (ПВД) и

высокой 
высокого

давления. Работают деаэраторы обычно при постояьгном давле
нии незаврісймо от нагрузки блока и для питания их паром 
включаются по следующим' основным схемам:

позволяет питать парогейератор водой достаточно 
температуры (431 -  437 К) в случае их отключения
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1) деаэратор является самостоятельным регенеративным 
подогревателем и подключается к отдельному отбору турбины 
с давлением, превышающим рабочее давление в деаэраторе 
(например, у блока К-300-240 ЛМЗ, где деаэратор подключен 
к ТУ отбору с расчетным давлением 104* 10^Па); 2) деаэратор 
является предвключенной регенеративной ступенью перед пер
вым ПВД и питается паром из того же отбора, что и ПВД,

Преимуществом первой схемы является большая экономич
ность за счет использования в деаэраторе пара более низкого 
потенциала, а недостатком -  необходимость переключения де
аэратора при пониженных нагрузках турбины к отбору с более 
высоким давлением, что приводит к отключению одной сту
пени регенерации.

Преимуществом второй схемы является обеспечение рабо
чего давления в деаэраторе в широком диапазоне нагрузок 
блока вследствие подключения его к отбору с высоким дав
лением пара, а также болне полное использование потенциала 
пара совмещенного отбора, так как в параллельно включенном 
деаэратору ПВД используется недросселированный пар этого 
отбора. Недостатком схемы является меньшая регенеративная 
выработка электроэнергии на потоке пара, поступающем в де
аэратор, и частное переключение каскадной схемы отвода дре
нажа из ПВД.

Для устранения указанных недостатков в последнее время 
в схемах энергоблоков начинают применять деаэраторы, рабо
тающие на скользящем давлении, т.е. деаэратор подключается 
к самостоятельному нерегулируемому отбору пара и давление 
в нем меняется в зависимости от нагрузки турбины. При этом 
достигается больший эффект, чем при введении дополнительной 
ступени регенерации. Целесообразность использования сколь
зящего давления в основных деаэраторах особую актуальность 
приобретает в последнее время в связи с резко переменными 
режимами работы паротурбинных блоков в энергосистемах, ко
гда из-за глубоких провалов нагрузки системы приходится 
чуть ли не ежесуточно на 40 -  60% разгружать или останав
ливать агрегаты.

Для практического применения скользящего давления в ос
новных деаэраторах необходимо рассмотреть и проверить: ус
ловия и качество деаэрации питательной воды в существующих 
аппаратах, надежность работы оборудования, и в первую оче
редь, питательных насосов и парогенераторов, условия регули
рования и управления деаэрационной установкой, а также эко
номическую эффективность реализуемого мероприятия.
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Рассмотрим результаты соответствующих исследований,вы
полненных для блока К-300-240 ЛМЗ.

В тепловой схеме блока 300 МВт применены насадочные 
деаэраторные колонки ДСП-500 с омегообразной насадкой из 
нержавеющей стали, характер течения жидкости в которых и 
массообмен в насадочной камере определяются гидродинами
ческим состоянием пароводяной систехмы. На режимах неболь
шой гидравлической нагрузки жидкость распределяется в газе, 
который движется сплошным потоком; при высокой гидравли
ческой нагрузке колонки, напротив, газ распространяется в 
жидкости, превращающейся в сплошную фазу, и наступает бар- 
ботажный режим или режим свободно развитой турбулентности. 
Этот режим является предельным, так как значительное на
копление жидкости над насадкой приводит к обратному ее дви
жению из аппарата (его захлебыванию). В деаэраторе при 
этом снижается температура выпара, и могут появляться виб
рации колонки, усиленные шумы и гидравлические удары. Для 
оценки режима работы деаэратора необходимо иметь характе
ристики предельных гидравлических режимов.

Расчетные характеристики предельных режимов колонки 
ДСП-500 для давлений пара 72,6* и 11,8*10^ Па предста- 

. влены на рис. 1 [ij - С понижением давления в деаэраторе при 
одной и той же величине нагрева воды предельная гидравли
ческая нагрузка колонки снижается; с уменьшением же нагрева 
воды и давления в деаэраторе, что характерно для режимов 
скользящего давления, предельная гидравлическая нагрузка ко
лонки возрастает. Поэтому качество деаэрации воды и надеж
ная работа аппарата вполне могут быть обеспечены при скользя
щем давлении. При этом величина давления в деаэраторе обусло
вливается режимом работы турбоустановки или давлением пара 
в камере отбора, к которому подключен деаэратор.

Выполненные расчеты показывают, что в диапазоне нагру
зок 300-100 МВт деаэратор может питаться паром из отбора 4 
(рис. 2), Получаемое в нем с учетом гидравлических потерь в 
трубопроводе отбора и регуляторе давление пара, а также обу
словленная режимом работы турбоустановки величина нагрева 
воды (рис. 3) соответствуют гидравлической нагрузке деаэра
тора гораздо меньшей, чем предельная (рис. 1).

Основной характерисггикой деаэраторной установки является 
остаточная концентрация кислорода и свободной углекислоты 
после прохождения через колонку в зависимости от. гидравли
ческой нагрузки и температуры исходной воды (величины на
грева ее в деаэраторе).
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Рис* 1 . Зависимость пре
дельной гидравлической 
нагрузки колонки ДСП-500 
от величины нагрева ос
новного потока конденса
та Д t и давления пара
в колонке Р • .

.4^

Рис. 2. Изменение давле
ния в отборах турбины 
К-300-240 ЛМЗ в зависи
мости от мощности.

-(6^6-1 о'^Па):1 Рд - - . — ^
2— (39,2-10^); 3— 11 ,810 .

Рис. 3. Изменение давле^ 
ния Рд и температуры 

воды в деаэрато
ре в зависимости от наі^- 
рузки блока при работе 
деаэратора со скользя
щим давлением пара:

ра воды после ПНД-4).

Анализ показывает; что при отлаженных гидродинамических 
режимах работы колонки остаточная концентрация 0^ и СО^ в 
воде может появляться главным образом вследствие эжекти -  
рутощего действия водяных струй, когда имеет место увлече
ние ими неконденсирующих газов в мелкодисперсном сосгоянии. 
Понижение величины нагрева воды и гидравлической нагрузки, 
характерное для деаэратора, работающего при снижении нагру
зки блока в режиме скользящего давления, улучшает качество

19



деаэрации воды. Для поддержания минимальных концентраций 
коррозионно-агрессивных газов в питательной воде сущест
венную роль играет дальнейшая обработка воды в баке-акку
муляторе и в барботажном устройстве (при его наличии).

Для обеспечения надежной работы деаэраторной установки 
при скользящем давлении емкость баков-аккумуляторов и тру
бопроводов питательной воды должна быть рассчитана на пре
дупреждение вскипания воды при максимально возможной ско
рости падения давления в деаэраторе. Поэтому необходимо 
обеспечивать минимальные гидравлические потери во всасыва
ющих трубопроводах от деаэраторов к бустерным насосам и 
равномерный отвод к насосам при параллельной работе деаэра
торов. Целесообразно устанавливать на блок один деаэратор, 
обеспечивающий глубокую дегазацию воды при скользящем да
влении. При быстрых сбросах нагрузки дегазация воды произ
водится за счет тепла, аккумулированного в воде, содержа
щейся в баке-аккумуляторе. При быстром нагружении блока 
температура воды за деаэратором 'может оказаться меньше 
температуры насыщения. Для предотвращения этого целесооб- 
оазно в баке-аккумуляторе помещать барботажное устройство.

Дубль-блоки К-300-240 ЛМЗ имеют в тепловой схеме два 
аэратора ДСП-500 с аккумуляторными баками емкостью по 75м и 
две нитки ПВД. Специальные расчеты и анализ показывают,что 
емкость системы, а также диаметры соединительных и всасы
вающих линий могут обеспечить работу деаэраторов при сколь
зящем давлении, исходя из сформулированных требований. Тем
пературные условия работы насосов при скользящем давлении 
в деаэраторе улучшаются, увеличивается запас давления на не- 
вскипание воды на всасе насосов и повышается их надежность по 
кавитации (при плановом изменении давления в деаэраторе).

Общие задачи регулирования деаэраторной установки при 
работе со скользящим давлением остаются те же, что и при
постоянном давлении (поддержание необходимого давления в 
деаэраторе,требуемого расхода выпара и уровня в баке-акку-.
муляторе). Однако, поскольку давление пара в деаэраторе оп
ределяется режимом работы турбоустановки (давлением в ка
мере отбора), величина его устанавливается на каждом режиме 
дополнительно введенным в схему регулирования программным 
задатчиком, который получает импульс по давлению в камере 
ТУ отбора. Для повышения надежности работы деаэратора на 
скользящем давлении пара устанавливается дифференциальное 
реле, следящее за скоростью изменения давления в деаэрато
ре. В случае превышения максимально допустимой скорости
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Рис, 4, Температура пита
тельной воды за подогрева
телями в зависимости от 
расхода пара на турбину 
(пунктирная линия — при 
работе деаэратора на сколь
зящем давлении).

изменения давления реле выдает импултэС на подачу в деаэра
тор пара от другого источника с более высоким давлением.

При работе на скользящем давлении деаэратор отключается 
от коллектора уплотнений ЦНД, и весь выпар используется в 
охладителях .Все соединительные линии между деаэраторами 
должны работать полным сечением.

Общий нагрев воды от температуры на выходе из ПНД-4 до 
температуры на выходе из ПВД-6 при работе деаэратора со 
скользящим давлением несколько увеличивается и значительно 
перераспределяется между деаэратором и ПВД-6 по сравнению 
с режимами поагоянного давления в-деаэраторе (рис. 4). Обу
словливается это некоторым повышением давления пара в ка
мере Ш отбора и большим нагревом воды в охладителе пара ПВД-6.

Эффективность работы турбоустановки К-300-240 ЛМЗ на по
ниженных нагрузках ( ниже 250 МВт) со скользящим давлением в 
деаэраторе оценивается двумя слагаемыми:увеличением выработ
ки электроэнергии на потоке пара,поступающем в деаэратор, и
снижением расхода энергии на привод питательного насоса.

В результате расчетов получено, что работа деаэраторов 
блока К-300-240 при нагрузках 100 -  250 МВт в режиме ско
льзящего давления увеличивает мощность блока на 1200 -
2000 кВт и обеспечивает годовую экономию условного топли
ва порядка 1400 -  1600 т.

Л и т е р а т у р а
1. О л и к е р  И.И., П е р м я к о в  В.А. Термическая деаэрация 

воды на тепловых электростанциях. Л., 1971.
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А.Д, Качан ,  В,Б. Р у б а х и н
ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
И ТИПОВ ТУРБОПРИВОДОВ ПИТАТЕЛЬНЫХ НАСОСОВ 

МОЩНЫХ БЛОКОВ

В перспективных энергосистемах с растущей неравномер
ностью графиков электрических нагрузок мощные блоки сверх
критического давления будут работать со значительным сни
жением мощноаги в ночные часы и в выходные дни. Для по
вышения экономияносгги работы блоков на частичных нагруз
ках регулирование производительности их должно осуществля
ться методом скользящего начального давления (СНД) пара. 
Этот метод прошел опытную проверку и уже внедрен на газо
мазутных блоках с парогенераторами ТГМП-114.

Характеристики существующих типов турбоцриводов не от
вечают условиям работы блоков со СНД пара. При работе 
блоков на частичных нагрузках со СНД пара турбопривод дол
жен выполняться без запаса по мощности при номинальной на
грузке блока [l] . Причем и в этом случае мощность привод
ной турбины при частичных нагрузках блока превышает по
требную мощность на привод питательного насоса. Это требу
ет ограничения пропускной способности турбопривода и приво
дит к возникновению потерь на дросселирование в органах 
парораспределения. Очевидно, что наибольшей эффективностью 
будет обладать тот тип приводной турбины, для которого по
тери на дросселирование во всем диапазоне нагрузок блока 
будут минимальными.

В настоящее время на блоках К-300-240 применяется про- 
тиводавленческая приводная турбина ( ППТ), включенная на 
байпасе части среднего давления (ЧСД), а на блоках
К-500-240 и К-800-240 -  конденсационные приводные турбины 
(КПТ).

Для повышения экономичности блоков целесообразно при
водную турбину выполнить с регенеративными отборами пара 
для нагрева питательной воды и подключить ее к холодной 
нитке промперегрева.

Использование для регенерации более холодного пара из 
приводной турбины по сравнению с отборами пара из главной 
турбины увеличивает расход пара, а значит может привести 
к увеличению регенеративной выработки электроэнергии и к.п.д. 
цикла. Однако пар, расширяющийся в приводной турбине, рабо-  
тает по циклу без промежуточного перегрева, что наоборот,
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снижает эконометность блока. Это говорит о том, что есть 
некоторое предельное значение давления пара в регенератив
ных отборах, выше которого выгодным является использова
ние для подогрева питательной воды пара из приводной тур
бины, ниже -  из главной.

Отбор пара на регенерацию из приводной турбины будет 
экономически выгодным, если величина удельной выработки
электроэнергии на регенерации (внутреннем тепловом потреб
лении) окажется выше, чем при использовании пара из глав
ной турбины.

Результаты расчетов удельной регенеративной выработки 
электроэнергии на отборах из главной W и приводной тур
бин W* для блоков сверхкритических параметров сдавлени
ем в ли^ии холодного промперегрева 4,0 МПа представлены на 
рис. 1.

Как видно, предельное давление, ниже которого отбор пара 
на регенерацию из приводной турбины является неоправдан
ным, равно 8,0 МПа. Это позволяет применительно к блокам 
сверхкритического давления осуществить из приводной турби
ны отборы пара на нижний подогреватель высокого давления 
и деаэратор. При этом мощность, развиваемая турбоприводом 
на базе регенеративных отборов, составит примерно 30% от 
потребной для привода питательного насоса при номинальной 
нагрузке блока.

Поэтому приводную турбину целесообразно выполнить в ви
де турбины двух давлений. Первая часть турбины с регенера
тивными отборами является противодавленческой с подключе
нием выхлопа к деаэратору. Вторая часть турбины выполня
ется так же, как и турбопривод существующих блоков, под-

Рис. 1 . Зависимость удель
ной регенераторной выра
ботки электроэнергии при 
отборе пара из главной 
турбины W и из турбо
привода w ' о̂т давления 
отбираемого ?іара.

КДж 
кдж

т -

Ш2-

028 -

07М

0.2
02 ОА 0,6 0.8 W 12
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ключается к отбору главной турбины и может быть как про- 
тиводавленческой, так и конденсационной (соответственно 
турбоприводы двух давлений могут иметь обозначения РППТ и 
РКПТ).

Применение турбоприводов типа РППТ и РКПТ значительно 
(примерно на 0,6% абсолютных) повышает к.п.д. блоков при 
номинальной нагрузке и применительно к блоку мощностью 
500 МВт обеспечивает экономию расчетных затрат порядка 
50000 руб/год.

Исследование эффективности различных типов приводных
турбин с учетом работы блока на частичных нагрузках со 
СНД пара проведено путем сравнения потерь на дросселирова
ние пара в органах парораспределения турбоприводов (при 
дроссельном парораспределении) при различных нагрузках
блоков.

Потери на дросселирование в долях от располагаемой мо
щности приводной турбины при номинальной мощности блока 
определялись как

a Q = q ( l  -тп )Н  G  , (1)др ^ 'др  ̂ о *
где q -  относительный (в долях от максимального при но
минальной нагрузке блока) расход пара через приводную тур
бину; 71 -  к.п.д. дросселирования в турбоприводе./ пУ-чдрОтносительный расход пара на турбопривод 
из уравнения мощности турбопривода

^тп = др

находился

( 2 )

Рис,2. Относительная ве
личина потерь на дрос
селирование пара в р а ^  
личных типах турбопр№  ̂
водов при работе блока 
со СНД пара в зависи
мости от относительной 
мощности блока.
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решаемого методом последовательного приближения. Здесь G-,
Н -  относительная (в долях от значений при номинальной на
грузке блока) величина располагаемого (при полностью от
крытых клапанах парораспределения) расхода пара и теплопе- 
репада на приводную турбину; N -  относительная величина 
потребной мощности приводной турВины, определяемая по опы
тным данным для блоков К-300-240.

Результаты расчетов приведены на рис. 2. Как видно, наи
большей эффективностью обладает регенеративная приводная 
турбина двух давлений типа РКПТ. Потери на дросселирование 
пара в таком турбоприводе наименьшие во всем диапазоне на
грузок и при 50% нагрузке блока составляют всего лишь 1,5% 
от располагаемой мощности приводной турбины при номиналь
ной нагрузке блока.

Л и т е р а т у р а

1. Л е о н к о в  А.М., К а ч а н  А,Д., Р у б а х и н  В.Б. Исследо
вание характеристик турбопривода питательных насосов мощ- 
ньіх блоков с учетом работы их со скользящим давлением 
свежего пара; -  "Изв, вузов. Энергетика", 1974, №2.

В.С. К а х а н о в и ч ,  Н.П. К е р н о г а
ВЛИЯНИЕ НАЧАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПАРА 

НА ЭКОНОМИЧНОСТЬ РАБОТЫ 
КОНДЕНСАЦИОННЫХ ТУРБИН

Отклонение начальных параметров пара конденсационных 
турбин от их номинальных значении вызывает изменение 
удельного расхода тепла на турбину. Наряду с возможным от
клонением начальных параметров пара может меняться и дав
ление пара в конденсаторе. Учитывая, что нагрузка турбины 
не остается постоянной, следует определять влияние каждого 
параметра для конкретных значений мощности турбины и дав
ления в конденсаторе.

Приведем пример такого расчета для турбины К-160-130, 
Если принять расход пара постоянным, то отклонение началь
ного параметра вызывает изменение и мощности и расхода 
тепла, которые определим по формулам
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Q -  Q N -  N
a Q = -----------— 1 0 0 % ,  a N = -----— ^100% ('1)

где AQ , A N  -  относительные изменения расхода тепла и 
мощности; Q , N -  расход тепла и мощность при номи
нальных параметрах; -  расход тепла и мощность
при отклоненных параметрах.

Относительное изменение удельного расхода тепла опреде
лится так:

Q _ ^ 1
N N i aQ -  a N^  100/о илиАЯ- ^Aq = (2 )

N 100

Будем считать, что при отклонении параметра от номи
нальной величины расход пара на турбину и относительные 
внутренние к.п.д. цилиндров остались неизменными.

Тогда выражение условной мощности можно записать по при
веденному теплопадению Н , которое запишется в виде

(3)

где N -  условная мощность* і  ̂ “ энтальпия све-у  ̂ о о 1
жего пара и горячего перегрева; i » 2̂ * 3̂ • • • ■”
тальпия пара отборов; о<, , ^2   ̂ ^  3 ’ ’ ’ расхо
да пара в отборы, ^

Если пренебречь потерями питательной воды и пара, под
питкой воды в систему, энтальпией, вносимой дренажными на
сосами, и другими мало влияющими факторами, то, написав 
уравнения тепловых балансов для всех подогревателей регене
ративной схемы и подставив последовательно эти уравнения 
одно в другое, получим общее уравнение энтальпии питатель
ной воды:

+ jn.H + j к (1 - 3~ V  S "  °̂ 8 ) ’
где i -  энтальпия питательной воды; j -  тепло, вно- 1 . п.нсимое питательным насосом; і -  энтальпия конденсата пос-J
ле конденсатного насоса.
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Заметим, что в (4) отсутствуют энтальпии конденсата 
греющего пара (дренажа), которые сокращаются при выводе. 
Такое сокращение получается при любой тепловой схеме кон
денсационной турбоустановки, если весь дренаж поступает в 
основной конденсат, как обычно и бывает.

Учитывая схему турбоустановки К-180-130, получим услов
ный расход тепла на турбину

^о” Ч  "^^01~ ̂ 01°^ 1~ ̂ 2°^2~

(5)0<з otg o<g),
где Q -  условный расход тепла на турбоустановку.

Если ^іля всех цилиндров турбины принять условно отно
сительный внутренний к.п.д. rj^ постоянным и равным эк
вивалентному, то в выражения (3),  (5) можно подставить ве
личины энтальпий, взятые по линии располагаемого теплопа-
дения. В этом случае в выражении (5) j ип.н J
быть замертены на их фиктивные значения

j
J п.н
п.н X

J = 1

j ^'’ п.н

должны 
где

01

Аналогично (3) и (5) можно написать расчетные уравне
ния для других типов турбоустановок, не делая предваритель
ных выводов. Эти выражения идентичны. Отличительными чле
нами являются энтальпия отработанного пара i для мощно
сти и энтальпия конденсата j для расхода тепла. Эти чле
ны зависят от давления пара р в конденсаторе.

При изменении мощности конденсационной турбины давле
ния в отборах изменяются пропорционально расходу пара на 
турбину. Причем зависимость долей расхода пара в отборы от 
давления в этих отборах имеет следующий вид:

( 6 )

где оС . , Р | -  доля отбора пара и давление в i -м отбо
ре при полной нагрузке, которые можно взять из паспортных 
данных; о(. , р̂ . -  то же при измененной нагрузке.

Изменение Hą4anbHbix параметров пара вызывает измене
ние соответствующих величин в расчетных выражениях (3),(5).
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Задаваясь значениями давления пара в конденсаторе при 
различных нагрузках турбины по (2), (3),  (5) можно рассчи
тать изменение удельного расхода тепла на турбину при от
клонении начального параметра на заданную величину. Табли
чные значения аппроксимируются аналитическим вы
ражением, содержащим фактические величины соответствую
щего начального параметра, мощности блока и давления от
работанного пара.

Для температуры острого пара

ДЯ̂  = (  ̂Q -  S65) (0,03043-0,00000665 N +0,058 р ), (у)
о г к

Для температуры горячего промперегрева

= ( t  -546-0,12 N ) (0,01136+0,000006 N -Ю,067р ). (8)
*01 Ul г Г К

Для потери давления в тракте промежуточного перегрева

дЯ = ( 1 4 -  др)  (0,0125 + 0,000059 N +0,115р ). (9)
Др Г К

Для давления острого пара

£.ą = (р -  130) (0,0127 + 0,00005N + 0,1 р ). (10)О г к

Е.Н. Т о л ч и н с к и й ,  В.Д. Ду н с к и й ,  В.В. Ашейчик
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗМОЛА 

В ПЫЛЕСИСТЕМАХ С МЕЛЬНИЦАМИ-ВЕНТИЛЯТОРАМИ
В данной статье приводятся результаты исследования про

цесса измельчения топлива на экспериментальной установке.
Под процессом измельчения влажного полидисперсно го ма

териала, каким является фрезерный торф, в пыле системе с
мельницами-вентиляторами (МВ) понимается суммарный эф
фект измельчения за счет энергии мелющего органа и дис
пергирования материала во время сушки. Измельчение топлива 
в полости мельницы-вентилятора происходит за счет удара 
лопаткой колеса по частице, разрушения частицы при ударе о 
броню корпуса, а также истирания топлива о поверхность ло
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патки колеса при скольжении. Эффективность измельчения то
плива зависит от энергии колеса (частоты вращения), от кон
центрации топлива на входе в МВ и степени подсушки влаж
ного топлива перед поступлением в мельницу.

Сушка топлива изменяет реологические свойства мате
риала, что способствует лучшему размолу в мельнице, а так
же вызывает предварительное измельчение вследствие рас
падения конгломератов из слипшихся мелких частиц, растрес
кивания под действием термических напряжений и дробления 
от соударения частиц и трения их о стенки сушильной шахты
D J .

Для выявления причин, вызывающих измельчение, исследо
вание проводилось в изотермических и неизотермических ус
ловиях, В опытах использовался фрезерный торф со степенью 
разложения S  = 30 -  35%. Влажность торфа ( ) изме
нялась от 25 до%2%. Окружная скорость колеса МВ варьиро
валась в пределах 40 -  70 м/с. Расходная концентрация ( )  
в опытах изменялась от 0,06 до 0,25 кг/кг.

В работе Q] интенсивность измельчения материала оце
нивалась по изменению полного остатка на сите для какой -  
либо фракции. Однако по изменению одной лишь узкой фракции 
нельзя судить об измельчении всей совокупности частиц тако
го полидисперсного материала, как фрезерный торф, В иссле
дованиях по измельчению фрезерного торфа в пылесистеме с 
МВ параметром, определяющим степень измельчения, была 
выбрана удельная поверхность одного килограмма материала. 
Удельная поверхность частиц материала в зависимости от их 
диаметра определяется по уравнению

(5 =

где d -  диаметр частицы топлива; -  плотность топ-М  ̂ мМ
лива.

Диаметр материала связан с эквивалентным диаметром ра
венством

^м 3

где f -  коэффициент формы.
Коэффициент формы для частиц фрезерного торфа верхового 

и низинного типов изменяется в пределах 1,2 -  2,8 [2j . В
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Рис, 1 , Приращение удельной поверхности 
фрезерного торфа по длине шахты в изо-* 
термических условиях:
1 __ = 25%; В =210 кг/ч; 2— W^=
= 25%, В = 150 кг А ;  3— = 33 г 53%,
В = 75 кг/ч.

О

наіцйх расчетах коэффициент формы принимался равным f =
= 2,0 .

Эквивалентный диаметр определялся на основании зерно
вых характеристик по зависимости

100
э ^

^  d 1
где А i -  весовая доля в смеси частиц размера di .

Измельчение любой узкой фракции материала при прохож
дении его по тракту пылесистемы тотчас скажется на умень
шении эквивалентного диаметра, что приведет к увеличению 
поверхности 1 кг материала, по изменению которой оценива
ется эффективносгь измельчения.

На рис. 1 показано изменение удельной поверхности фре
зерного торфа по длине сушильной шахты. Удельная поверх
ность для фрезерного торфа с влажностью VV̂  == и 5 -
= 150 кг/ч (кривая 1) возрастает с (о  ̂ =1 4 м^ / к г  (в на
чальном участке шахты) до (о 2  "̂ 22 м?7кг на расстоянии6,5м 
от начала входа материала. Другими словами, приращение по
верхности за счет трения частиц о стенки сушильной шахты и 
соударения друг с другом на расстоянии 6,5 м составляет 60%. 
С возрастанием расхода материала с 150 до 210 кг/ч для 
фрезерного торфа той же влажности приращение составляет 
уже приблизительно 70% (кривая 2) за счет увеличения кон
центрации, а следовательно, и частоты столкновения, С повы
шением влажности фрезерного торфа до 33 -  52% эффект из
мельчения по длине шахты ірактйческй исчезает (кривая 3 ) ,
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Рис. 2. Зависимость коэф
фициентов р и р от м.о трокружной скорости кюлеса 
МВ при “ 25%
(1, 2,3 — В = 210, 150, 
95 кг/ч ). ^

так как частицы торфа приобретают пластичность и в изотер
мических условиях их трение о шахту и соударение друг с 
другом не вызывает разрушения.

Фрезерный торф невысокой влажности (25%) очень интен
сивно измельчается в шахте и эта доля составляет 0,8 от 
общего измельчения в пылесистеме при окружной скорости 
колеса v  = 50 м /с (рис, 2). С росггом окружной скорости 
колеса МВ уменьшается доля измельчения торфа за счет тре
ния р и возрастает доля измельчения за счет работы ме- 
лющего^органа р , Так, при v  = 7 0  м /с и В =210кг/ч
р = 0,65 и р 0,35, а при v  = 5 0  ы/с р =тр ^м,о * » . ^ і^.в ^тр
= 0,8 и р = 0,2. м.о

Коэффициент измельчения трением в шахте р и коэффи-трциент измельчения за счет энергии мелющего органа р̂ оп
ределяется из выражений

^  (о

"м.о

тр Л <ом.о
тр м.о

где д(5' и дб* -  приращение удельной поверхности со
ответственно в сушильной шахте и в полости МВ; д  сум
марное измельчение материала в пылесистеме.

При увеличении окружной скорости колеса увеличивается 
энергия, сообщаемая лопатками колеса частицам фрезерного 
торфа. При столкновении эти тела обмениваются энергией.Ми- 
нимальная энергия колеса, вызывающая достаточные разруша-
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Рис, 4, Зависимость коэффициентов р 
при изменении температурыи р м,о

‘ терм сушилъгного агента.

ющие напряжения в частице, определяется реологическими 
свойствами размалываемого материала. Для фрезерного торфа 
эти свойства зависят в основном от влагосодержания. С уве
личением влажности фрезерный торф становится пластичным, и 
энергия удара не вызывает разрушения частицы. По-разному 
измельчаются при ударном размоле и частицы торфа различ
ного диаметра.

С увеличением окружной скорости колеса МВ от 40 до 
70 м /с (рис. 2) доля измельчения фрезерного торфа за счет 
энергии колеса МВ р увеличивается и тем значительнее, 
чем меньше влажності^’торфа и чем меньше загрузка МВ по 
топливу.

С увеличением заірузкй МВ по топливу доля измельчения 
за счет энергии колеса уменьшается, а измельчение в шахте 
трением возрастает (рис. 3),
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Приращением поверхности материала вследствие размола, 
совмещенного с сушкой, увеличивается. Кроме увеличения 
поверхности материала в сушильной шахте, эффективнее про
исходит размол и в самой мельнице, так как предвключенная 
сушка создает благоприятные условия для размола.

На рис. 4 представлено изменение р и р в зависи
мости от температуры сушильного аге^й^^ри в'^=Ч25кг/ч При' 
увеличении t от 430 до 8 3 0 '^терм возрастает с 0,2 до
0,3 в абсолютньіх величинах, или на 150%. Доля р примерном. о
настолько же снижается при общем увеличении поверхности
материала в пылесистеме с ростом t Снижение р объ
ясняется ростом р в том же диап^&оне температ;^’.  ̂Как 
показали опыты, р а з ^ л  фрезерного торфа, совмещенный с су
шкой, увеличивает удельную поверхность материала приблизи
тельно в 3 -  5 раз по сравнению с размолом в изотермичес
ких условиях, если исходная влажность торфа W 25 -  33%, 
и приблизительно в 20 раз, если w = 50%.
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1. Любошиц И.Л. Искусственная сушка фрезерного тор

фа, -  "Труды ин-та энергетики АН БССР", 1958, вып. 5. 2.Ки- 
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ченного торфа. Под ред. Ф.А. О пей к о. Минск, 1967.

В.И. Щербич,  В.Л. Ход ыр ев
ВЫБОР УРАВНЕНИЙ СОСТОЯНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА 

ПАРАМЕТРОВ ВОДЫ И ПАРА В СИСТЕМЕ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО АНАЛИЗА ЭКОНОМИЧНОСТИ 

ТУРБОАГРЕГАТОВ

При расчете характеристик состояния узлов ( проточная 
часть турбины, поверхность охлаждения конденсатора, регене
ративные и сетевые подогреватели), показателей изменения 
экономичности, материальных и энергетических балансов тур
боагрегата требуются уравнения состояния воды и пара для вы
числения энтальпий, энтропии пара, температуры и давления 
насыщенного пара [1] , Табличное представление в ЭВМ указан-
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ных термодинамических величин нецелесообразно, так как тре
бует большого объема памяти,

В зависимости от цели использования термодинамических 
функций к ним предъявляются разные требования по точности. 
Для расчета характеристик состояния узлов эти требования 
іе̂ ыше, чем для расчета показателей изменения эко
номичности, материальных и энергетических балансов.

Вычисление характеристик состояния воды и пара может 
производиться двумя способами:

1) вычисления по замерам — искомая величина рассчиты
вается как функция от исходных параметров, замеряемых не
посредственно в анализируемых точках потока воды или пара ;

2) косвенным путем— искомая величина находится косвенно, 
как функция параметров, замеряемых для расчета других вели
чин.

Очевидно, что второй способ менее точен, чем первый, но 
его целесообразно использовать для сокращения числа датчи
ков в случаях, когда не предъявляются жесткие требования по 
точности результатов (например, при балансовых расчетах рас
ходов пара на регенеративные и сетевые подогреватели).

В данной статье даются рекомендации по выбору уравнений 
состояния воды и пара для вычислений по замерам и косвенным 
путем.

Рассмотрим уравнения термодинамических параметров, нуж
ные для расчета характеристик состояния узлов. При определе
нии этих характеристик допустимая погрешность уравнений эн
тальпии и энтропии пара составляет около 0,03—0,06%, а урав
нений температуры и давления насыщенного пара около 0,05 —• 
0,1%, Здесь и далее под погрешностью уравнения понимается от
носительная разность между результатом расчета по уравнению 
и по таблице свойств воды и водяного пара. Для определения 
энтальпий и энтропии водяного пара в литературе рекомен
дуются уравнения, охватывающие широкий диапазон состояний 
пара и вследствие этого имеющие сложную структуру [І2] . Эти 
уравнения целесообразно исДользовать при достаточно большом 
перечне рассчитьюаемых термодинамических параметров. При 
анализе ТЭП турбоагрегатов количество таких параметров срав
нительно мало. Например, для турбоагрегата К-300-240 их не 
более десяти (энтальпия и энтропия пара перед ЦВД и ЦСД , 
энтальпия пара на выходе ЦВД, ЦСД при действительном и 
изоэнтропическом процессах расширения, энтальпия пара до и 
после турбопривода питательного насоса при действительном
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процессе расширения), для турбоагрегата T-100-1S0 их тре
буется всего четьцэе.

Необходимость рационального использования объема памяти 
и сокращения времени счета в ЭВМ делает применение слож
ных уравнений не всегда оправданным. К тому же они часто 
не обеспечивают нужную точность в узких диапазонах измене
ния исходных параметров* Оказалось возможным дать более 
простые уравнения, получаемые аппроксимацией табличных дан
ных с требуемой точностью.

Энтальпии и энтропии перегретого пара i. и s : в
J J

-X
диапазонах изменения давления и температуры р, Т можно вы
числять с допустимой погрешностью по уравнениям:

2 2І. = а . + Ь .  p + c . T + d .  р Т + е . Т  + h. р ;
J J J J J J J

ft
I I 2 л

S. = а! + t). р + с .Т + d.  рТ + е *. Т + h. р^ ,
J J J J J J J

где a., b. • . . , a' . ,  b'. , . .
J J J J

ТЫ.
— постоянные коэффициен-

В ряде случаев эти уравнения имеют еще более простой вид
(8).

Для вычисления энтропии (кдж/кггград) перегретого пара в 
области р = 11,8 -  13,7 МПа, Т=815-840 К можно рекомендо
вать, например, формулу

Sj =5,478-0,04568р+3,1809-10“^ (Т -273,15).

Погрешность этого уравнения составляет не более 0,08%.
Для нахождения энтальпии i ^ в конце изоэнтропического 

расширения пара в работе Щ  предлагается предварительно на
ходить температуру пара по его энтропии и давлению. Проще 
рассчитывать энтальпию i ^ непосредственно как функцию энт
ропии пара в начале процесса расширения и действительного 
давления в конце расширения пара, которую можно аппроксими
ровать с допустимой погрешностью в виде аналитического вы
ражения:

 ̂ 2 2
1. = а. + b .s  + с.р  + d.p • S + е.р + h .s  .
J J J J J J J
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Для расчета энтальпии питательной воды пригодны линейные 
уравнения.

Функция температуры насыщения водяного пара от его дав
ления и обратная функция наиболее точно аппроксимируются при 
умеренном количестве операций уравнениями Веспера:

п -  1
In  Р = г  

i=0
а .  ( 1

-  278,15

100
) -2,3221,

т - 1  I
Т = I  b .( ln p -2,8221 ) + 273,15.

“ 1=0 ^
В литературе эти формулы даны для широкого диапазона 

параметров пара. При значении п и m =11 погрешность 
аппроксимации достигает 1%, В Белорусском филиале ЭНИНа 
произведен на ЭВМ пересчет коэффициентов уравнений Веспера 
для требуемых зон давлений 0,098 -  0,294 МПа и 0,294 -  6,374 
МПа. При этом бьша повышена точность при значительном уп
рощении уравнений ( п =5, п^=5).

Константы уравнений приведены в табл. 1.
Т а б л и ц а  1.

D = 0,098-0.294 МПа р=0.294-6.374 МПа
а =-5,075501, Ь “4^9,091420о о
a j = + 7,227211, Ь^=+27,856780 

а^ = -2,834639, Ь2=+2,369162 
а =+0,849292, Ь^=+0,188974

3 3
а^ =^0,138840, Ь^=+0,0090485

а =-4,82477, b =4^8,60520 о о
aj =+6,42755, ь^=+28,70110

а — 1,88448, ь  =+1,93140 ^ 2
а =+0,33533, ь  *̂ 4̂Д,28510
3 3

а^ —0,02565, ь^ + 0 ,02222

Погрешность аппроксимации уравнений в области давлений 
р =0,098 -  0,294 МПа близка к нулю, а для р =0,294 -  6,374МПа

0,008%, S-p =4 0,09%.

При определении расходов пара на регенеративные, сетевые 
подогреватели и расходов тепла на собственные нужды тре
буется рассчитывать энтальпии дренажей и пара. Анализ пог
решности указанных расходов показывает, что допустимая пог
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решность энтальпии пара составляет 2—3%, а дренажа — око
ло 3—4%, Здесь под погрешностью энтальпии понимается пол
ная погрешность, включающая и ошибки измерений.

Указанные значения допустимых погрешностей позволяют 
определять энтальпии без измерения температуры пара или 
дренажа, косвенным путем* При этом целесообразно составле
ние зависимостей энтальпий пара непосредственно от паровой 
нагрузки отсеков и от давлений в отборах турбины. Например, 
для турбоагрегатов с промперегревом пара

= f.(D ) + a f ( p  - p * ^ + b f ( T  - T P ) + c f ( p . - p f  ) + 
j Ў  o '  j ' ‘*^o о  j J  '

+ ЦВД "  V ЦВД

ij = fj(l^n.n) + )+bj(?7 ЦСД ^ЦСД

(1)

где ij » 1J — энтальпии пара в j -х  отборах до и после 
промперегрева; рР, тР , параметры пара перед ЦВД, ЦСД,
при которых (вставлены зависимости соответственно f. (D^ и

 ̂ ^  п.п^’ ЦВД’ '’І ЦСД ЦВД и іІСД,
которых составлены зависимости f. (Dq ) и £. ( d  )t р . ~J  ̂ J П *n J

~  давление пара в j -x  отборах, при которых сос-
X г гJ

тавлены зависимости f- ( ^ о ) ;  а і»Ь-  • • • • f - i i u -J J J
постоянные коэффициенты.

Аналитические выражения функций fj и f? и константы по
лучаются по данным тепловых испъп'аний и расчетов по диаг -  
рамме i -  S .

Энтальпия пара перед конденсатором может быть также 
рассчитана по вьцэажению, аналогичному уравнениям (1). Нап
ример, энтальпия пара перед конденсатором турбоагрегата
К-300-240 определяется по уравнению

i =f;к i к ( J  - a j  (Т‘ -ТР-")+ ь . (р^-р -).с . ( -
(2)

ц с д '

37



Погрешность энтальпии рассчитьюаемой по уравнению
(2), не более 2% при условии, что не учитывается коррекция 
на фактический к л л .  ЦНД. Уравнения (1) и (2) используются 
и для нахождения показателей^ изменения экономичности.

Энтальпии дренажей регенеративных и сетевых подогревате
лей определяются по давлениям пара в соответствующих отбо
рах или по температурам нагреваемой воды после подогревате
лей, Причем расчетные зависимости составляются по резуль
татам испытаний подогревателей.

Л и т е р а т у р а
1. Щербич В.И. Характеристики состояния узлов турбоагре

гата в системе автоматизированного анализа его экономич
ности. — "Электрические станции", 1974, Nę5. 2. С е р г е е в а  
В.Б. Выбор уравнений состояния воды и водяного пара для расче
тов тепловых схем турбоустановок.—В сб.: Кибернетика и мо
делирование в энергетике. М., 1972, 3. Д у э л ь  М.А, Автомати
ческое управление блочными энергоустановками с применением 
вычислительных машин, Киев, 1969 , 4. В у к а л о в и ч  М.П., З у 
б а р е в  В.Н., С е р г е е в а  Л.В, Уравнение состояния перегрето
го водяного пара, пригодное для расчетов турбин с помощью 
ЭЦВМ. — "Теплоэнергетика", 1967, No5.

И.Г. Плисан,  ЮМ.  Ш н а й д е р м а н  ,Г.В. В а с и л ь е в а
ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ПОДОГРЕВА ВОЗДУХА ДЛЯ 
МАЗУТНЫХ КОТЛОВ

Вопросы выбора рациональной схемы предварительного по
догрева воздуха для котлов в определенной степени утке освеще
ны в литературе [1,2,3]. Следует отметить, что предварительный 
подогрев воздуха паром (аатке отборным паром турбин) тер
модинамически нерентабелен. Технико-экономическая же целе
сообразность такого подогрева может быть подтверждена лишь 
с учетом сравнения расчетных затрат для вариантов с подогре-
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BOM и без подогрева воздуха с учетом всех составляющих из
держек производства.

Термодинамическая неэффективность предварительного по
догрева воздуха отборным паром обусловлена относительно
большой величиной коэффициентов ценности ( ^  Ю,5-0,8) тех по
токов отборного пара, которые практически могут быть исполь
зованы непосредственно для калориферных поверхностей наг
рева, применяемых для подогрева воздуха.

Для оценки термодинамической эффективности использования 
отборного пара турбин должны учитываться такие факторы^ как 
повышение потерь тепла с уходящими газами котла при подог
реве воздуха (на каждые 10 С подогрева воздуха потери уве
личиваются на 0,15%) и увеличение теплофикационной вьфабот- 
ки электроэнергии на отбираемом паре.

Согласно работе [3]^словием равновесия противоположных 
влияний указанных факторов является применение для подогре
ва воздуха отборного пара со значением ^=0,25-0,3, что 
соответствует уровню давления пара 0,06-0,1 МПа для турбин 
Т-100-130, ПТ-60-130/13, а для получения термодинамического 
эффекта значения и соответственно давления пара должны быть 
еще ниже. Такой пар непосредственно не может быть использо
ван в калориферах.

Для котлов, сжигающих высокосернйстый мазут, предвари
тельный подогрев воздуха обязателен для предотвращения ин
тенсивной коррозии низкотемпературных поверхностей нагрева и 
позволяет снизить издержки производства.

Учитьюая, что доля тепла, отбираемого для предварительно
го подогрева воздуха по отношению к теплопроизводительности 
котлов довольно велика (2—3,5%), вопрос рационального ис
пользования его имеет существенное значение.

Эффективность подогрева воздуха может быть определена 
показателем, характеризующим отношение расхода топлива на 
котел при наличии подогрева воздуха к расходу топлива при 
отсутствии его с учетом затрат энергии на собственные нуж
ды котла [3].

Конкретный расчет, выполненный для ТЭЦ, работающей на 
мазуте (параметры пара 13МПа, 818 К), показывает, что зна
чение ^  , cooтвefcтвyющee условию равновесия противополож
ных влияний перечисленных факторов, находится в пределах 
0,27—0,37. При давлении отборного пара 0,07 МПа для тур
бин Т-100-130 и Т-250-240 значения изменяются от 0,31 до 
0,29 соответственно, т .е . предварительный подогрев воздуха
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для блока с турбиной Т-250-240 при применении пара отбора 
0,07 МПа становится термодинамически рентабельным*

Это позволяет сделать вывод о том, что имеется принци
пиальная возможность осуществить схемы частичного подогре
ва воздуха, практически не приводящие к снижению термодина
мической эффективности и позволяющие получить определенный 
эффект в сопоставлении с применяемыми схемами непосредст
венного использования пара для подогрева воздуха в калори
ферах.

Подобные схемы можно осуществить путем применения сту
пенчатого подогрева воздуха с использованием в качестве про
межуточного теплоносителя для одной из ступеней горячей воды.

Оценка сравнительной эффективности таких схем должна про
изводиться с учетом конкретных затрат. Выполненные автора
ми расчеты применительно к ТЭЦ на параметры пара 18 МПа 
818 К с составом оборудования: 4 турбины ПТ-60-130/13, 2
турбины Т-100-180 и 6 котлов ТГМ—84 показали, что при пере
ходе к двухступенчатой схеме подогрева воздуха потребуется 
увеличить поверхность калориферов вдвое, однако за счет
большей тепловой экономичности двухступенчатой схемы будет 
иметь место экономия топлива в количестве 3—8,5 т уел. топ- 
лива/год и экономия расчетных затрат 40—45 тыс. руб.

На рис. 1 приведена одна из возможных схем такого типа. 
Схема предусматривает использование в качестве теплоносите
ля первой ступени подогрева воздуха обратной сетевой воды 
отопительной системы, для второй ступени используется пар. 
Особенно эффективна эта схема в периоды работы котлов при 
низкой температуре наружного воздуха, когда температура об
ратной сетевой воды оказывается наибольшей. В летнее вре
мя для подогрева воздуха в первой ступени используется пря
мая сетевая вода.

Испытания калориферов типа СО-110 показали, что при при
менении в качестве теплоносителя горячей^ воды достигается 
коэффициент теплопередачи 335—377 Вт /м^- С. Однако темпе
ратурный напор при этом довольно значителен, что ограничи
вает возможность использования воды в качестве теплоносите
ля для второй ступени. Все это требует дальнейшего совер
шенствования эффективности работы воздушных и паровоздушных 
калориферов.

Одним из наиболее перспективных методов интенсификации 
процессов теплообмена в аппаратах поверхностного типа при 
наличии фазового перехода является замена пленочной конден-
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Рис. 1 • Схема двухступенчатого подогрева воздуха в 
калориферах:
1 —сетевые под0греватели; 2—первая ступень подогре
ва воздуха сетевой водой отопительной системы; 3-вто
рая ступень подогрева воздуха паром; 4—насос подачи 
обратной сетевой воды на калориферы; I—сетевая вода 
для подогрева воздуха ( схемаі для летнего периода); 
П—сетевая вода для подогрева воздуха (схема для 
зимнего периода).

сации пара капельной. Теплопередача при капельной конденса — 
ции гораздо выше, так как значительная часть конденсирующей 
поверхности постоянно открьп'а для пара.

Сплошная пленка конденсата может бьпгь устранена с по
верхности путем обработки ее гидрофобным веществом. Раз
личные гидрофобные материалы, обеспечивающие возможность 
капельной конденсации пара рассмотрены в работе[4І • Экспери
ментально показано, что при переходе от пленочной конденса
ции к капельной скорость ее повышается в 1,5—2 раза.

Для гидрофобизации поверхности должно применяться ве
щество, которое не смывается конденсатом. В качестве тако
го вещества, можно, например ̂  использовать кольца, изготов
ленные из тефлона (тетрафторэтилена), которые укрепліпотся с 
определенным шагом внутри трубок калориферов.
4 Зак. 6083 41



Расчет теплообменного аппарата с тефлоновыми кольцами на 
вн^ренней поверхности трубок был произведен по методике, 
предложенной в работе [4 j, Изменение коэффициента теплопере
дачи при наличии капельной конденсации описывается уравне
нием;

^  кап “ ^
0,77 + М

a rc th (Л 1+М
J/ГТм

где к  — коэффициент теплопередачи обычных калориферов; М 
безразмерный комплекс, равный

(1)

« .
с C O S 0

8-^

_ °^фаз
Здесь “ * коэффициент конвективного теплообмена с фа
зовым п е р е х о д о м ; —соответственно коэффициент теп
лопроводности стенки ^и конденсата; — толщина стенки 
трубки калорифера; cos Э — угол смачиваемости водой гид
рофобного покрытия; с — шаг тефлоновых колец.

В результате расчетов определен коэфс|)ициент теплопередачи 
от пара к воздуху для условий капельной конденсации водяных 
паров в калорифере типа СО—110, При этом вместо величины 
234 Бг/м  . С для обычных условий работы калорифера к при 
капельной конденсации равен 335 Вт/м2 *°С. Увеличение коэф -  
фициента теплопередачи дает возможность использовать более 
низкопотенциальные отборы пара для подогрева воздуха.
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на. — "Теплопередача", 1971, №1.
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Ю.А. М а л е ви ч ,  А.Ф. Шило
РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ ПРИ 

ПЕРЕКРЕСТНОМ ТОКЕ

Изменение температуры теплоносителей при перекрестном токе 
в рекуперативных теплообмениках представляет собой задачу в 
двух измерениях. Аналитическое общее решение этой задачи 
получено в виде слол^ных зависимостей р , 2^. При условии стро
го взаимно перпендикулярного перекрестного тока теплоносите
лей без перемешивания через разделительную стенку в теп
лообменнике можно определить температуры на выходе более 
кратким путем.

На рис. 1 представлена схема теплоотдающей поверхности 
теплообменника с линейными размерами X, Y. Предположим, 
что горячий теплоноситель имеет температуру t , скорость w ^, 
теплоемкость С  ̂ и направление двил^ения вдоль оси у . Хо
лодный теплоно&тель движется в направлении х  с температу
рой 0 ^скоростью W2 и теплоемкостью ^р2* ® общем виде

 ̂ ^ = f2(x,y).

В условиях стационарного режима при известном коэффи
циенте теплопередачи к для элементарного участка поверхности 
d x d y  можно записать уравнение теплового баланса

dQ = к  ( t -  0 ) d x d y , ( 1)

a t
dQ = -  ^ і С р і  g -  d x d y . (2)

Рис. 1. Схема рекуператив
ного теплообменника.



dQ -  W jC p j />2 ^  d x d y .

Эти зависимости можно объединить в виде уравнений

•^1 1 р 1
Введем обозначения

д t
9 у ’ Р 2 ^ 2 % 2

( t - 0 )  =
9 9

X

(3)

(4)

= а
^ 2  ^ 2  Ср2

~ ь.

Тогда (4) примет вид

Э t х{9 - t ) , э е
b ( t -  9 ), (5)

Из системы (5) исключим температуру холодного теплоноси
теля. 9 . Для этого продифференцируем первое уравнение (5) 
по переменной х  :

а дд
9 X

-  а-д t
9  х д у

Из самой системы (5) следует, что

дв b а t
■5" а у

Подставляя найденное значение дВ
Т Т в предьщущее ра

венство, получим уравнение температуры горячего теплоносите
ля:

a 2 t + а 9 t + Ь- -L = о. (6)
9 х 9 у  9 х — В у

Поставим граничные условия для уравнения (6). При у=Ю
t =* t = c o n s t .  (7)о '

Распределение температуры горячего теплоносителя при
х«0 найдем из первого уравнения системы (5). Так как при
хЮ Р = 0^ ę а температура горячего теплоносителя i
описывается уравнением
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d t
d y

= a ( 9 -  t),

TO после интегрирования получим 

t =

Постоянную интегрирования с определим из условия (7) * В ре
зультате получим распределение температуры горячего теплоно
сителя при х=0:

‘  + ( ‘ о  -  Эо )
. - а у (8)'о  ' о О '

Уравнение (6) с граничными условиями (7) и (8) будем ре~ 
шать операционным методом. Преобразование Лапласа для
уравнения (6) по переменной у с учетом граничного условия 
(7) приводит к уравнению в изображениях

d t

где d x  
t (x ,  у)

(р + а) + bp t  =» b t о »
t  (х ,  р).

Решение последнего уравнения примет вид

to  . _ ___ / Ь рх
р + аt(x , р) = + с  е х р ( - ).

лексного переменного р в виде ряда 
/ \

где = c o n s t .

Тогда решение в изображениях (9) записьюаем так;
t _hY ««

t(x ,p) = ----- 2----  + е  Tl Л. е х 1

(9)

Представим постоянную интегрирования с как функцию комп-

Р п - 1  " (р t
Используя известные соотношения операционного исчисления

[З}, по лучим температурное поле горячего теплоносителя:
п

±/ \ . - Ь х - а у  2? а у  v .t(x .y) = + е  Е  A j b t )
n = l  
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где —^модифицированная функция Бесселя п -го  порядка
первого ряда.

Функция (11) является решением уравнения (6). Решение 
(И ) удовлетворяет условию (7). В самом деле, так как 1^(0) “ 
=0 при п ^  1, то

t(x.y) / = tQ.

Остается в решении (11) подобрать постоянные коэффициенты А п 
так, чтобы оно удовлетворяло граничному условию (8), При х = 
=0 функция (11) принимает следующее значение [4] :

t(0 ,y) = + е -^ У  Ц
П=1

(ау)п

п!
(12 )

Согласно граничному условию (8), получим

0 + (t -  9 )е - ^ У =  t + ?  А  м 2 .
О О О  о п= 1 п п!

Последнее выражение можно записать таким образом ;

П = 1
(ау)

п п!

ряда
п

Следовательно, коэффициенты А ^  есть коэффициенты 
Маклорена для функции ( -  ^^) (1-. Отсюда А
= -  (to -  9q ).

Подставляя найденные значения коэффициентов Ап в (И) ,  
получим температурное поДе горячего теплоносителя:

t(x,y) = t o - ( V  І ^ ( 2 ^ ^ ) ( 13)

Распределение температур холодного теплоносителя получим из 
первого уравнения системы (5) и решения (13);

9= 1
а

Э t
Э у + t. (14)
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Дифференцируем функцию (13) по у:
И оо І1

n N -b x -ау Г  ̂ / а ^ ч 2 і  . £  f SZ 2̂, 
9 y  -  n  n=0^ Ьх-*

n=]

Э tПодставляя значение----- из (13) в (14), получим температур
к у

ное поле холодного теплоносителя

e (x ,y )= t  - (t  -  © \/^Ьку). (15)
О О о п=0' Ьх'

Следует отметить, что ряды, входящие в (13) и (15), сходят
ся быстро и так как для функций Бесселя составлены подобные 
таблицы, то практическое применение полученных решений не 
вызьюает затруднений.

Легко найти разность температур горячего и холодного теп
лоносителя:

t(x ,y )- 0 (х,у) = ( t^ -  l/ab x y ).

На практике полезно знать температуры теплоносителей на 
выходе из теплообменника. В зависимости от свойств теплоно
сителя среднюю температуру на выходе можно определить по 
расчетным зависимостям .

Л и т е р а т у р а
1, Р а б и н о в и ч  Г.Д. Теория теплового расчета рекуператив

ных теплообменных аппаратов. Минск, 1963. 2. M a s o n  I. L.
H e a t T 'ra n s fe r in  C ro ss flo w . 1954-, 3, Анг о  A, Математи
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С т е п а н ч у к  В.Ф. Температурное поле прямоточного несимме'г- 
ричного регенеративного теплообменника.— "Весці АН БССР,сер. 
физ.-энерг.", 1972, №3. 5. М и х е е в  М.А. Основы теплопереда
чи. М., 1972,
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И.Я. Би ц ют к о ,  AJA. З а в а т к о ,  
ЯМ.  Т а р а с е в и ч ,  Г.А, Ф а т е е в

ТЕПЛОВАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОБРАБОТКИ ПРОДУВАЕМОГО 
СЛОЯ РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ИСТОЧНИКАМИ ТЕПЛА

Метод обработки слоя в режиме тепловых волн, нашедший 
широкое применение при агломерации железных руд, может бьп'ь 
с успехом использован в других областях техники.

Достоинство метода состоит в высокой тепловой эффектив
ности процесса, достигаемой благодаря локализации тепла зоны 
горения в тепловой волне, перемещающейся через спекаемый 
слой.

Содержание метода состоит в сопровождении тепловой волны 
последовательным перемещением мест подвода энергии из рас
чета, чтобы скорость переключения источника тепла совпадала 
со скоростью движения свободной тепловой волны.

Математическая модель 
ференциальных уравнений 

dt .

явления записьгоается системой ди4^

9

JC,

Эх

_ _ 9 ^

Э х

-  J C 2 Э х + q(x, х ) ,

(1)

Система

a t

( 1) сводится к уравнению кондуктивного типа

Эх эф’ -  u Q t , q(x, 't; )

Э х ' 9 x

или в подвижной системе координат

а t
д% = а t

эф э (2)

Соотношение (2) при q =0 выражает движение тепловой вол
ны, рассеиваемой по законам конвективного и кондуктивного 
теплообмена. При этом затухающая амплитуда волны переме
щается со скоростью U, которую называем скоростью сво
бодного переноса.
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Прогнозирование уровня термической эффективности процесса 
в слое при наличии подвижного источника тепла может быть 
выполнено на основании двух крайних случаев теплообмена, 
приближающих реальные условия. Оценку с недостатками осу
ществим в предположении, что источник тепла в уравнении (2) 
размещен в плоскости перемещающейся амплитуды тепловой 
волны и отрегулирован таким образом^ чтобы амплитуда волны 
имела постоянное значение, равное t . Тогда выражения мощ
ности внутренних источников и количества тепла, накопленного 
в слое к моменту т;  ̂ примут вид

q = А*t f io .

Q =
*

t p o

\ / -

(3)

Поскольку распределенные источники не обеспечивают предель
ной локализации тепла, при оценке с избытком пред положим, что 
тепло равномерно распределяется по профилю свободной теп
ловой волны, возбужденному тепловым импульсом ( решение 
уравнения (2) при q = = Q S '('т;) S(£>)).
Температурный профиль при этом принимает вид

t .  ( ё , , тг )  = -------грл ^  = -----е х р (—
1  ’ > ? с ^ 4 п а з ф т ; 4 а •).

Аналогичные соотношения для мощности источника тепла 
интегрального тепла в этом случае принимают вид

*
q = 2t ро^

^ф
ПХ

Q = 4t jO '1
a эф^;

rr (4)
Введем в рассмотрение величину тепловой эффективности об

работки инертного слоя rj , определяемую как отношение теп
ла адиабатного нагрева слоя до температуры t и тепла об
работки слоя при той же температуре в режиме тепловых волн. 
Оценки с избытком и недостатком дают соответственно сле
дующие выражения тепловой эффективности

7? = I иН 
4-П: а эф

П иН 
^эф

(5)
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Рис* 1 . Теоретические оценки (а) мощности внутрен*- 
них источников тепла ( 1,2 ) и теплосодержание тепло
вой волны (3,4) для цеолита СаА ( 1, 3—оценка с из
бытком; 2,4—оценка с недостатком) и тепловая э4>- 
фективность (б) процесса в зависимости от высоты 
слоя ( 1—оценка с избытком, 2— оценка с недостатком).

Поскольку одним из реальных приложений метода обработки 
слоя в режиме тепловых волн является процесс десорбции, был 
выполнен расчет указанных величин для слоя цеолита СаА 
(рис. 1) .

Согласно формулам (3)— (5) для обеспечения постоянной 
амплитуды волны необходимо подводить тепло в слой по гипер
болическому закону q— .Указанная зависимость имеет две
характерные особенности — резкая неустойчивость теплового 
режима при О и стабильность энергоподвода при больших
X . Поэтому в практике из соображения устойчивости тепловой 
волны целесообразно увеличить энергосодержание начального 
профиля волны, при этом несколько уменьшается тепловой кщ.д, 
процесса.

Экспериментальное исследование было выполнено на уста
новке шахтного типа с цилиндрической частью. Высота слоя 
равнялась 0,5 м, диаметр — 0,1 м. По высоте слоя на рас
стоянии 0,04 м друг от друга бьши расположены электрические 
нагреватели, равномерно размещенные в сечении слоя. В плос- . 
кости спирали и в промежутке между ними располагались спаи 
термопар. Типичные условия движения тепловой волны в слое 
цеолита СаА (1—2 мм) представлены на рис. 2. Эксперимен-
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Рис, 2, Температурное поле слоя цеолита СаА при 
вынужденном переносе тепла (скорость фильтрации 
воздуха 0,142 м/с) ,

тальное отношение тепла на обработку слоя до средней тем
пературы (490Дж ) к теплу адиабатного нагрева (1400 Дж) ле
жит в пределах теоретической оценки, задаваемой величинами 
yj =2,9-4,6 (при Н=400).

Вьшолненный теоретический анализ и результаты экспери
ментального исследования подтверждают экономичность мето
да обработки слоя с распределенным источником тепла в режи
ме свободных тепловых волн, позволяющего в несколько раз 
сократить непроизводительные затраты тепла на разогрев мас
сы скелета.

А,И. К о з л о в ,  Б.И, К р а м н и к  , 
В,Ф. С к а л а б а н ,  А.А, Ан др е я н о в

ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА ТЕПЛООБМЕННИКОВ 
ИЗ РЕБРИСТО-ЗУБЧАТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В ПЕЧ4Х ДЛЯ 

НАГРЕВА МЕТАЛЛА ПОД КОВКУ И ШТАМПОВКУ

Проблема утилизации тепла в пламенных печах во многом за
висит от надежной и продолжительной работы металлических 
теплообменников.

Анализ работы рекуператоров в этих условиях показал, ^то 
продолжительность их эксплуатации во многом обусловлена пра
вильным расчетом t и фактического коэс|эфициента теплопе-ст
редачи к  = f ( т ,к л  е ’ ^  пр^-
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Анализы показали, что величину определить довольно
трудно ввиду сложного нахождения угловых коэффициентов ^  в 
системе ребристые элементы — предрекуператорное пространст
во, особенно для вторых и следующих рядов труб (элементов).

С целью упрощения задачи по нахоледению величины ^ рас
чет производили в два этапа: от газов и кирпичной кладки на
условную плоскость a b e d  —излучатель( S' ) и от плос-пр
кости a b e d  на элементы теплообменника ( G" )*Размеры

пр
плоскости определены: длина равна длине ребристо-зубчатого 
элемента (для наших условий e d = l , l  м),  а ширина вы
бирается в зависимости от производительности рекуператора

a d  =

где — поперечный шаг элементов; п —■ количество эле
ментов по ходу воздуха (определяется производительностью ус
тановки) •

Приведенные коэффициенты излучения G'* и б' на ус-пр пр
ловную плоскость a b e d и от нее на элементы рассчитьюа-
ли по формуле В.Н. Тимофеева. Если выбор угловых коэффи
циентов от рекуператорного пространства к площади a b e d  не 
вызывал затруднений, то они возникали при определении 9  j 
от площади a b e d  к ребристым элементам ввиду отсутствия 
точных графических решений в системах такого типа.

Поэтому для нахождения значений ^ . воспользовались ме-
1“ I

тодом светового моделирования, так как существует полная 
аналогия лучевого обмена в любых частях спектра излучения 
тел.

При построении световых моделей необходимо соблюдать о ^  
щие правила моделирования, в частности, к ним относится вы
полнение оптического и геометрического подобия.

Рассмотрим, какие константы подобия должны быть исполь
зованы в этом случае. Приведенный коэффициент излучения в 
системе элементы теплообменника — условная плоскость пред- 
рекуператорного пространства равен

«f* (1 -  е  ) + 1I g, пр.м_______ гщ;__________________  ,
®пр м ^  ) Г £ + е

пр,м' пр L м пр mJ пр
б пр

где 6 'пр приведенный коэффициент излучения предрекупера—
торного пространства; 6. — степень черноты элементов ре-м
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Рис. u  Общий вид световой 
модели:
1— фотосопротивление ФС- К 1;
2— элементы рекуператора;
3— световая камера; 4—све— 
торассеивающее стекло; 5 ~  
лампы накаливания.

бг приведенная степень чернотыкуператора; в  =пр -г
предрекуператорноіх) пространства; ^  ^pj^ ”  коэффициент об
лученности условной поверхностью предрекуператорного прост
ранства элементов рекуператора.

В соответствии с теорией подобия можно записать 
м

<5 пр пр = М.. м ,£ м

£  = Мпр
м

'Пр пр ’ цр>1 г  прлі

множители подобного преобразо -где М , М М , М . 
вания.

Тождественность оптических констант М . М осу-0  £ 8
ществлялась соответствующей окраской световой модели при 
условии, что Му = 1 .

Масштаб геометрического подобия с учетом возможностей 
эксперимента был выбран 1:5. Световая модель (рис. 1) пред
ставляет собой камеру размерами 250x250x400 мм, выполнен -  
ную из фанеры. Параллельно основанию камеры на расстоянии 
200 мм от дна установлено светорассеивающее стекло 2, че
рез которое эта камера освещается. Элементы, сделанные из
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Рис, 2, Значение угловых коэффициентов с условной 
плоскости a b e d  на первые два ряда элементов 
рекуператора в зависимости от поперечного шага 

(а) и размера h  (б).

Рис. 3, Номограмма для расчета к  при пере
менной скорости V и различной температуре ды
ма t

дерева J вставляются в камеру и крепятся при помощи винтов 
через отверстия, устроенные в стенках модели таким образом, 
что имеется возможность изменять как поперечный з^^так и 
продольный шаг S2 . В качестве источника света применялись 
лампы накаливания. Освещенность измерялась ( предварительно 
протариро ванным) фото сопротивлением ФС-К1,
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На основании экспериментов получены значения для
первого и последующих рядов. Значения f ,  ' во псом
интервале измерений были меньше 0,07—0,05, что удовлепюри- 
тельно согласуется с результатами наших наблюдений по оцен
ке oL для третьего ряда, где максимальные значенияэкспер
оС / ОІ ^  0,05 -  0,03. изл конв

На рис. 2 показаны значения и в зависимости
от поперечного шага и расстоянии /). ^

+ оС
Полученные результаты бьши учтены при расчете oCq

конв ' '  ' У уи коэффициента теплоотдачи
раторов из литых ребристых элементов. В качестве 
на рис. 3 показана номограмма для определения к

к  для рекупе- к л
примера 
от ско-к л

ДЬІ-рости дыма V при нормальных условиях и температуры 
мовых газов Т ( a d  =45 см:, Ь =22,5 см).

Как видно из Томограммы, получается удовлетворительное 
совпадение расчетных кривых с экспериментом.

А.П, Н е с е н ч у к ,  А.А. Шкляр 
В.А. К а г а н ,  AJV\. Р и в к и н

НАГРЕВ ШТАНГ В КАМЕРНЫХ ПЕЧАХ ГОРИЗОНТАЛЬНО- 
КОВОЧНЫХ МАШИН

Оптимальное распределение температуры в заготовке
имеет исключительное значение при нагреве, так как от рас
пределения температруры зависит время нагрева и величина 
окисления и обезуглероживания поверхности садки, В свою оче
редь, и то и другое в значительной мере определяют качест
во и себестоимость продукции.

Рассмотрим температурные поля при нагреве штанг из ста
ли ШХ-15 в моменты времени 0,4; 0,5 и 0,6 ч, когда процессы 
окисления и обезуглероживания наиболее вероятны. Нагрев вы
полняется в камерной печи горизонтально-ковочной машины 
(ГКМ) и предшествует горячей ковке колец крупногабаритных 
подшипников.
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Решение задачи о распределении температуры в садке вы
полнено на электронно-вычислительной машине "’Минск-32".Прог
рамма и машинный алгоритм бьши разработаны применительно к 
транслятору "ФОРТРАН",

Нагрев штанги характеризуется условиями

^  < о д  , ВІ ^  ВІ-  кр̂

где R, Н — соответственно радиус и длина штанги.
Начальные и граничные условия могут быть сформулированы 

так:
t f r . O )  = f(r),

+ot [ t ^  -  tCR.-ti )]=  О,5 Г
a t (O.T;)

д г = О; t (0 ,%  ) фоо ,

(1)

Решение уравнения теплопроводности в соответствии с 
имеет вид [l]

^ f ' n ' R
где

А  = п

п=1

( И' )1

( 1)

(2)

Іг.іЙ' ) И'Здесь — корни уравнения —̂ ^ —  = - ~ г

соответственно критерии Фурье и Био, Р о =

; Р о ,в і—
f Bi

Как известно, решение (2) получено при условии, что тер
мофизические характеристики в процессе нагрева неизменны. В 
интервале температур нагрева для стали ШХ-15 можно при
нять: а =0,02 м^ /ч , =36 ккал/м.ч. С.

Полагая, что садка плотная, величина интенсивности теп
лообмена между печными газами и ее поверхностью находится
так:

^ ( 1 - 0 , 2 5 )  + 1
С е,М

7 ^ 1 - £ г ) [ £ м+ £ г ( 1 - ^ м ) ] + ^ г

-  t (R .t; )
(3)
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Рис, 1 , График для отыскания корней характерис
тического уравнения для цилиндра.

Значения T (R ,t;) и  t(R,'i;) в (3) следует подставлять средние 
за цикл нагрева.

Применительно к камерной печи ГКМ (ГПЗ-11) можно запи
сать, что оС =200 ккал/м^.ч^С,

Нагреву подвергаются штанги диаметром 80—120 мм при 
температуре газов в печи 1150—1190 С. Формулируем условия, 
при которых совершается нагрев: а=0,02 м^.ч, А =36ккал/м-ч• С/ 
o'- « 20а к к а л /м^ • ч ?С.' t^=20°C, =1150-1 ІЭО'^С ( с
шагом 10 С), Х=О,04—0,06 м (с шагом 0,01), ^  =0,2-0 ,6  (с

R
шагом 0,2) и ^  =0,4—0,6 часа (с шагом 0,1),

Решение будем выполнять по формуле (2). Для этого раз
работан алгоритм, состоящий из алгоритма нахождения кор
ней и поиска

Каждый корень дх^^ищем на отрезке ^ ^ ; fi ](рис. 1 ) , 
где — корни функции ( /в ) .  При этом полагаем

Ро =1.
Алгоритм поиска jjl̂  заключается в следующем: 
а) от очередного значения некоторым положитель

ным шагом вычитаем значения ^  ) до тех пор, пока
I не примет значение противоположного знака. Полагаем,что
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А m 1 i ~ m 5 б) от значения ^ некоторым отрица -
тельным шагом вычитаем значения — — и -----  до

^  П,к) ВІтех пор, пока не выполнится неравенство ’

/3 ^
Bi

Значение 0̂ в этой точке и есть к  ^определенное с неко-ri jlC
торой точностью. Точность IX обеспечивается наперед за -

п
данной точностью z и дроблением отрицательного шага при 
точке ^  ^ на отрезке пока не вы
полнится условие

I ( /3 , )___  _  о ^  п.к'^
ВІ lA B  7 Т ~^  п,к^

±Z z  .

После нахождения очередного значения /t  подставляем его 
в выражение

2
'^ n ‘o < ' " n “ R )  ®*Р ( - / “ п ‘'о '-

Рис, 2, Графики, устанавливающие зависимость 
i {r ,%  ) = f(t
1—3—соответственно для моментов времени
0.4; 0.5; 0.6 ч ( а — ^  g __
0.4; в — 0,6). ^
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являющееся членом ряда. Если при уи ^  член ряда по модулю
оказывается меньше некоторой наперед заданной точности, сум
мирование ряда прекращаем, подсчитываем значение Т ( г ,  'z; ) 
и осуществляем переход к следующему набору аргументов t^ , X,

-fe.
После исчерпания всех значений аргументов решение счи

тается законченным. На печать в каждой строчке выдаются 
значения аргументов и t (г,т;  )• Распечатка результатов 
решения представлена в виде графиков t(r,'T;)= f(t на
рис. 2.

Л и т е р а т у р а
1. Л ы к о в  А.В. Теория теплопроводности. М., 1967.

В.И. Е ме л ь я н ч и к о в ,  Е.И. О л ей н и к
ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ ИЗМЕРЕНИЯ ЛОКАЛЬНОГО 

КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ КОНВЕКЦИЕЙ 
ПРИ НЕСТАЦИОНАРНОМ ТЕПЛОВОМ РЕЖИМЕ

При автоматизации процессов пуска и останова теплоэнер
гетического оборудования возникает необходимость в поддер
жании оптимальными значений термических напряжений в ме
талле отдельных элементов, лимитирующих скорость пуска и 
останова. Это требует измерения локальных коэффициентов те
плоотдачи между поверхностью элементов оборудования иг 
омывающей средой, температура, плотность и скорость кото
рой меняются в широком диапазоне.

Известные способы определения коэффициента теплоотда
чи конвекцией при нестационарном тепловом потоке как для 
регулярного^ так и для иррегулярного режимов [l,2j| обла
дают рядом недостатков: они применимы в условиях постоян
ных значений коэффициента теплоотдачи и параметров сре/^ы: 
для их осуществления требуется значительное время; не по
зволяют достаточно просто получить измерительный сигнал, 
пропорциональный коэффициенту теплоотдачи, а также ввести 
его в систему автоматического управления.
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Рис, 1* Схема датчика измерителя локального 
коэффициента теплоотдачи.

Сущность предлагаемого способа состоит в следующем. В 
плоскую стенку 1 (рис. 1) монтируется датчик 2 так, чтобы 
плоскость металлической нагреваемой пластины 6 датчика, 
азаимодействующая со средой, находилась в плоскости стенки. 
Пластина датчика частично покрытая ненагруженной теплоизо
ляцией 5 , нагревается элеткронагревателем 4 до температу
ры, превышающей температуру среды на величину (рис.2 ) .  
В этот момент ( 2̂ ) с помощью сигнала от дифференциальной 
термопары 3 со спаями, расположенными в металле пласти
ны датчика и отдельном чехле 7 , производится выключение 
тока в электронагревателе и начинается охлаждение пластины. 
Когда она охладится до температуры, превышающей темпера- 
туру среды на величину , по сигналу той же термопары
в момент времени происходит включение электронагрева
теля и цикл повторяется. Значение и ^  выбираются до
статочно большими, чтобы за интервал времени t2 па
раметры среды не успели значительно измениться.

В процессе охлаждения в пластине при некотором значении 
(момент времени ) установится регулярный режим^2первого рода, который для пластины неограниченных размеров 

характеризуется следующими зависимостями (2):
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Рис, 2. Изменение температуры омывающей среды
(1), нагревательной пластины (2) и э»д»с» дифферен
циальной термопары (3) датчика.

m = в  а

_  _ In^a. -- In tZ
-  Т " П ----------

n  n - 1

( 1)

( 2 )
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c tg S  = в .
1

(3)

где B i = оС 1

Из уравнений (1), (2), (3) можно выразить оС следующим 
образом:

(4)

В приведенных уравнениях m -  темп охлаждения; £ -  по
стоянная, определяемая из граничных условий; -  уровень 
температуры пластины датчика относительно температуры 
среды, при котором оканчивается измерение временного ин
тервала; -  уровень температуры пластины датчика отно
сительно температуры среды, при котором начинается отсчет 
измеряемого интервала времени; t -  время; а  -  коэффици
ент температуропроводности; X -  коэффициент теплопроводно
сти; oL -  коэффициент теплоотдачи; 21- толщина пласти
ны.

Коэффициенты X и а  зависят от абсолютного значения 
температуры металла, из которого изготовлена нагреваемая 
пластина датчика. Для упрощения расчетных операций при 
определении по формуле (4) необходимо подобрать такой 
металл пластины, чтобы Ь его рабочем диапазоне температу
ры (рабочий диапазон температуры омывающей среды плюс 2̂  ) 
обеспечивалось равенство:

Э ^ ^ dcL
---------- К + --------------д а  = О,
Э Х  Э а

которое после преобразований запишется в виде

(5)

/  m / д>-= -----------  К
2 i + l )  А а . ( 6 )

а ^  s in  21̂
Выполнение этого условия обеспечит независимость определя
емых значений от температурных изменений а  и X .
Это позволяет принять коэффициенты теплопроводности и тем
пературопроводности для подобранного металла постоянными и 
равными, например, их средним значениям для рабочего диа-
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пазона температуры пластины. С учетом принятого режима 
нагрева и охлаждения пластины датчика величину I n -  In 
можно считать постоянной для каждого цикла измерения.

Обозначив 1пг^ -1п?|' = c ^ ,c ^ i2 = c 2  и подставив значе
ния » ^1» ^2 ® выражение (4),  получимср ср

Л =

1
Тп п - 1

(7)

Из выражения (7) следует, что коэффициент теплоотдачи в 
некотором диапазоне температуры является величиной, зави
сящей только от одной переменной, а именно, измеряемого 
временного интервала Преобразование этого ин
тервала в электрический сигнал, пропорциональный о( , можно 
осуществить средствами как аналоговой, так и цифровой тех
ники.

Л и т ' е р а т у р а
1. К о н д р а т ь е в  Г.М. Регулярный тепловой режим.М., 1954.

2. О с и п о в а  В.А. Экспериментальное исследование процессов 
теплообмена. М., 1969.



Э Л Е К Т Р О Э Н Е Р Г Е Т И К А
Т.Г, П о с п е л о в а

О ВЫБОРЕ КОМПЕНСИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ С УЧЕТОМ КАЧЕСТВА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
Процесс объединения энергосистем электрическими сетями 

в мощные энергетические объединения, повышение уровней на
пряжения, рост единичных мощностей приводят к непосредст
венной зависимости обеспечения необходимого качества элект
роэнергии от режимов и параметров сетей высокого и сверх
высокого напряжения, межсистемных линий электропередач. Эта 
зависимость обусловливается наличием мощных вентильно-пре
образовательных промышленных установок, сооружением элект
ропередач постоянного тока и возникновением крупных нере
гулярных потоков в межсистемных линиях, соизмеримых с пла
нируемыми. Протекание нерегулярных потоков по межсистем
ным связям вызывается колебаниями нагрузок, действием ава
рийной автоматики. Именно появление таких нерегулярных по
токов можно считать одним из факторов, объясняющих влияние 
режима напряжений и реактивных мощностей линии электропе
редачи на уровни напряжения у шин потребителей.

Необходимо также учитывать, что с ростом протяженности 
линий электрических сетей изменения нагрузки приводят к су
щественным отклонениям напряжений в промежуточных точках 
линий. Это можно установить на основе известного уравнения 
трех полю сника.

Кроме того, увеличение потерь на корону и потерь от ем
костных токов в протяженных электропередачах высокого и 
сверхвысокого напряжения (как и все приведенные соображе
ния) требует по-новому формулировать задачи обеспечения уро
вней напряжения у шин потребителей, учитывая взаимосвязь 
различных иерархических уровней электрической системы.

Для сохранения желаемых уровней напряжения и обеспече
ния устойчивости системы целесообразно применение источни
ков реактивной мощности, которыми могут служить синхронные 
компенсаторы или специальные искусственные установки с вен
тильными преобразователями (ИРМ), Выбор мощности синхрон-
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ного компенсатора или ИРМ предлагается производить в соот
ветствии с излагаемым алгоритмом.

Рассматриваемая схема электропередачи с компенсирующей 
установкой, представленной в обобщенном виде, изображена на 
рис. 1,а.

Пренебрегая потерями активной мощности в элементах си
стемы, что вполне допустимо [l] , выпишем основные соотно
шения режимных параметров протяженной электропередачи для 
обоих участков схемы:

рВ  = —т;------  s in  9^

U .
U

'н\ ’

cos0„^  -  А д

н=

Р В і=

1 к

в н
к s in  в .,

U l IK
Uk

B i
К

в
4к

( 1)

( 2 )

(і')

(2')

5 Зак. 6083 65



®нГ ^ 1к “ соответствия между векторами напря
жений и ,.  С  и и

Н 1 1* к
Обозначения остальных величин, входящих в приведенные 

уравнения, ясны из схемы (рис. 1 ,а). Векторная диаграмма 
(рис, 1, б), постоенная по выражениям

' ^ 1  '  jB ^p U ,К

и „  -  A „ U ^  + B „ q ^ ,U ^  + І В „ р й ^ ,
(3)

дает возможность определить э.д.с, и ток источника реактив
ной мощности, подключенного в промежуточной точке линии, 
графо-аналитическим путем. Заметим, что все величины за
даны в относительных единицах на базе натуральной мощности 
и номинального напряжения.

Из выражений (1),  (2),  О') и (2) путем соответстівую- 
щих преобразований найдем

и
1 
н

Uk

и .
—  c o s ^ H l  = + B h 4 i h »-[J^c o s 6^  ̂ ;

■sina„^ cose^^ + —
^ H

c o se „ ^  =

= P B „  + p B ^ ( A „  + q i H B „  ).

Используя эти соотношения и условие баланса реактивных 
мощностей в промежуточной точке I

(4)== ^1к -  q 1н
запишем

Чі
------ sin 9 = р (А  В ^ + в  D  ) - В  В  q р.
^н
Из полученного выражения определим мощность, выдавае

мую компенсирующей установкой :
^  н
В. в .  “ и „ р в „ в .  •Н “ 1  ~  Н '------

В современных электрических системах пропускная способ- 
носі'ь электропередач ограничивается не только условиями ус-
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тойчивости, но и значениями напряжений в промежуточных то
чках сети. Поэтому выбор в электропередаче компенсирующих 
устройств -  продольной компенсации и шунтирующих реакторов 
следует производить с учетом допустимых отклонений напря
жений в линиях. Автором разработан алгоритм и программа 
выбора параметров компенсирующих устройств с учетом режи
ма напряжений электропередач. Расчеты, проведенные по этой 
программе на ЭЦВМ, позволили определить необходимые зна
чения емкостных сопротивлений продольной компенсации и 
проводимостей шунтирующих реакторов при различных даль
ностях электропередачи для заданных режимов напряжения и 
значений передаваемых мощностей.

Л и т е р а т у р а
1. П о с п е л о в  Г,Е. Элементы технико-экономических рас

четов систем электропередач. Минск, 1967.

Р.И. З а п а т р и  н
УЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ЭНЕРГИИ ПРИ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ С ДАЛЬНЕЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧЕЙ

Присоединение энергетических систем к дальней электро
передаче требует учитывать следующие важные показатели 
оценки качества электроэнергии: уровни напряжения в узло
вых точках линии электропередачи ( U | ), в том числе и мес
та установки компенсирующих или настраивающих устройств; 
уровни напряжения на шинах приемных энергосистем ( U qj) и 
стоимости передачи электрической энергии на шинах каждой 
приемной системы (Cj^j ).

Это вытекает из необходимости оптимизации нормальных 
режимов дальних передач и промежуточных систем по тре
бованиям постоянства и уменьшения Cj ĵ ,

Для связи указанных с был проведен
анализ зависимостей

и. = Р  (р) , ( 1)
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Рис. 1, Блок-схема расчета нормальных режимов и 
технико-экономических показателей на ЭЦВМ.



где U. = ( U i U i ........ L L . U ) -  обобщенный параметр
напряжения в линии; U , U -  напря^кения в начале и кон
це линии электропередачи; -  напряжения в про
межуточных точках линии; р = ( р . , . . . # р  і р ) -  план рас-1 П К
пределения активных мощностей вдоль линии: р -  мощнослъ,к
передаваемая в конец линии (транзитная мощность); р^ , . . .  ,

-  мощности промежуточных отборов.
Получено необходимое условие для оптимизации нормаль

ных режимов

Ф (и *  -  и . )  = min  ̂ 1 ( 2 )

с учетом следующих ограничений:

и . ^  и доп.в ’
IТ ^11 ^ О Т Б  '^ДОП.Н ’

л я  I (3)

где U = ( U *, U *» U*) -  определяемый no xa-H 1 n к
рактеристикам магистральных передач закон распределения
напряжения вдоль линии  ̂ и  -  допустимый предел пре-

Д О П .В
вышения напряжения вдоль линии (обычно принимаемый

и1,05 и  ); ином отб дии.и  ̂ ^жение напряжения в точках отбора мощности; л я  = v л
• Л Я п і  ) -  дополнительные источники реактивной мо
щности (ИРМ) \  контрольных точках передачи; Qĵ  = ( Q̂ $

• . .  , Qn * Q предельные значения реактивных мощностей в
узловых точках линии; д, -  угол и диапазон углов
между векторами напряжений начала и конца линии электропе
редачи.

Для выполнения расчетов и анализа зависимоагей (1) и
(2) с учетом ограничений (3) предлагается алгоритм про
граммы для ЭЦВМ ( рис. 1).

Программа, составленная по этому алгоритму, содержит
во-первых, информационную систему, включающую массивы 
исходных данных и подготовку массивов для промежуточных и 
конечных результатов; во-вторых, бибилиотеку специальных

-  напряжение и допустимое сни-
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Рис. 2, Зависимости стоимостей передачи электрической
энергии от мощностей промежуточных отборов ( U =
-1200 кВ; Р -МВт)  нат

подпрограмм и саму исполнительную программу контроля и 
анализа получаемых результатов.

В качестве примера расчета была принята электропередача, 
настроенная на режим полуволны с двумя промежуточными 
отборами мощности (рис. 2, а).
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При постоянстве мощности в конце передачи, равной
1,5 Р , изменялись величины отборов мощности в промежу- натточных точках.

В результате расчетов на ЭЦВМ ^Минск-22" получены 
стоимости передачи электрической энергии на шинах каждой 
из приемных систем Cĵ  ^ п к  ^ средней стоимости
передачи электроэнергии в зависимости от величин отборов 
мощности (рис. 2,6).

Расчеты были проведены для двух вариантов закона изме
нения напряжения вдоль передачи:

= Ь^(р) = c o n s t ,
т.е. жесткое закрепление напряжения вдоль линии;

= Р ^ (р )  = v a r ,
Т . е ,  распределение напряжения вдоль линии соответствует по
луволновому режиму передачи с учетом ограничений (3).

Г.Е. П ос пе л о в ,  Н.М. Сыч
К ВОПРОСУ РАЦИОНАЛЬНЫХ ПОТЕРЬ НАПРЯЖЕНИЯ 

В ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
Потери напряжения -  важный технико-экономический по

казатель, характеризующий режим линии электропередачи. 
Этот параметр должен подбираться таким образом, чтобы 
обеспечить техническую допустимость режима и максимальную 
его экономичность.

Технически допустимые нормы на потерю Напряжения из
вестны [l] . Поэтому сформулируем основные экономические 
закономерности, определяющие рацйоналі^іое значение этого 
показателя.

Линейную составляющую стоимости передачи электрической 
энергии можно записать в виде

С +л р тм м 2 2 * ( 1)

где К -  стоимость линии, руб.; р -  отчисления от стоимости 
линии ) Р -  максимальная передаваемая по линии мощ
ность, кВт; R -  активное сопротивление линии; U -  на
пряжение линии, кВ; c o s  ^ -  коэффициент мощности; Тм
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время использования максимальной нагрузки; % -  время по
терь; /6 -  стоимость 1 кВт*ч потерянной энергии, руб.

Пропускная способность линии из условий допустимых по
терь напряжения

Р  = м
a U%U^ 10~^ 

Rot ( 2 )

где д и %  -  потери напряжения;

ot = 1 + ------ --------- . (3)

Выражение (1) с учетом зависимости (2) можно предста
вить в виде

S  - у й
2 4 ^  ,2cos т ot

i f  1 0 “ '^ли°/о К

+ и°/о),

где у- -  коэффициент,

У = Т  c o s 2 f
м

1 ^
к критериальная длина линии н .

1 = и  c o B fК
V Д 10^

р К o R  о о

(4)

(5)

(6 )
Здесь К и -  величины, отнесенные к 1 км линииО vj

Зависимость (4) в функции потерь напряжения имеет мини
мум. Поэтому из условия

9 С
= о (7)

значение
Э ( д и%)

можно определить экономическое (критериальное) 
потерь напряжения в линии:

л и  % = - f -  o tc o s^ V ’ ю ^ .
э (8)

Относительной величине критериальных потерь напряжения 
соответствует следующее его абсолютное значение:

a U^ = lo C co sf
^рК  R о о

V % /ЗЮ ^ *
Таким образом, существует экономическое значение по

терь напряжения в линии, определяемое минимумом линейной 
составляющей стоимости передачи электрической энергии .
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в  случае превышения действительных потерь напряжения над 
экономическим или технически допустимым его значением 
следует рассмотреть возможность и оценить целесообразность 
повышения пропускной способности линии по потерям напря
жения. Особенно это касается протяженных линий электропе
редачи, так как с повышением номинального напряжения гра
ницы допустимого перепада напряжения сужаются [l] . Пути 
повышения пропускной способности линии электропередачи по 
потерям напряжения видны из приведенных выражений. Выбор 
наиболее целесообразного технического решения при этом оп
ределяется из условия обеспечения наименьшей стоимости пе
редачи электрической энергии.

Нами рассматривались простейшие схемы линии без уче
та проводимостей, а также распределенности и волнового ха
рактера ее параметров. Аналогичные по характеру выражения, 
как показано в [2] , можно получить и для более общего 
случая, в том числе и для компенсированных электропередач.

При синтезе мероприятий повышения пропускной способнос
ти сети (в данном случае по потерям напряжения) составля
ется характеристическая система уравнений в функции управ
ляющих параметров; для зависимых параметров, входящих в 
эти уравнения, составляются уравнения связи и полученная 
таким образом система дополняется техническими и экономи
ческими ограничениями. Решение этой системы уравнений с 
целью выбора приоритетных инженерных решений повышения 
пропускной способности сети может быть выполнено с по
мощью современных математических методов.

Л и т е р а т у р а
1. Правила устройства электроустановок, М., 1964. 2, П о с 

п е л о в  Г.Е. Элементы технико-экономических расчетов сис
тем электропередач. Минск, 1967,

С,П, Широчин
К ОПРЕДЕЛЕНИЮ СТРУКТУРЫ И ВЕЛИЧИНЫ ПОТЕРЬ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ
Электрические сети предназначены для передачи необхо

димого количества электроэнергии определенного качества на 
заданное расстояние. Известно, что с ростом электропотребле
6 Зак. 6083 73



ния увеличиваются потери энергии и ухудшаются технико-эко
номические показатели сети. В связи с этим необходимо вес
ти систематический контроль за потерями энергии и при воз
растании их свыше допустимых величин разрабатывать меро
приятия по их снижению. Данная задача представляет интерес 
с точки зрения ее практической реализации. Ниже излагаются 
некоторые выводы и рекомендации по результатам расчета 
потерь энергии в распределительных электрических сетж  на 
примере электросетевого предприятия.

Рассмотренное предприятие электрических сетей обслужи
вает 21 подстанцию напряжением И О -35/10 кВ, около 2800 ки
лометров распределительных линий 10 кВ и свыше 1300 транс
форматорных подстанций (ТП) 10/0,4 кВ. Нами была проанали-  
зирована вся исходная информация о параметрах и режимах 
сети, имеющаяся на предприятии. Для сетей 10 кВ это: прин
ципиальные схемы сетей с указанием марок и длин проводов, 
типов и номинальных мощностей трансформаторов; тип (харак
тер) потребителей, питающихся от ТП, или их коэффициент 
мощности в максимум нагрузки; годовое число часов исполь
зования максимальной активной нагрузки; по каждому 
ТП-10/0,4 кВ -  максимальный ток. Для сетей до 1000 В на 
предприятии частично имелась следующая информация: прин
ципиальные схемы сетей с указанием марок и длин проводов, 
числа фаз на участках и наличия нулевого провода; токи всех 
фаз нулевого провода в цепи трансформатора. Аналогичная ин
формация, как показали исследования, имеется и в других 
энергосистемах.

Согласно имеющейся на предприятии исходной информации 
были изучены существующие методики [і -  2] по определе
нию и анализу потерь энергии в электрических сетях. Наибо
лее приемлемым в наших условиях оказался метод, изложен
ный в работе [2] , так как расчет по этому методу основы
вается на имеющейся исходной информации, метод автомати
зирован и обладает сравнительно высокой точностью.

Вся необходимая для расчетов исходная информация была 
проверена, уточнена и закодирована. Этап сбора, уточнения и 
кодировки исходных данных был наиболее длительным и тру
доемким и составил около 80% затрат труда на решение дан
ной задачи.

Рассмотренная методика позволяет осуществлять расчет 
режимов и потерь по каждой распределительной линии, их 
прогнозирование с учетом ожидаемого годрвого прироста эле-
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Рис* !• Структура потерь электроэнер
гии в распределительных сетях пред
приятия сетей по годам*

ктропотребления на пятилетний период и составит балансы 
потерь энергии по всем распределительным линиям(РЛ), центрам 
питания (ЦП), районам электрических сетей (РЭС) и пред
приятию электрических сетей (ПЭС). При этом на печать бы
ли вьюедены потери электроэнергии в функции максимального 
тока головного участка и отпуска энергии в сеть. Суммарные 
потери были разбиты на постоянную составляющую (потери 
холостого хода в трансформаторах 10/0,4кВ) и переменную 
(нагрузочные потери энергии в линиях и обмотках трансфор
маторов 10/о ,4кВ) и представлялись в абсолютных и относи
тельных (по отношению к отпуску энергии в сеть) единицах 
измерения. При электрическом расчете на печать выводились 
потоки мощности на каждом участке сети, потери мощности и 
напряжения в узлах. Все расчеты на ЭВМ заняли около трех 
часов машинного времени.
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На основе приведенных расчетов представилось возможным 
выполнить полный анализ потерь энергии и режимов и вы
явить нерационально загруженные участки сети, а также про
вести подробный анализ структуры потерь энергии по каждой 
РЛ, ЦП, РЭС и по предприятию в целом. Полученные резуль
таты расчетов и анализа весьма наглядно и ярко характери
зуют как удельный вес, так и структуру потерь по ПЭС (рисЛ).

Конечной целью определения и анализа потерь является 
разработка мероприятий по их снижению. Снижение потерь 
энергии осуществляется как за счет известных организацион
ных мероприятий по оптимизации режимов, так и технических, 
требующих дополнительных капитальных вложений.

Анализ потерь в элементах распределительных линий пока
зал, что основная часть потерь (около 70 -  80%) приходится 
на головные участки этих линий. Поэтому мероприятия по за
мене проводов на большие сечения наиболее эффективны на 
этих участках. На примере одного из РЭС оценим эффектив- 
носл'ь таких мероприятий, как замена проводов на головных 
участках и замена сильно недогруженных трансформаторов.
В резуліэтате замены провода на шести участках ожидается 
экономический эффект в размере 7,1 тыс.руб в гюд.

Анализ загрузки ТП показал, что установленная мощность 
около 40% трансформаторов в распределительных сетях 10 кВ 
завышена. При этом увеличены потери энергии в сети за счет 
потерь холостого хода. В одном районе электрических сетей с 
целью снижения потерь электроэнергии нами были рекомендо
ваны к замене 29 сильно недогруженных трансформаторов 
10/0,4 кВ. Экономический эффект от внедрения предложенного 
мероприятия составит 2,131 тыс. руб, в год. Следует также 
отметить, что в процессе замены трансформаторов снижается 
балансовая стоимость сети.

Л и т е р а т у р а
1. А й з е н б е р г  Б.Л., Д м и т р и е в  В.М., К л е б а н о в  Л. Д. 

Вопросы методики определения и снижения потерь электро
энергии в электрических сетііх. -  Труды ЛИЭИ ,1958,вып.21.
2. Груд ин ск ий  П.Г., Сыч Н.М. Об определении потерь эне
ргии по времени потерь. -  ^Электричество^,1969, №2.
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В,Т, Федин,  Ю.В, Б е л я н ч е в  
СОБСТВЕННЫЙ РАСХОД МОЩНОСТИ И К.П.Д-

криогенных линий э л е к т р о п е р е д а ч

Специфика вопроса определения потерь мощности и к.п.д, 
криогенных линий электропередач связана с созданием и под
держанием в кабеле низких температур, близких к абсолютно -  
му нулю, и изменением физической сущности явлений при
этих температурах.

Для нормальных режимов работы криогенных линий пере
менного тока собственный расход мощности в них может быть 
определен, как

с.р КЛЭП о.реф п,реф в ( 1)

где А -  потери мощности в криогенной линии, состоя
щие из потерь в сверхпроводнике (в основном на гистерезис 
подложке, электроизоляции и экранирующих трубках, а так
же добавочных потерь в сверхпроводнике, вызываемых коле
баниями транспортного тока во времени, включением и отклю
чением линии, потерь в стыках и концевых устройствах крио
генной линии; Р 1, Р 1 -  мощность, потребляемая реф- о.реф п.рефрижераторными установками основного и промежуточного хла- 
доагентов; Р -  мощность, затрачиваемая на поддержание ва
куума в рабочем режиме линии.

В сверхпроводящих линиях потери мощности в элементах и 
на поддержание вакуума малы по сравнению с мощностью 
рефрижераторных установок и при инженерных расчетах этими 
потерями можно пренебречь.

Расход мощности на рефрижераторные установки Р , опре
деляется количеством тепла Q , которое необходимо по
стоянно удалять из охлаждаемых зон, т.е.

^реф ^^^КЭСО’ ( 2 )

где К ^  -  коэффициент эффективности системы охлаждения,кзсо
равный отношению мощности, потребляемой рефрижераторными 
установками (Вт),к потерям мощности в криогенном кабеле 
плюс приток тепла (Вт).

Величина этого коэффициента зависит от к.п.д. цикла Кар
но, К . П . Д .  рефрижераторных установок и от совершенства сис
темы циркуляции охлаждающей жидкости, что в свою очередь

77



зависит от наличия циркуляционных насосов, коэффициента 
Джоуля -  Томпсона й удельной теплоемкости гелия при раз
личных температурах и давлениях, имеющих место в криоген
ных линиях.

Основными источниками тепла в криогенном кабеле явля
ются:

1) электрические потери в проводниках, включая подложку, 
и изоляции; 2) теплоприток из зоны нормальных температур к 
глубокеохлаждаемому слою через теплоизоляцию, конструкци
онные элементы, токовводы и т.д.; 3) тепло, выделяемое в 
самой охлаждающей жидкости вследствие вязкостных потерь.

Тепло, отводимое охлаждающей жидкостью:

Q = L (q ^  +аР  + q ), 
^  КЛЭП ^в

(4)

где Ь -  длина криогенного кабеля; qj^ -  теплопритоки на 
участке кабеля единичной длины; q -  тепло на единицу дли
ны кабеля, выделяющееся в самих охлаждающих жидкостях 
вследствие вязкостных потерь.

Теплоприток к глубокоохлаждаемой зоне

‘п + +С|^.з = 6Г£а Т  Р  +

+ 0,243-
' '̂1 +1

Fоп
- f —  \  АТ +

р А Т

+ 0 ,5 n q ^ ( l  +
csV ^

)
(4)

где q -  теплоприток посредством лучеиспускания; q^^
теплоприток по опорам; ~ теплоприток за счет теплопро
водности остаточного газа; Яр ^ " теплоприток через токовые 
вводы; (э -  константа излучения теплоизолирующих слоев; 
S  -  приведенная степень черноты; а  Т -  разность темпе
ратур между наружной и внутренней поверхностями соответст
вующих теплоизоляционных слоев; Р  , Р  -  внутренняя и 
наружная поверхность теплоизолирующего слоя; Р̂ р̂ > ^  оп 
поперечное сечение опоры и ее длина; X _-  средний коэф
фициент теплопроводности в интервале тем^ратур л  Т;  ̂ і 

’ ’ ::таточного газа; М -
yij -  показатель адиа-

<< 2 “ коэффициенты аккомодации для остаточного газа; М -  
молекулярный вес остаточного газа;
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баты; q -  теплоприток без токовводов; I -  ток через 
один токоввод; р  -  удельное сопротивление материала вво
да; X -  теплопроводность материала ввода; с -  теплоем
кость газа хладоагента; п -  количество токовых вводов; 

-  расход газа без учета теплопритока через ввод.
При определении теплопритока к промежуточному хладо- 

агенту четвертое слагаемое в формуле (4) будет отсутство
вать.

Вязкостные потери в охлаждающих жидкостях можно найти 
по следующей формуле:

% ■  (5)

где u -  сечение охлаждающего канала; v  -  скорость те
чения хладоагента; f -  коэффициент потерь в жидкости, ко
торый можно считать независимым от скорости течения хла
доагента.

Коэффициент полезного действия криогенной линии

77 =' КЛЭП ^ 1

Pi -  Р 
_ J _____SB. 1 -

1
(6 )

где Pj  -  передаваемая мощность в начале линии.
Если пренебречь потерями л Рт^гт^чп ® расходом мощноо-тК* 1'С/11 J,ти на поддержание вакуума линии Р , то с достаточной дляв

практических целей степенью точности к.п.д. сверхпроводящей 
линии можно определить и по формуле

у. = 1 _
КЛЭП (7)

1
Для определения к.п.д. криогенной линии можно использо

вать коэффициент эффективности электропередачи [l] ,
равный мощности, потребляемой рефрижераторными установка
ми на единицу длины (Вт/км),  отнесенной к передаваемой 
мощности (MBA): P i

^  . (8)К к э э L P 1
Тогда, учитывая размерность К получим

КЛЭП =  1 -
^ к э э  ^

c o s  f

- 6
(9)
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Коэффициент К позволяет производить оценкуКС7С7сверхпроводящих линий электропередач.
к. п.д.

Л и т е р а т у р а

1, F o r s y t h  Е ,В ., G - a r b e p  М.,  J e n s e n  J .F . 
F a c to r s  in f lu e n c in g th e  c h o ic e  of s u p e r c o n d u c t o r  in 
a c  p o w e r  t r a n s m is s io n  a p p b ic a t io n s .  — P r o c .  A p p l 
S u p e r c o n d .  C onf, N e w -Jo rk , 1972.

Л. И. Птицына
ВЛИЯНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЙ 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ НА КАЧЕСТВО 
НАПРЯЖЕНИЯ

При проектировании распределительных сетей определение 
потерь электроэнергии производится для нормальной схемы 
сети, с четко определенными точками разреза и условиями 
работы устройств релейной защиты и автоматики. Однако для 
электросети большого города величина потерь электроэнергии, 
подсчитанная для нормальной схемы, будет меньше действи
тельных потерь, так как практически кал<дый день имеют ме
сто отключения схемы от нормальной в связи с повреждени
ями элементов сети. Наиболее длительные отклонения схемы 
городской сети обусловлены переходом в неработоспособное 
состояние кабельных линий, ибо восстановление поврежденного 
кабеля требует выполнения цикла трудоемких работ.

Увеличение потерь электроэнергии, вызванное текущими 
эксплуатационными переключениями схемы сети, сопровожда
ется понижением напряжения в ней.

Увеличение потерь напряжения в случае петлевой схемы 
будет иметь место при выходе из работы любого кабеля пет
ли, кроме нормально ненагружеиного. С тепень увеличения по
терь напряжения в связи с выходом в неработоспособное сос
тояние кабелей сети зависит от положения поврежденного 
кабеля в петле, интенсивности перехода в неработоспособное 
состояние, числа ремонтных бригад и ряда других причин.

Автором предложена методика, позволяющая определять 
математическое ожидание увеличения потерь напряжения в се
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ти из-за отклонения схемы от нормальной в результате нера
ботоспособности S ее элементов при условии равнона- 
дежности всех кабелей [l] , При этом использованы формулы 
теории массового обслуживания. Для подсчета среднего уве
личения потерь мощности и напряжения в сети в связи с те
кущими эксплуатационными переключениями разработаны алго
ритм и программа для ЭЦВМ [2] , Алгоритм составлен по 
принципу моделирования возможных режимов с одним или дву
мя одновременно неработоспособными кабелями в петле, с 
расчетом потерь мощности и напряжения для каждого из этих 
режимов. Для петлевых схем этот режим приводит к дли
тельному перерыву электроснабжения поэтому отменяются" ре
монтные и просрилактические работы.

Реализация разработанной программы на ЭЦВМ примени
тельно к ряду спроектированных схем позволила провести' ис
следования в области увеличения потерь напряжения в рас
пределительных сетях напряжением Ю кВ, возникающих в свя
зи с изменением их конфигураций.

Анализ результатов исследования показал, что увеличение 
потерь напряжения зависит от числа ремонтных бригад, име
ющихся в сети, ее конфигурации и объема. Так, рассматрива
лись распределительные сети 10 кВ, спроектированные по 
различным схемам для города с суммарной максимальной на
грузкой 500 МВт и числом трансформаторных подстанций 
10/0,4кВ, равным 2000. При этом предполагалось равномерное 
расположение подстанций. Сечения кабелей выбирались по до
пустимой плотности тока нагрузки наиболее тяжелого после- 
аварийного режима. Перегрузка кабелей в послеаварийном ре
жиме принималась равной 30%, c o s  V’ =0,9. Коэффициент 
загрузки трансформаторов составлял 0,7. Напряжение в таких 
сетях из-за отклонения схемы от нормальной понижалось на
0,73 -  1,83% от потерь для принятых условий при наличии 
трех ремонтных бригад. При большем числе ремонтных бри
гад напряжение понижается на 0,37 -  1,07% в зависимости от 
схемы сети.

В реальной сети понижение напряжения в связи с текущи
ми эксплуатационными переключениями будет больше в связи 
с ростом нагрузки и неравномерностью расположения транс
форматорных подстанций. Последнее приведет к снижению ин
тенсивности восстановления кабелей.

При расчетах предполагалось, что интенсивность перехода 
кабелей в неработоспособное состояние неизменна в течение
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года. В реальных условиях эксплуатации в течение 6 - 7  ме
сяцев эта величина значительно превышает среднее значение 
[ З] . Причем число ремонтных бригад в этот период может 
уменьшиться и, как следствие, значительно увеличится дли
тельность отклонения схемы сети от нормальной.

Таким образом при проектировании распределительной сети 
крупного города и в период ее эксплуатации ну>чно проводить 
расчеты, связанные с определением понижения напряжения в 
сети, вызываемого эксплуатационными переключениями. При 
необходимости в таких сетях целесообразно принимать допол
нительные меры, которые бы позволили улучшить качество 
напряжения в них.

Л и т е р а т у р а
1. Пт и цын а  Л.И. Расчет увеличения потерь электроэнер

гии и напряжения в сети 6 -  10 кВ из-за изменения ее схе
мы, -  В сб.: Опыт оперативно-диспетчерского управления го
родскими электрическими сетями. Л., 1972. 2, П ти цын а  Л.И., 
П р у с с  В.Л., Ни чи по р ов ич  Л.В. К оценке увеличения по
терь электроэнергии в городской электросети 6 -  10 кВ из-за 
отклонения схемы от нормальной. -  ГИзв. вузов. Энергетика", 
1972, №2. 3. П р у с с  В.Л. К оценке надежности и эффективно
сти работы распределительных сетей. -  В сб.: Технический 
прогресс в электроснабжении городов. М., 1970.

А.А. К а с ь я н о в
К АНАЛИЗУ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ЭЛЕМЕНТАХ 

СХЕМ ОТБОРА МОЩНОСТИ ОТ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ

В качестве источников электроснабжения заслуживают 
внимания схемы отбора мощности от электропередач высокого 
напряжения.

Все известные способы отбора мощности (трансформаторный, 
емкостный и индуктивный) основаны на принципе делителя нап
ряжения, в составе комплекса эквивалентного 
которого преобладает реактивная составляющая 
или емкостное сопротивление.

сопротивления 
-  индуктивное
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Рис, 1, Схема емкостного (а) и индуктивного (б) 
отборов.

Достоинство реактивного делителя напряжения в том, что 
его сопротивление в случае необходимости может быть ском
пенсировано реактивным сопротивлением противоположного зна
ка.

Схемы трансформаторного и реакторного отборов представ
ляют индуктивный делитель напряжения. Различие между ними 
заключается в характере связи между элементами делителя ( в 
трансформаторе — электромагнитная, в реактивном делителе 
электрическая) и в величине эквивалентного сопротивления де
лителя, которое в случае реакторного отбора существенно боль
ше.

Остановимся на особенностях емкостного и реакторного 
отборов, как менее изученных и реже применяемых в практике 
электрификации.

Принципиально эти схемы представляют подстанции с дели
телями напряжения. Делитель напряжения состоит из верхнего 
и нижнего элементов, выполненных из емкостных или индук -  
тивных сопротивлений.

Для компенсации реактивного сопротивления делителя нап
ряжения в его среднюю точку включается компенсирующее уст
ройство — реактивное сопротивление противоположного знака.

Принципиальные схемы подстанции обоих типов показаны 
на рис. 1. Расчетные схемы в общем случае дополняются еще 
двумя элементами: понижающим трансформатором и батареей 
статистических конденсаторов.

При большой разнице между напряжением питающей линии 
и распределительной сети для уменьшения стоимости делителя 
применяют понижающий транс(|юрматор,
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Выражение полных капиталовложений схем отбора мощности 
мох^ет быть представлено в виде

К = К + п н д Р а  + а Р х Ь к  т т ( 1)

где л  Р — потери активной мощности в установке отбора; а — 
стоимость 1 кВт установленной мощности электростанций на 
покрытие потерь мощности; X •— время потерь; Ь -  удель
ный расход топлива на 1 кВт*ч; к  — удельные капитальныет
затраты в топливную базу и транспорт топлива на 1 т условно
го топлива в год, руб.

Структурньй анализ приведенных затрат схем отбора мощ
ности показывает, что основные их составляющие обусловлены 
стоимостью потерь электроэнергий [ i j .

Часть потерь (в делителе напряжения, в компенсирующем 
устройстве, в стали трансформатора) не зависит от нагрузки, а 
другая часть функционально связана с нагрузкой. Уравнение об
щих потерь мощности можно представить в виде:

л Р N + M S ( 2)

Постоянную и переменную составляющие как функции по
терь в элементах схемы можно определить из уравнений [2~\:

N -   ̂ + —^  + tg  Ь ^

м

эо X, ■̂ .х р
т

Qк ^ ок *

* *8 <5̂ к) -  З Р  ф

(3)

где д, к — индексы, характеризующие величины, относящие
ся соответственно к делителю напряжения и компенсирующей ба
тарее; Х^,Х^ — сопротивления верхнего и нижнего'плеч дели
теля; tg  <5̂ , tg  — тангенсы углов потерь в конденсаторных д ' к
и реакторных батареях; о — индекс, характеризующий фазное
значение величины: U ,Р  ,Р  — номинальное напрях<ениет т .X* т .к
и составляющие потерь (в трех фазах) в стали и меди понизи
тельного трансформатора; Q = U , оо С — мощность ко—эо э .ф э
роткого замыкания некомпенсированного делителя напряжения.
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Рис. 2. Зависимости состав-- Cij 
ляющей потерь электроэнергии 
в расчетной стоимости от 
коэффициента деления напря
жения для емкостного отбо^ 
ра;
1 — при относительной заг^ 
рузке 0̂ 6; 2 — при Ô S; 3 -  
при 1 ,0; *2^3^— то же
для схем индуктивного отбо
ра.

Q3

QZ

ЛО 60

Аналогичную структуру имеет и уравнение потерь энергии:

=N Т + M S ^ X ,
О

(4)

где Т — время работы установки в году; % — время макси -  
мальных п о т е р ь ; — максимальная нагрузка потребителей.

Сопоставляя величину потерь мощности и энергии в схемах 
разных типов,можно установить,что потери в схемах с индуктив
ным делителем напряжения существенно больше, чем с емкост
ным.

На рис. 2 представлены зависимости составляющей стоимос
ти, обусловленной потерями энергии от коэффициента деления 
к напряжения емкостного и индуктивного отборов при раз
личной степени загрузки под станций (для электропередачи 750 кВ). 
Составляющая расчетной стоимости,обусловленная потерями эле
ктроэнергии,равна 15-25% для схем емкостного отбора и 25 -  40% 
для индуктивного отбора. Величина этого соотношения умень
шается с увеличением номинального напряжения и возрастает 
с повышением коэффициента деления напряжения.

Л и т е р а т у р а
1. К а с ь я н о в  А.А. Об оптимальном варианте отбора мощ

ности от электропередачи. — В сб.: Электроэнергетика. Вып, 1. 
Минск, 1971. 2. Юренков  В Д.  Оптимизация и расчет схем 
подстайций с делителями напряжения, — "Электричество",1965, 
Nol2.
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Т.Ф. Г о р а з е е в а ,  Л.Ф. Кривушкин

О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

500—750—1150 кВ

При определении параметров электропередачи 500-750-1150 кВ 
возникает необходимость оценить эффективность регулирова
ние: их напряжения.

Оценка экономического эффекта регулирования напряжения 
электропередачи 500—750— 1150 кВ имеет ряд особенностей,свя
занных с необходимостью учета вероятностного характера наг
рузки таких линий, а также влияния уровня их напряжения на 
режим работы сети более низкого номинального напряжения.

Большинство линий напряжением 500—750—1150 кВ будут 
выполнять межсистемные функции, поэтому для них характерен 
переменный характер нагрузки.

Наличие случайных составляющих потока мощности, не толь
ко соизмеримых по величине с плановыми регулярными пото
ками, но и в ряде случаев превьЕнающих их, приводит к тому^ 
что результирующая нагрузка этих линий может быть доста
точно верно охарактеризована только методами теории ве
роятности. Вероятностный характер нагрузки мощных линий, 
вьшолняющих межсистемные функции, является важной осо
бенностью, во многом определяющей подход к решению воп
роса об эффективности регулирования напрях^ения таких линий.

С другой стороны, параллельная работа большинства ли
ний электропередач напряжением500-750 -  1150 кВ* с развитыми 
сетями более низких номинальных напряжений определяет тес
ную взаимосвязь их рехшмов работы. Так, расчеты, выпол
ненные для участка электропередачи 750 кВ Донбасс—Западная 
Украина, показали, что изменение уровня напрях^ения линии 
750 кВ на 1% вызывает изменение потерь активной мощности в 
сети 330 кВ на величину 0,5—1,5 МВт в зависимости от исход
ного режима, В то же время изменения потерь на нагрев в 
самой линии 750 кВ составляет при этом 0,2—1,0 МВт на 1%
изменения напрях<ения линии, т .е . величину существенно мень
шую.

Однако до настоящего времени эффективность регулирования 
напряжения дальних электропередач исследовалась при их изо
лированном рассмотрении и без учета вероятностного характе
ра нагрузки.



в  современных условиях для большинства линий 500~7f)O .— 
1150 кВ такой подход неприемлем.

Для оценки экономичности регулирования напряжения 
500—750~1150 кВ с межсистемными функциями может бътп, ис
пользовано следующее положение; годовой график нагрузки ли
нии и характеристики погодных условий на трассе считаются ш -  
зависимыми процессами, а учет последствий изменения режима 
сетей более низкого напря^ісенйя осуществляется на основе рас
четов на ЭВМ по специальной оптимизационной программе .Про
граммой такого типа является, например, программа Б-2/70 
(разработана ВНИИЭ), оптимизирующая режим сильно загру
женной сети по критерию минимума, потерь активной мощности 
за счет регулирования уровня напряжения, генерации реактив
ной мощности и регулирования коэффициентов трансформации .Ве
личина потерь на корону задается в виде полиномов второй 
степени (отдельно для каждого вида погодных условий).

В первом приближении такой подход может быть реализован 
следующим способом: расчетный годовой график нагрузки ли
нии, построенный с учетом нерегулярных потоков мощности,раз
бивается на tl ступеней. На каждой ступени графика с учетом 
данных о продолжительности различных погодных условий на 
трассе линии в течение года (в процентах) определяется рас
четная длительность каждого вида погодных условий. Затем для 
каждого вида погодных условий при конкретной нагрузке линии 
производится два оптимизационных расчета на ЭВМ по полной 
схеме сети: 1) при условии отсутствия устройств регулирова
ния напряжения линии; 2) с включенными устройствами регу
лирования.

Определяя таким образом разницу потерь мощности в схеме 
для различных сочетаний нагрузки линии и погодных условий и 
умножая полученные данные на соответствующие величины, мож
но получить значения годовой экономии потерь вследствие ре
гулирования напряжения линии.
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С»К. Гурский,  Е,В, Щур
АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬНОЙ ФУНКЦИИ

СХЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ РЕАЛЬНОЙ СЛОЖНОСТИ 
МЕТОДОМ ВЫДЕЛЕНИЯ ПУТЕЙ

В настоящее время для расчетов количественных показате
лей надежности сложных систем электроснабжения все более 
широкое распространение получают' аналитические методы, ос
нованные на логико—вероятностном подходе, составной частью 
которого является структурно—логический анализ сети.

Пусть А — событие, представляющее собой бесперебойное 
электроснабжение заданного узла. Очевидно, что исправное сос
тояние путей от некоторого источника питания к заданному уз
лу в схеме сети выразітгся произведением случайных событий 
а, f (а, Ц . . f — исправное состояние звеньев,
образующих данный путь), а бесперебойное питание узла —сум
мой случайных собьп'ий, означающих исправное состояние всех 
путей от всех источников питания в схеме.

Таким образом, событие А представится функцией алгебры 
случайных событий, имеющей вид

А  = а Ь с  + c d e f  + a b c  + a c f  + b d e . ( l)

Если каждому такому случайному событию поставить в со
ответствие характеристическую функцию, принимающую логи
ческое значение 1, когда происходит данное событие, и О, ког
да оно не происходит, то очевидно, что функция алгебры собы
тий (1) переходит в соответствующую функцию алгебры логи
ки, которую обычно называют переключательной функцией сети 
по отношению к заданному расчетному узлу [l] •

Покажем, что подлежащее рассмотрению количество путей 
от узлов-источников к заданному .потребительскому узлу зна
чительно меньше, чем общее число всех существующих в схе
ме путей от источников к этому узлу.

Используя алгебру случайных событий, можно убедиться в 
следующем: если в сумме (1) имеются слагаемые вида X и Z = 
=ХУ, где X, У, Z —произведение переменных а.,Ь,с^..«, то

X + Z = X. ( 2)
Поэтому слагаемые Z в правой части (1) можно отбросить. 

Интерпретируя X и Z как исправные состояния путей, полу
чаем из (2), что при составлении суммы (1) не должны учи-
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тываться следующие виды путей, которые в дальнейшем будем 
называть поглощаемыми: 1) пути, содержащие замкнутые кон
туры; 2) пути от источников к заданному узлу, содержащие в 
качестве промежуточных вершин другие источники.

Таким образом, переключательная функция сети будет сос
тоять из числа слагаемых, значительно меньшего, чем число 
всех возможных путей от узлов-источников к расчетному узлу 
в схеме.
’ Ниже приводится описание предлагаемого алгоритма построе

ния путей, который можно назвать методом по ярусных пре
образований списков.

На первом этапе алгоритма каждому i -му узлу схемы 
должен соответствовать список присоединенных к нему узлов 
Соответствующий оператор алгоритма поочередно просматривает 
все строки матрицы соединений М схемы. Этот оператор нахо
дит значащие цифры в строке матрицы М, соответствующей оче
редному узлу и определяет номера строк, в которых эти 
столбцы содержат вторые значащие цифры. Тем самым сос
тавляется список узлов S p  присоединенных к узлу i* При 
этом, очевидно,достаточно рассматривать матрицу М для не
направленного графа.

На втором этапе алгоритма производится с[юрмирование 
списков Q.вepшин, образующих непоглощаемые пути от источ
ников питания к данному узлу схемы. При этом предполагает
ся, что все источники питания объединены некоторой фиктивной 
связью, что, как будет видно из дальнейшего, не может при
вести к неправильным резулртатам. Пути строятся все од
новременно поярусно, начиная от питающих узлов, образующих 
верхний с нулевым номером ярус вершин, входящих в пути, и 
кончая заданным потребительским узлом, попадающим на тот или 
иной ярус. Номер яруса соответствует числу звеньев, отде
ляющих вершину пути, расположенную на данном ярусе, от
питающего узла.

При с^рмировании очередного +1-го яруса просматривает
ся предьщущий V -й ярус. При этом для его очередной вер
шины используются списки S

, то он исключается из списка 
S ., будет

Если некото

рый узел и a ^ S
-V) ’ “““ ■

В результате такого преобразования список будет со
держать вершины , которые должны быть переданы ’ в
массив вершины т) +1-*го яруса; Одновременно для каждой та
кой вершины формируется список посредством при-
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Рис.и  Схема и граф сети.

писывания к концу списка q  порядкового номера верши-
НЫ .

Если при просмотре v -ro  яруса очередная вершина ри ^ 
окажется конечной, т .е . заданным потребительским узлом, то 
она пропускается. Если все вершины \)-го  яруса оказываются 
конечными, процесс построения дерева путей заканчивается.

Началом этого процесса служит засьшка в массив вершин 
нулевого яруса номеров питающих узлов. При этом в соответст
вии с допущением о наличии фиктивной связи между источника
ми список Q для каждой вершины нулевого яруса об-
разуется из номеров остальных питающих узлов, исключая

После окончания формирования дерева путей
каждый путь образуется в виде списка вершин, через кото
рые он проходит. Для этого просматривается список Cicô>
очередной конечной вершины каждого V —го яруса, начиная с 
первого, и из него исключаются все номера источников пита
ния, расположенные подряд в начале списка, за исключением 
последнего из них по расположению в списке. Кроме того, к 
списку Qoo , приписывается в конце номер конечной вершины.

Прил О жени е.  Пример построения переключательной функ
ции посредством вьщеления путей методом поярусных пре
образований списков.
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1. Заданная схема и соответствующий ей граф (рис. 1). Вы
деление путей производится для нагрузочного узла 4, узлы- 
источники 2 и 5.

2. Матрица соединений:
01101000 
10110000 
11000100 
00000110 
00000011 
00011001

3. Списки присоединенных узлов 

Т а б л и ц а  1.

(табл. 1)

Номера узлов, i S i
1 |2,8,б[
2 {і,3,б}
3 11.2.4}
4 {3,5}
5 {4.б |
6 {1,2,5}

/U S .2 1 ш .г) \ т г і

Oić! U ярус

1  Ярус

/ ш »  \ т г л к т ) U2JSS) П ящ /с

Ш Ш ) 6 (5 .W ) nzjse.li шярус

W Z .6 .W

1

Ш  ярус

Рис. 2* Построение графа путей, связывающих заданный 
узел с узлами-источниками.
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4. Поярусное преобразование списков (табл, 2).

Т а б л и ц а  2 .

ПомерярусбГ,
V

Номер вершины 
V  -го яруса

Списки
вершин ^v -roяруса

Спискир
вершин ^ -го яруса

Пути
вершины ветви

0 2 {1 3.6> (5) —

5 {4.6} (2)
I 1 (36) (5,2)

6 (5,2) —

3 м (5.2) — —
4 (2,5) 5,4 (7)
6 ( l ) (2.5) _

п 3 {4} (5,2,1) — —11 6 Г т
(5,2,1) —

1 (з ) (5,2.6) -

1 { 4 (5,2,3) - -

4 (5,2,3) 2.3,4 (1).(6)
1 . {з>  ̂ (2.5.6) .... —

111 4 5,2,1,3 2,1,3,4(3)(2),(6)
1x1 3 {4} 5,2,6,1 - -

6 5,2,3,1 . .

3 {4} 2.5.6.1 ______ - . -

T V 4 — 5,2,6,1,3 2,6,1,3,4 (4),(5),(2).(е1 J 4 - 2,5,6,1,3 5.6.1,3,4 (8),(5),(2),(6

Как следует из табл. 2 и рис. 2:

"®(3)^(2)®(6)'*’®(4)®(5)®(2)®(6)^®(1).®(6)‘̂ ®(8)^(5)^(2)®(6)
+ а (7)> (3)

где j ~ 1* 8 — случайное событие, означающее рабо
тоспособное состояние ветви i.

Л и т е р а т у р а
1. Сешу С„ Ри д  М.Б. Линейные графы и электрические це

пи. М., 1971.
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Б.в. Б о р о в о й ,  М,Н. Л е к а х
СИНТЕЗ СТРУКТУРЫ СВЯЗАННОЙ СИСТЕМЫ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
НАПРЯЖЕНИЯ ГЕНЕРАТОРОВ

Ряд крупных промышленных предприятий республики, предъ
являющих повышенные требования к качеству электроэнергии, 
питаются непосредственно от шин ТЭЦ. Падение напряжения в 
токопроводах, питающих потребителя, может достигать более 
10%. В связи с этим на шинах генераторов ТЭЦ должно осу
ществляться автоматическое регулирование напряжения.

В рассматриваемой схеме (рис. 1) нагрузка генераторов 
изменяется по взаимно независимым законам. Поскольку ге
нераторы связаны между собой через секционный реактор при 
синтезе системы регулирования, необходимо учитывать взаим
ное влияние их напряжений.

Система управления обеспечивает инвариантность регули -  
рования напряжения каждого из генераторов по отношению к 
нагрузке и задающему воздействию соседнего генератора.

Функциональная схема рассматриваемой связанной системы 
приведена на рис. 1, б.

Необходимым элементом структуры рассматриваемой сис
темы автоматического регулирования генераторного напряже
ния является наличие самонастраивающихся управляющих бло
ков, формирующих алгоритмы управления [l] , каждый из ко
торых воздействует на систему автоматического регулирова
ния напряжения генератора, питающего секцию с подключенной 
нагрузкой.

Используя результаты исследований синхронного генерато
ра, как объекта регулирования [2] , составим структурную 
схему исследуемой системы (рис. 2),

На структурной схеме введены следующие обозначения:
к  , к  -  коэффициенты усиления синхрон- к1 к2к  . к  - к  , г2 в1 в2

ных генераторов, возбудителей и электромагнитных корректо
ров напряжений; с2* ^2 ~ коэффициенты уси
ления основных и гибких обратных связей; к ,̂ к. ук1 ук2
коэффициенты усиления устройств компаундирования; ^

21 (р) -  передаточные функции секционного реактора; х ,  ,х , -
0(21

синхронные реактансы генераторов; Т ,, Т , Т , Т , Тр1 р2 в1 в2 к1
Т 2 “ посл'оянные времени роторов синхронных генера-
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1 с

Uf2 ■ Ih ̂ c

n

Рис. 1. Схема первичных соединений (а), функциональная схема 
связанной системы регулирования (б):
Г1,Г2,В1,В2—-синхронные генераторы и возбудители; Т1,Т2--токо- 
проводы; Р—секционный реактор; ЭМК1, ЭМК2—электромагнитные 

корректоры напряжений; УК1, УК2—устройства компаундирования; 
ОС1 ,ОС2,ГОС1 ,ГОС2—основные жесткие и стабилизирующие гибкие
обратные связи; УБ1, УБ2—управляющие (задающие) блоки; U.ГГ^ Р 2» ^  2—напряжения на шинах генераторов и обмоток воз
буждения возбудителей; I I J статоров генера -
торов и токопроводов . ^



Рис. 2. Структурная схема связанной системы автоматического регулирования 
напряжений.



торов, возбудителей и корректоров напряжений; g  ̂ р,л1 р)| ,
р,^1^^( р) J  -  изображения по Лапласу алгоритмов управ

ляющих воздействий, обеспечивающих требуемый закон регу
лирования параметров с отрицательным статизмом:

--------- Г ~  ■ “ гі*'’* "  X ,н1 н2

^ о(Т оР+1 )

Система уравнений, соответствующая сл'руктурной схеме 
имеет в і̂д:

(х +х .Р+1)

” V ^сП
Kr i (p)AUpi^P)+0-

н1
VI'

- a 2 j ( p )  ^U^j (p)  +
^н2 Ай^г^р)  +0 +0 +0 -

,  . „  , , *<12 и,^<Т„2Р*»- V»>
^н2

^  V p ) '
к2)

а  (р) a U^j (p )+0+ ^^ B l^ P ^ "^ 0 + r-^ V 4 .i(p )+ 0  =
К І

= ą | p ,  д  I <рі^р)

Т^р+1 рі^'

к  р
0 + » 4 2 < Р * ^  A U ^ ( p ) „ 0 ^

**к2

- S 2 { p , A l ^ 2 < f > }  .
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0 + 0 - , a U^^(p )40+(T^jP+1) a U^^(p )+0 =ВІ ВІ pi

= -  Ч ^ І ^ в і Ч '1

н1

0 + 0 + 0- “

(2)

V к2 в2 Uг2 ЛХн2(р).
н2

Анализ системы уравнений (2) показывает, что генератор
ное напряжение зависит не только от возмулдений ( нагрузки ) 
управляющего воздействия в САР возбуждения генератора, пи
тающего секцию, но и является функцией возмущений и управ
ляющего воздействия соседнего генератора

A U r^(p) = ё^[Р .Д Іті(р )] .Д Іі(р ).ё2  М
[ р .аЦ ^ (р )] ,а і^(р ||(3 >

Поэтому изменения напряжений на шинах генераторов выз
ваны и взаимным влиянием Д . | р . Д  I ^ (р ) |,  (р) ная  Д р . д  I

) | , д у р ) т1 нар2<р ) ^ 2 { Р ’
Из решения системы уравнений (2) следует, что условиями 

абсолютной инвариантности а (У^^(р ) относительно
g2|pAl^2(P ) |"  Р) » Д ^ р2^Р^ относительно 5f j |p .A y j(p )  |

^ ^ ^ i (p )  является тождественное равенство нулю 
^12^^^ и а*, (р) главного определителя системы

миноров

о, (4)

Для выполнения условий (4) необходимо синтезировать та
кие перекрестные связи, которые бы компенсировали взаим
ные влияния естественных связей в системе регулирования. 
В результате анализа главного характеристического определи
теля системы (2) находим искомые искусственные связи в 
системе регулирования:

7 Зак. 6083 S'?



3 2 ' Х .1  Х , і  ’ (5)

а  (р) = ---------------------------------------------------------------

Г 2  ^ 2  К 2

Перекрестные связи показаны на рис. 2 пунктиром. Эти 
связи обеспечивают необходимые условия осуществимости аб
солютной инвариантности и имеют сложную структуру. Для 
независимого регулирования напряжений в установившихся ре
жимах оказывается достаточно ввести жесткие компенсирую
щие связи. Условия статической инвариантности и соответст
вующие коэффициенты усиления безынерционных компенсирую
щих связей получим из (5) с учетом значений операторов из 
(1), положив р=0:

(П>
® 3 2 ‘ ° * - к п  *̂ 61 I k

(х  ,_ + Х )Р d2 н2
Г2’'й 2  ^^к2^н2

( 6 )

Введение синтезированных жестких перекрестных 
обеспечивает независимое регулирование напряжений на 
нах генераторов в установившихся режимах.

связей
ши-

Л и т е р а т у р а
1. Л е к а х  М.Н, Самонастраивающиеся по принципу инвари

антности системы автоматического регулированиянапряжения.- 
"Электричество", 1971,No4, 2. В е н и к о в  В.А. Переходные 
электромеханические процессы в электрических системах. М. , 
1970.

Е.Г. П о с п е л о в
ПРОХОЖДЕНИЕ БЛУЖДАЮЩИХ ВОЛН ЧЕРЕЗ 
УСТАНОВКИ ПРОДОЛЬНОЙ КОМПЕНСАЦИИ

Продольная компенсация индуктивного сопротивления воз
душных линий электропередач нашла широкое распространение 
в современных электрических системах: для повышения устой
чивости протяженных систем электропередач QJ , для регули
рования напряжения электрических сетей и для оптимизации 
режимов в замкнутых электрических сетях.
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в  связи с применением продольной компенсации в электри
ческих системах представляется важным исследование перена
пряжений, которым могут подвергаться составляющие батарею 
статические конденсаторы.

Выясним, какое влияние оказывает последовательно вклю
ченный в линию конденсатор на проходящие волны, не вызы
вают ли эти волны повышения напряжения на зажимах конден
сатора.

Если к последовательному конденсатору подошла волна, то 
для напряжений падающей, отраженной и преломленной волн 
можно написать соотношения

 ̂1 п '10 2 п , Е. + Е. =Е +Е . , (1)1п 10 к 2п

где Е  ̂ -  напряжение падающей волны; Е -  напряжение от
раженной волны; Е^^ -  напряжение преломленной волны;Е^ -
напряжение на конденсаторе от проходящей через него волны;
Z -  волновое сопротивление линии, в

Напряжение конденсатора можно выразить так:

Е."2 п X c ( t ) . (2)

где Х^( t ) -  переходное емкостное сопротивление конденса
тора.

Решая совместно уравнения (1), (2) найдем

2Z
^2п 2Z +X ^(t ) ^  In  ’

X ^ ( t  )
10 2Z +X„( t )  In ’

В  о

2Xę, ( t )
2Z + X ^ ( t )  ^ і п ’

Прямоугольную волну конечной длины 'ц можно пред
ставить, как результат сложения бесконечно длинной пря-

(3)
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моугольной волны Е. той же полярности и......... . ..... ____ ___  бесконечно
длинной прямоугольно^Іі^волны Е J ^ противоположной полярнос
ти; вторая волна сдвинута относительно первой на % • Амп
литуда каждой бесконечно длинной волны равна 
данной волны. Для первой волны получим

амплитуде

или

"2п

'10

2Z

2Z + Ів рС 
1

— S I ___

2 V p C

'1 п

1 п

Е '  = _ВС_
2Z + 3 :  в рС

1 п

М 4)

'2п

'10

Е' е1 п
2Z С в

'ІП (1 -  £

Е' = 2Е (1 _ £  к 1 п
Аналогично для второй волны

t + X

2Z С в

2Z С в

) .

'2п

'10

е " £1п

2Z С в

2Е, ( 1 - е1п

t
2 Z  С в

t+ tr
2Z С в

).

>(5)

‘( 6 )
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где при t Е = 0 иIn Е,  = -ЕIn In*
Для принятой конечной волны 

t
2Z С в 2Z  св

'2п Е F 1 п ^ + Е 1п

2Z С в
t+T;

'2Z св

2Z с  в

) .
-tJIS . 
2Z св

Е = 2Е ( 1 - е  к 1п ) + 2Е* ( 1 - е1п

(7)

Из выра>:сенш“1 (7) видно, что Egn*

2Z С в
величиной е  ; последняя не будет существенно
отличаться от единицы. Так, в одной из электропередач ем
кость конденсаторной батареи установки продольной компен
сации была принята С = 35,8 мкФ, При Z = 400 Ом и п; = 
«= 100 МКС получим ®

2 Z  С в -  0,9965. (8 )

По имеющимся опытным данным [2] трудно ожидать, чтобы 
длина блуждающей волны превосходйліі 100 мкс; обычно эта

X

длина бывает меньше и величина £, ^ ^ в ^  будет ближе к
единице, чем значение (8). Как видно из выражений (7), блу
ждающие волны, проходя через конденсаторы установки про
дольной компенсации, не претерпевают значительных измене
ний и не вызывают существенных повышений напряжения на 
зажимах конденсаторов.

Поясним полученный результат В первый момент про- 
хохіденйя волны через конденсатор его переходное сопротив-
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ление равно нулю. Дальнейшее увеличение переходного сопро
тивления конденсатора определяется величиной
.. Р 2Z С ^
П в Емкость конденсаторного пункта для компен
сированных электропередач полагаем порядка 30 -  100 мкФ , 
Отсюда видно, что скорость нарастания переходного сопро
тивления незначительна по сравнению со скоростью электро
магнитных процессов; сопротивление последовательного кон
денсатора не успеет заметно измениться за время прохожде
ния через него блуждающей волны.

Л и т е р а т у р а
1. Г.Е. П о с п е л о в .  Элементы технико-экономических рас

четов систем электропередач, Минск, 1967. 2. М.В. К о с т е н 
ко, Атмосферные перенапряжения и грозозащита высоковольт
ных установок. М,, 1949,

Е.П. Гончарик ,  А.Н, Шу л ьг а
ЗАДАЧИ ПОИСКА ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЛИНИЙ 

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ СВЕРХВЫСОКИХ НАПРЯЖЕНИЙ
Повышение номинальных напряжений электропередачи при

водит к увеличению потерь активной мощности на корону и 
связанных с этим явлением высокочастотных помех связи, те
ле- и радиоприема, а также к резкому возрастанию напряжен
ности электрического поля у поверхности земли и электро
статическим наводкам на механизмах и транспорте. Возника -  
ют сложные задачи учета этих потерь и явлений , а также 
разработки мер уменьшения их вредного влияния до рацио
нальных пределов. Последнее достигается изменением конст
рукции фазы линии, выбором оптимальных параметров прово
дов, расположения фаз на опоре, размера опор и габарита ли
нии до земли, а также защитными мероприятиями.

Изменение конструкции фазы, геометрии и габариты опор 
связано с перераспределением затрат между капиталовложени
ями в электропередачу и расходами на покрытие потерь
энергии в ней. Целесообразность такого перераспределения 
определяется технико-экономическим сравнением в результате
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поиска оптимальных параметров линии, которые должны o6f*i 
пенить минимум приведенных затрат на электропередачу

3 = р К + Г мин (1)

i J в;
/ е -

При этом должны учитываться следующие ограничивающие
условия: а) 3 =3 при наличии на ЛЭП продольной комет ст.зад
пенсации; з з без продольной компенсации; б) У ^ст ст^зад 2 х.п

в) S 4: к  пТС г ; г) п -  целое; д) г е  q ;з.м  о, . о
Е ; ж) А^А ; з) Н:^Н ; и) D D • Здесь К, Г - д д д Д

суммарные капиталовложения и годовые эксплуатационные ра
сходы; 3 I 3 -  фактический и заданный запас стати
ческой устойчивТ)§й^ передачи; У t У -  фактический и до
пустимый интегральные уровни радиопомех; t ^
число проводов в пучке, их радиус и сечение активной части
(алюминия) фазы; к -  максимальный коэффициент запол-3, м
нения провода; q -  шкала радиусов существующих и разра
ботанных сплошных и расширенных проводов; Е , Е^ -  факти
ческая и допустимая по условиям гигиены труда напряженнос
ти электрического поля у поверхности земли; А , А -  факти-

Д
ческий и допустимый уровень акустических шумов, создавае
мый коронирующей линией; Н, фактическое и допустимое
по условиям техники безопасности расстояние от низшей точ
ки провода до земли; D , D -  фактическое и допустимое 
по условиям электрической пр&ности воздушного промежутка 
междуфазное расстояние.

Кроме этих ограничений следует учитывать сопоставимость 
вариантов по надежности электроснабжения и наличие защит
ных мероприятий.

Определение большинства ограничений, как и составляющих 
целевой функции (1), представляет самостоятельные сложные 
вопросы, решение которых невозможно без ЦВМ.

Для решения общей задачи (поиска оптимальных парамет
ров линий электропередач) на первой стадии разработок не
обходимо иметь результаты решения условий ограничивающих 
факторов, например в виде частных алгоритмов и программ, 
которые явятся подпрограммами в общем решенйі}.

Нами разработаны и опробованы программы определения 
потерь мощности и энергии в линиях на нагревание и коро- 
нирование проводов: предложен способ построения обобщённой
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зависимости стоимости линии от конструкции фазы и расстоя
ния между ними 00 , учтены ограничения ^а" -  "д"; выполне
ны работы по решению условия "е"; опробована составная про
грамма поиска экстремальных значений параметров проводов 
по условию (1) [2З . Задача нелинейного программирования с 
четырьмя независимыми переменными ( ^ і ^  ^  ) ре
шена методом обхода узлов пространственной сетки, где d -  
шаг расщепления провода.

Л и т е р а т у р а
1. Г о н ч а р и к  Е.П., Т и н я к о в  Н.А. Некоторые вопросы 

проектирования линий электропередачи сверхвысокого напря
жения. -  "Изв.вузов. Энергетика^, 1972, j4o7. 2. Гонч арикЕ.П. ,  
П о с п е л о в  Г.Е. К оптимизации параметров проводов воз
душных линий электропередачи переменного тока с помощью 
ЦВМ. -  В сб,: Применение автоматики и вычислительной тех
ники для повышения надежности и экономичности работы
энергосистемы. Минск, 1971.

Е.В. К а л е н т и о н о к ,  В.А. Фа й б и с о ви ч
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАПАСА СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

НАГРУЗКИ В ДЕЙСТВУЮЩЕЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЕ
Определение запаса статической устойчивости нагрузки 

связано с известными допущениями, вызывающими в некото
рых случаях, весьма существенные погрешности. Поэтому це
лесообразна разработка методов, пOvЗвoляющиx повысить точ
ность и оперативность определения граничных по условиям ус
тойчивости режимов в действующей энергосистеме.

Один из таких методов основан на изучении реакции ис
следуемой системы на искусственно вводимые либо самопро
извольные возмущения. Если способ утяжеления исходного
устойчивого режима задан, то на основе изучения реакции 
системы на данные возмущения можно предсказать значение 
утяжеляемого параметра на границе устойчивости.

Проиллюстрируем применение этой методики на примере 
исследования статической устойчивости нагрузки в расчетной 
схеме, включающей узел нагрузки, питающейся через линию
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электропередачи с реактивным сопротивлением от шин беско
нечной мощности с э,д,с.Е.

Статические характеристики нагрузки по напряжению пред
ставим в виде

Р = Р f Л  и ) ,  О = О f и )  н но 1 к но 2 ( 1)

где “ полиномы, отражающие зависимость ак
тивной и реактивной мощности нагрузки от напряжения.

Предполагаем, что в рассматриваемой системе самораска- 
чивание исключено. Условия апериодической устойчивости мо
жно найти по свободному члену характеристического уравне
ния, полученного с помощью линеаризованных уравнений ста
тики системы. Как известно, свободный член характеристи
ческого уравнения с точностью до множителя может быть оп
ределен из уравнений малых приращений системы:

= а Р , а О = AQ . г н г  н
Для изменений мощности нагрузки имеем 

а Р н = £AU .

а С^ = Uo) a Q^^ + VAU .

( 2 )

(3)

(4)

Здесь

f = p 9 f-i 9£c
HO 9 u V = QHO Э и

C учетом (5) -  (6) уравнения малых приращений (3) мо
гут быть переписаны в виде

9 Р

Э Qr 
э и

Здесь Р =
Г

8 Зак. 6083

г /- 9 Р „-  £ )ди  + ) , (5)

•Г
г -V  ) AUf <Uo) ■ (6)

U .
X » Q .  Р и  cosS -. а !

г X X
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Отсода получаем

fo(U )^но 2 о _
л и

[u^ + U^vx + Ux (̂EJj f + c^v)-x^(p^ + )~\

------- "q.c‘/ y ° V p  .-Lg.Q  1
[ ^ я Г у и Х  " *  "-I

Равенство (7) определяет величину практического критерия
Д Q— при нахождении которого величина прикладываемой 

пробной нагрузки AQ должна быть свободной переменной, не 
зависимой от реакции системы на пробное возмущение, т,е, не 
зависимой от изменения напряжения.

Анализ выражения (7) позволяет решить вопрос о допусти
мости использования в рассматриваемом случае практического

критерия устойчивости Q Числитель выражения (7) с точ
ностью до отличного от нуля множителя совпадает со свобод
ным членом характеристического уравнения а  для данной 
системы. Прохождение выражения (7) через нуль может иметь 
место либо при либо при обращении в бесконечность
знаменателя (7). Знаменатель выражения (7) обращается в 
бесконечность лишь при равенстве нулю реактивной составляю
щей пробной нагрузки, но при этом теряет смысл применение 

AQкритерия
На рис. 1 представлены зависимости величины aQ

AU
ОТ

утяжеляемого параметра, в качестве которого рассматривалась 
активная нагрузка узла. Зависимости построены с использова-

АР
нием выражения (7) при Е =1, о.е. и jm . ^

AQ 2. В качестве
но

статических характеристик нагрузки применялись типовые ха
рактеристики для напряжения 6 кВ в виде квадратичных трех
членов.

Зависимости — на рис, 1 представлены в нормированной 
форме, причем в качестве номинальных величин приняты зна-
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Рис, 1. Зависимость величины норми
рованного значения практического 
критерия устойчивости от ак
тивной нагрузки:
1— = 0,1 о.е: 2—=0,2; 3— =0,3;ВЫ ^4~=и,Ч; 5 ~  =0,5.

чения в исходных утяжеляемых режимах. Характер
AU

этих зависимостей позволяет использовать их как для контроля 
запаса устойчивости по утяжеляемому параметру, так и для 
предсказания предельных по условиям устойчивости значений 
утяжеляемого параметра. Повышение точности определения гра
ничных по условиям устойчивости режимов можно достиг- 

_ AQнуть измерением ПКУ РЯД̂  значений утяжеляемого
параметра Р и экстраполяцией указанной зависимости в точ
ку, где ПКУ равен нулю.

В формулу (7) для определения ПКУ входит состав-
ляющая изменения реактивной мощности a Q нени 2 о
зависящая от изменения напряжения U • В общем случае из
менение реактивной нагрузки в соответствии с выражением (4) 
содержит и вторую составляьэщую, пропорциональную произве
дению регулирующего эффекта v  на отклонение напряжения 
д  и  • Из (4) получаем

a Q
л и

f (и  ) Д р2  ̂ ^но
AU + V. (8)

Так как выражение для ПКУ дается формулой (9) то
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a Q, a Q

a U + V . (9)
aU

Формула (9) устанавливает связь между реально имеющи
ми место и доступными измерению величинами a G î a U _и 
искомым значением практического критерия устойчивости AU

Предложенный метод определения запаса статической устой
чивости нагрузки был использован для определения величин 
критических напряжений ряда узлов нагрузки Белорусской энер
госистемы, необходимых для выбора уставок дополнительной 
аварийной разгрузки по напряжению,

В исследуемых узлах нагрузки сведения о регулирующем 
эффекте потребителей отсутствовали. Искусственно вызванное 
возмущение реализовалось путем отключения конденсаторной 
батареи. Измерялись величины реактивной мощности a Q »ге
нерируемой батареей, и отклонения напряжения a U , вызван
ные отключением данной батареи. Отношение указанных вели
чин и представляет искомую величину ПКУ , так как ве
личина возмущения с ^ 
нения напряжения.

Анализ полученных результатов показал, что достаточная
точность определения ПКУ (3 -  5%) может быть достигнута 
лишь при многократном повторении опытов. При данной методи
ке проведения эксперимента максимальное число опытов огра
ничено возможностями коммутационных аппаратов конденсатор
ной батареи. Поэтому в настоящее время разработан и под- 

^готовлен для испытаний в энергосистеме вариант методики с 
использованием изменения реактивной мощности синхронных 
компенсаторов (либо синхронных двигателей), входящих в сос
тав нагрузки узла.

ЛС^ не зависит от вызванного им изме-

В.Л, Прусс ,  В.Г. Пиперов ,  И.В, Ц е р л ю к ев и ч
К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ЧИСЛЕННОСТИ ОПЕРАТИВНОГО 

ПЕР^СОНАЛА В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ
Задачу определения численности персонала в некоторой про

изводственной службе, обслуживающей электрические сети, мо
жно представить в виде

П (М ) + 3^ = min, ( 1)г 04 И
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где П^(М^^) -  годовые потери в рублях, обусловленные за
держкой в выполнении работ; М -средняя длина очереди из 
невыполненных работ (количество работ, ожидающих выполне
ния); 3^-- суммарные годовые затраты на содержание бригад 
в рассматриваемой службе.

Методику такой оценки рассмотрим применительно к услови
ям работы оперативно-диспетчерской службы (ДСП) реального 
предприятия электрических сетей (ПЭС), для которой по ста
тистическим данным эксплуатации определено, что средние за
траты времени на обслуживание оперативно-выездной бригадой 
(ОВБ) одной заявки составляют t ^ l ,3 4 .

Анализ работы ОВБ показал, что в течение года очередь на 
обслуживание имеет место в сменах, на каждую из которых 
в среднем приходится пі заявок. Тогда среднегодовую стои
мость простоя ремонтных бригад, обусловленную задержкой их 
допуска к работе, можно представить следующим образом:

int(lVI )+1
П = К t (с  + с )Г С сл см z:*'

І=1
(Mqh + 1 -  i ),(2)

где c^^, c ^  -  средняя часовая стоимость простоя людей и ма
шин (механизмов), соответственно; in t (М ) -  целая частьл̂ 04числа М .

Величина, стоящая в (2) под знаком суммы отражает фор
мирование суммарной длительности простоя ремонтных бригад, 
подсчитываемой с учетом того, что при одной ОВБ подготовка 
схемы и допуск осуществляются последовательно и каждая сле
дующая бригада ожидает начала работ на больше, чем
предыдущая.

Для подсчета среднего количества заявок, находящихся в 
очереди, можно использовать подхоц теории массового обслу
живания [l] :

п+1
М04 пг п - 1 ,1

i=0 i! (n-l)!(n-oC)

(3)
(n - 2oC+“2 ^ n !

Здесь через U, обозначено отношение

n

, где m

среднее число заявок за расчетный период длительностью Т 
часов. В рассматриваемом случае m = m ,̂ а Т = 12ч, т .^
длительности одной смены. Р ^ Р

109



Как вицно из (2), часовая сл'оимость простоя ремонтной 
бригады складывается из стоимости простоя людей и машин 
(механизмов). Первая представляет собой отнесённую к 1 ч  
суммарную заработную плату членов бригады с начислениями, а 
вторая -  отнесенные к 1 ч отчисления от стоимости машин( ме
ханизмов), которыми оснащена бригада.

При таком подходе среднечасовая стоимость простоя бри
гады j -й службы (С: ) определяется так: г? J г_: ^

(4)т .
—  А  ^ п іР а і
4 і=1 і=1 -ф.мі

где К . -  количество членов бригады с і-й квалификацией; 
-  ^средняя зарплата ( с начислениями) члена бригады с i -йЗі

квалификацией; г 
бригаде; С^. , Jh' . а і

-  количество различных квалификаций в j -й 
первоначальная стоимость машин или 

механизмов i -го вида и доля амортизационных отчислений, 
[ество видов машин (механизмов) в 

-  годовой фонд рабочего времени машины (механизма)
г -  количество видов машин (механизмов) в j -й бригаде;М i
Та  ̂ •. ф.М1
1 -го вида.

Число бригад j -го  вида ( j -й службы) для возможных 
значений j может существенно различаться. Кроме того, в 
зависимости от характера работ подготовка условий выполнения 
работы не всегда требует привлечения ОВБ. Эти обстоятель
ства должны учитываться при определении средней часовой сто
имости простоя ремонтных бригад (С):

R
= L С: Р;

Pj  = m (5)Э ‘ J •
J = 1  с

где R -  число производственных подразделений, для которых 
ОВБ готовит схему; FJ -  вероятность нахох<дения в очереди 
на обслуживание (подготовку схемы, допуск) бригады j -й 
службы; -  среднее число заявок, поступающих от j -й
службы в •^расчете на одну смену ОВБ.

Выполненный анализ работы рассматриваемой ДСП показы
вает, что вторую оперативную бригаду рационально иметь толь
ко в ночных сменах с тем, чтобы обслуживание заявок ре
монтных служб по подготовке схемы было закончено к началу 
дневной смены. Связанные с этим дополнительные затратьк^^^^^
складываются из суммарной годовой зарплаты ( с начислениями)
2,5 ОВБ и годовых расходов на содержание одной оперативной 
автомашины, оборудованной радиостанцией,
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Расчеты показывают, что если ОВБ состоит из старшего
электромонтера и монтера-шофера и оснащена автомашиной
УАЗ-452, то такие составляют около 9000 руб. Это по-Udd
зволяет иметь вторую ОВБ во всех ночных сменах в году в то 
время, как она необходима только в К сменах. Так как для 
рассматриваемого случая К = 255, то у руководства ДСП име
ются довольно широкие возможности маневрирования второй 
ОВБ с целью усиления тех смен, где можно предвидеть боль
шую загрузку.

Эффект, обеспечиваемый введением второй ОВБ ( Э ), под
считывается по формуле

Э = П — (П + 3^Q ^) , г г , г ^ ОВБп = 1 п=2
( 6 )

где П , П -  среднегодовые потери из-оа простоя ре-
^п=1 ^п=2

монтных бригад при одной и двух ОВБ в смене соответственно.
На рис. 1 представлена зависимость Э = I ( гл ), рассчи

танная по формулам (2) -  (о) с использованием приведенных
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значений К , tс р
значения с , ссл см

построения» Необходимые для ееLHdJd - w

составили с = 2,98 Щг" , с =0,25сл  ̂ см ^
Простой ремонтных бригад обусловливает сдвиг во времени мо
мента окончания выполняемых работ за пределы рабочего дня. Эта 
задержка должна быть компенсирована либо оплатой сверхуроч
ных, либо предоставлением отгулов. В данном случае при по
строении кривых (рис. 1) указанное обстоятельство учтено пу
тем увеличения значений с соответственно в 1,5 и 2 раза.т.е.сл ’в первом случае принималось допущение о том, что перерабо
танное время компенсрфуется отгулами лишь наполовину, а во 
втором -  полностью.

Отметим, что для условий рассматриваемой ДСП ( ^= 7 ,7  )
введение второй ОВБ в ночную смену оказывается рациональ
ным при любом способе компенсации переработанного времени, 
в том числе и при полном отсутствии какой-либо компенсации.

Л и т е р а т у р а
1, Но в ик ов  О,А., П е т у х о в  С.И. Прикладные 

теории массового обслуживания. М., 1969.
вопросы

Э Л Е К Т Р И Ф И К А Ц И Я  ПРОМЫШЛЕННЫХ 
П Р Е Д П Р И Я Т И Й

Л.В. Ничипорович ,  В.Н. Р а д к е в и ч
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГРАФОВ ДЛЯ ПОСТГОЕНИЯ В ПАМЯТИ 

ЭЦВМ КОНФИГУРАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Электрические сети 6 -  20 кВ характеризуются большим 
объемом исходной информации, эффективная обработка которой 
возможна только лишь с применением средств вычислительной 
техники. Практически большая часть этой информации в той 
или иной мере привязана к схеме’ сети. В связи с этим возник
кает вопрос построения в памяти ЭЦВМ конфигурационной мо
дели сети, позволяющей решатзэ самые разнообразные задачи.

Распределительные сети 8 -  20 кВ эксплуатируются, как 
правило, по разомкнутым схемам. Поэтому отдельные участки 
ее имеют вид дерева. Деревом называют конечный связный
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Рис. 1. Схема распредели
тельной сети.

граф без замкнутых контуров, каждый узел которого (кроме 
одного, называемого корнем) является концом только одной 
направленной ветви [l] , Узлы, из которых не выходит ни одной 
ветви, будем называть вершинами дерева.

Рассмотрим в качестве дерева сеть (рис. 1), питающуюся от 
одного источника питания (ИП). В этом случае к схеме (в со
ответствии с определением дерева) необходимо добавить фик
тивную ветвь ( 0 - 7 ) ,  соединяющую ее с корнем (0). Тогда уча
стки сети можно представить как ветви, а пункты -  как узлы 
дерева.

Пронумеруем узлы дерева. Нумерация узлов (пунктов) мо
жет быть упорядоченной и произвольной. В реальных схемах 
сетей нумерация пунктов, как правило, неупорядочена. Исполь
зование такого вида информации для построения конфигурацион
ной модели приводит к усложнению алгоритмов и программ 
решения задач на ЭЦВМ. Указанные затруднения могут быть 
преодолены путем сортировки неупорядоченной информации или 
применением специальной структуры ее записи.

Запишем информацию о ветвях (в направлении от корня к 
вершинам), В разветвленных схемах исходные данные записы
ваются, начиная с нижней последовательности ветвей и кончая 
верхними ветвями.

Каждая
Н  XVца ( N. , N. ), а также числом , показывающим, сколь

ко ветвей отходит от рассматриваемой. По этому же уровню 
записываются длина , активное и индуктивное х  ̂ со
противления участков и нагрузка I пункта N. . Тогда ин- 
формация о сети (рис. 1) будет записана согласно табл. 1 ,в ко
торой последовательность номеров участков N. , N. и их чи
сел р   ̂ можно рассматривать как конфигурационную модель 
сети.

Проиллюстрируем использование построенной таким образом 
конфигурационной модели сети при решении некоторых часто 
встречающихся электросетевых задач.
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Одной из таких задан является определение участков и их 
количества, питающихся ог заданного участка. Такой подсчет 
необходим при установлении суммарной длины линий, суммар
ных нагрузок трансформаторных подстанций и т.п. Решение за
дачи сводится к простому алгоритму, сущность которого за
ключается в следующем.

1. Находим в массиве N.  ̂ , заданный участок и опре
деляем его порядковый номер i \  а также число /3^

Заметим, что значения i для всех участков не хранятся 
в запоминающем устройстве ЭЦВМ, а отсчитываются по спе
циально организуемому в программе счетчику, что дает эконо
мию памяти машины,

2. Б массиве участков поочередно рассматриваем все вет
ви в порядке возрастания их номеров от i +1 до i + п и на 
каждом п -м  шаге определяем число S'^ по формуле

5“ = <5̂ + -  1 ,П П - 1 1 + п ( 1)

где п -  текущий индекс шага ( п = 1, 2, 3 ,. . . ) .
В выражении (1) при подсчете S’ первого шага S' 

принимается равным /3 • • ^  п -1
3. Анализируем значение параметра . Если

то рассматриваемый участок питается от заданного. При этом
участок, для которого S  =0, будет последней ветвью дерева, 
удовлетворяющей поагавленному условию задачи.

Определим, какие участки схемы сети, представленной на 
рис. 1, питаротся от участка 1 -  3. Для этого отыщем в табл. 1 
участок 1 -  3 и определим для него i =4 иуЗ. =1, Далее 
по формуле (1) произведем расчет для участков, рас
положенных в табл. 1 ниже участка I -  3 :

первый шаг: 1 + 2 - 1 = 2 (участок 3 -  4);
второй шаг: + 0 - 1  = 1 (участок 4 -  5);
третий шаг: + 0 - 1 = 0 (участок 4 -  8).

В результате получим, что от участка 1 - 3  питаются уча
стки 3 - 4 ,  4 - 5  и 4 - 8 .

Аналогичные расчеты можно выполнить также для осталь
ных участков схемы.
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Т а б л и ц а  1, ' Информация о распределительной сети

N.
__L N. 1. Г._0-

X.  
__L.

0 7 0-7 X,0 7
12 7-12 7-12 ^ -1 2 12

7-1 7-1 ^ - 1

1-3 1-3 ^ - 3

3-4 3-4 ^ - 4

4-5 4-5 4-5

4-8 4-8 X4-8
1-2 1-2 1-2

• 2-9 2-9 V 9

Другой важной задачей является определение пути от задан
ного участка (пункта) до корня дерева (источника питания).Не- 
обходимость в решении этой задачи возникает очень' ча
сто. Алгоритм реійенйя ее может быть построен следу
ющим образом.

1. В массиве участков отыскивается заданный и определя
ется его номер i .

2. В направлении уменьшения порядковых номеров i в маі.:-
сиве рассматривается каждый участок, лежащий пе- ̂  ̂ Си I ,ред заданным, и для него подсчитывается значение о по фор
муле

I •
( 2 )(5' = i э .  + 1 ,П П-1  ^ 1 - П

где f -  характеристическая функция,

f =<
О, если ^  —О,* п - 1  *
1, если > 0.П- 1

3. Анализируем значение . Если то рассмат
риваемый участок включается в путь от заданного до ИП, а
при > О участок исключается, так как он не лежит на
этом пути.
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Например, найдем путь до ИП от участка 1 -  2 схемы сети 
(рис. 1). Для участка 1 -  2 в табл. 1 i =8, Определяем по 
формуле (2) значения параметра (5*̂  для участков, располо
женных в табл. 1 выше заданного:

первый шаг: о ^
второй шаг: 
третий шаг: 5̂*
четвертый шаг:
пятый шаг: ^
шестой шаг: ^
седьмой шаг:

= О 
-  1< 
= Н 
-  Ь
= ь

-  о + 1 = 
1 - 0 + 1  
2 - 2 + 1  
1 -  1 
1 -  2 

0*0 -  о 
w  -  2

+
+

= 1 (участок 4 - 8 ) ;  
= 2 (участок 4 - 5 ) ;
= 1 (участок 3 - 4 ) ;
= 1 (участок 1 - 3 ) ;
= о (участок 7 - 1 ) ;
= 1 (учаогок 7 -  12);
= о (участок 0 - 7 ) ,

В результате расчета получим, что в путь от участка 1 - 2  
до ИП входят ветви 7 -  1 и 0 -  7, для которых 8'  ̂ =0.

Принцип нахождения пути от заданной ветви до корня дерева 
успешно реализуется при построении алгоритмов расчета токо- 
распределения и уровней напряжения в разомкнутой электричес
кой сети.

Л и т е р а т у р а
1. А б р а х а м с  Дж., К а в е р л и Д ж .  Анализ 

цепей методом графов. М., 1967.
электрических

М М .  О ле шк ев и ч ,  BJV\. Прима  , 
А.А. Гончар,  О.П. К о р о л е в

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРОПОДОГРЕВА 
НА РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ НЕФТЕБАЗАХ

В настоящей статье рассматриваются вопросы применения 
электро подогрева на H e q j r e 6 a 3 a x  при отпуске нефтепродуктов. 
При предварительном электроподогреве всего объема масла в 
резервуарах РВС-100 (100 м^) и РВС-200 (200 м^), наиболее 
часто используемых для хранения нефтепродуктов, тепловые по
тери и мощности нагревателей оказываются весьма значитель
ными. Так, мощность тепловых потерь при превышении темпе
ратуры нагретого не^тгепродукта над температурой окружающей
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Рис. 1. Расположение по
догревного резервуара 
при отпуске темных неф
тепродуктов:
1— резервуар хранения;
2— подогревный резерву
ар; 3—электронагрева
тель; 4—трубопровод.

н а  отпуск

среды в пределах -  60 С составляет для резервуаров 
РВС-100 от 70 до 100 кБт и для резервуаров РВС-200 от 
11 о до 170 кВт.

Мощность нагревателей зависит от времени разогрева .Дахсе при 
разогреве в течение суток мощность нагревателей остается 
весьма значительной.

Понятно, что в резервуарах практически невозможно уста
новить нагреватели таких больших мощностей без существен
ных изменений энергетического хозяйства нефтебаз, так как 
это приведет к значительному увеличению установленной мощ
ности трансформаторов, расширению кабельной сети и тщ .

Так как суточный отпуск масел невелик, подогревать весь 
объем масла (100—200 м ) в резервуаре хранения нецелесооб-  
разно. Достаточно подогревать лишь часть объема масла, со
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ответствующую суточному или разовому отпуску. Такой спо
соб подогрева может быть осуществлен в специальном подогрев
ном отсеке или дополнительном подогревном резервуаре (рис.1) .В. 
некоторых случаях при небольшом суточном отпуске отдельных 
сортов масел подогревный резервуар может бьп'ь общим для 
нескольких рядом расположенных емкостей (рис. 1,6). Подог
ревный резервуар снабжается теплоизоляцией и электронагрева
телем.

Емкость резервуара может быть принята равной емкости 
автоцистерны, а мощность нагревателей выбирается исходя из 
реального времени нагрева.

Ваниным вопросом при электроподогреве является выбор ти
па электронагревателей (конструкция, параметры, материалы и 
т щ ) .

Особенность работы электрических нагревателей для по
догрева темных нефтепродуктов состоит в низкой максимально 
допустимой температуре нагрева (40—70 С), а следовательно, 
низкой температуре поверхности нагревателя.

Поэтому желательным является применение нагревателей
из сортовой стали, отличающихся относительной сложностью 
расчетов вследствие разброса значений удельного сопротивления 
и магнитной проницаемости, необходимости учета вьп'еснения то
ка и температурного коэффициента сопротивления. Однако они 
являются перспективньши благодаря простоте изготовления и 
небольшой их стоимости. Обычно эти нагреватели выполняются 
стержневыми или трубчатыми.

Размеры нагревателя, а также его конструкция зависят от 
мощности установки и максимально допустимой температуры 
его поверхности. Необходимая мощность определяется исходя 
из теплового расчета установки. По известной мощности Р 
нагревателя, величине превьпиения температуры ^
величине коэффициента теплопередачи, которая для нагревате
лей, работающих в масле, может быть определена на формуле

V  ^к ” ^н= 40,3 / ------------ - ~
/  Н

( 1)

(где т  конечная температура нагрева, равная температу- ̂ к
ре нагревателя, С; — начальная температура, равнаян

т ттемпературе окружающей среды, С; Н — высота теплоотдаю
щей поверхности, м) находят допустимую удельную поверх
ностную мощность нагревателя:
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Р = А'т; .
уд (^)

Используя (2), определяют необходимую величину охлаждаю
щей поверхности

о Р
ОХЛ

уд
рде Р — потребная мощность электронагревателя, Вт.

Диаметр трубы или стержня приближенно определяется 
(іюрмулам:

а) для трубы
S -Р  • /:>ОХЛ

ср
n ^ ( l + k ^ ) k ^  и

(3)

ПО

(4)

^  нар ^вн „  ̂ _где н = -------- “ о --------- — средний диаметр трубы, m;S  -ср 2 2 F
поверхность охла^кдения, м ; Р -  мощность нагревателя, кВт ; 
р  — удельное сопротивление, Ом*м; и а активная сос
тавляющая напряжения, В (для стальных нагревателей c o s
0,86—0,82); = -----------отношение толщины трубы к средне-

d
ср

му диаметру;
б) для стержня

d =
4Р р  S

ОХЛ

2 2 
ТС и а

(5)

Далее по известной методике jl] рассчитываем коэф^зициент
поверхностного эффекта к  и находим действительное зна-п .э
чение удельного сопротивления переменному току ( р - р  ^  ) ,

П .Э
которое используется для определения длины и веса нагревате
ля .

Для трубчатого нагревателя
2 2
ОХЛ

/  ( і  + 1 : ^ - Г П  Р  
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а  = у
олх

^ ^ ( 1 + к ^ ) 4 * и 2
( Т)

а

где )Г — удельный вес материала нагревателя.

Рис, 2. Зависимость расхода матери- 
лов на изготовление трубчатых (сплош
ные линии) и стержневых (пунктирные^ 
электронагревателей от мощности и на
пряжения установки.

(8)

(9)
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в  соответствии с приведенной методикой были рассчитаны 
веса трубчатых и стержневых нагревателей и напряжения ус
тановки. Результаты расчетов и рекомендации по применению 
различных типов нагревателей приведены на рис, 2.

Л и т е р а т у р а
1. Фо нар е в  З.И., Шван А .Г, Комплексный электроподог -  

рев вязких не^л'епродуктов на распределительных нефтебазах,— 
"Транспорт и хранение неол'епродуктов и углеводородного сырья̂  ̂
1971, No 5.

AJM, С т е п а н о в ,  Л,В, П р о к оп е н к о

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ
В ОБМОТКАХ ТРАНСФОРМАТОРОВ ИЗ АЛЮМИНИЕВОЙ

ФОЛЬГИ

Объектом исследования была обмотка из алюминиевой сіюль- 
ги трех4эазного транс^юрматора с параметрами S. =40 кВА; U^= 
=10 кВ; U2=0,4 кВ, Нагрев обмотки трансформатора зависит 
от потерь и эффективности отвода тепла. В опытах создавались 
условия охлаждения обмотки, близкие к существующим в тран
сформаторах.

Были проведены следующие опыты: 1) нагрев обмотки до 
установившегося режима без естественной циркуляции воздуха 
в ухудшенных условиях охлаждения; 2) нагрев обмотки до ус
тановившегося режима с естественной циркуляцией воздуха; 3) 
нагрев обмотки до установившегося режима в масляной ванне.

В первом и третьем опытах обеспечивался продолжительный 
номинальный режим работы. Ъо втором опьп'е для ускорения 
нагрева в начале испьп'ания в течение 1 ч бьш установлен по- 
вьБленный ток. После этого обмотка находилась в том же про
должительном режиме^как и в первом опыте. Опыты проюди- 
лись до практически установившейся температуры. При этом за 
установившуюся температуру‘ принималась температура, измене
ние которой не превышало 1 С в течение 1 ч испытанрш, при 
неизменных нагрузке и температуре охлаждающей среды. При 
проведении опьп'ов изменение температуры регистрировалось
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Рис, 1, Распределение температуры 
по высоте обмотки из алюминиевой 
фольги,

через каждые 30 мин. По полученным результатам построены 
кривые изменения температуры во времени до установившегося 
режима и распределения температуры в этом режиме по высо
те обмотки.

По показаниям внутренних термопар можно заметить, что с 
улучшением условий охлаждения обмотки область наибольших 
температур сдвигается вверх относительно основания обмотки.

Для внутренних термопар характерно наличие так называв -  
мой седловины (рис. 1) . Участок кривой до седловины — об
ласть ламинарного течения, а участок за седловиной -  область 
турбулентного течения. В переходной зоне происходит срыв ла
минарного течения, всегда существующего внизу; струи воз
духа (в третьем опыте — масла), текущие на более низких 
уровнях по параллельным путям, обрьюаются, со стороны име -  
ется приток свежего воздуха (масла), температура в этом мес
те уменьшается и дальше по пути движения воздуха (масла) уже 
не восстанавливается упорядоченное течение параллельных струй 
[ 1 ] .

Кривые изменения температуры обмотки во времени пока
заны на рис, 2. Установившийся режим обмотки (второй опьгг ) 
по показаниям внешних и внутренних термопар наступил при ее 
охлаждении. Первый участок кривых 1,2 характеризуется ин
тенсивным нагреванием обмотки при токе нагрузки I =51 А.По
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т.

Рис. 3. Распределение температу
ры по высоте в обмотке из алю
миниевого и медного проводов.

истечении 1 ч ток был уменьшен и второй участок кривых 1 ,2  
получен при токе в обмотке I =^1 А. Пологий характер вто
рого участка кривых объясняется небольшим превышением мак
симальной температуры, полученной при нагревании обмотки 
током I =51 А в течение 1 ч, над температурой установивше
гося режима. Различие в конечных температурах установивше
гося режима для внешних и* внутренних термопар обусловливает
ся конструктивными особенностями охлаждения.

При сравнении кривых распределения температур по высоте 
обмотки из алюминиевой фольги (рис. 1) с кривой (рис. 3) для 
обмоток из алюминиевого и медного проводов, видно, что пе
репад температур (разница между максимальной и минимальной 
температурой) значительно меньше (при масляном охлаждении
обмотки из алюминиевой (іюльгй, третий опыт t - t  . =i  ̂ ч t m ax  гаш^=15 С, для обмотки из провода круглого сечения (рис. 3) t -  о'̂  ^  ш ахt min  ^ Гіерепад температур уменьшается с улучшением
условий охлаждения. І і̂Спытанйя подтвердили предположение о 
равномерном характере распределения температуры в обмотке 
из алюминиевой фольги. '

Л и т е р  а - т у р а

1. Г о т т е р  Г. Нагревание и охлаждение электрических ма
шин. М., 1961.
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Б.в. Г р и н б е р г
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРУППОВЫХ НАГРУЗОК 

ПРИ РАСЧЕТЕ ЭЛЕКТРОБАЛАНСА
При проектировании промышленных электроустановок расчет 

нагрузок выполняется в соответствии с испытанной методикой
D 1:

Р  =  Р  км н м к  =  Р  к  и н с ( 1)

Здесь Р -  расчетная максимальная нагрузка; Р -  номиналь-мная мощность электроприемника; к  , к  -  коэффициенты ис-т 
пользования и максимума нагрузки; к  -  коэффициент спроса, 
причем

к  -  коэА

к  =  и ( 2 )

где к  -  коэффициент загрузки, 3

к  =3 (3)

к  -  коэффициент включения, определяемый отношением  ̂в В Ц
Т

к  s=“ ^
в Тк

(4)

Здесь Р|. -  мощность на валу двигателя в текущий момент 
времени t ; t или Т -  продолжительность рабочего време
ни (времени BK.ro4eHHHf; t -  время цикла; Т -  календарный 
фонд времени. ^

При расчете электробаланса цеха (завода) эта методика не 
годится, так как фактический электробаланс исходит из изме
ренной мощности электроприемника Р^.

При этом определение групповых нагрузок производится ра
счетным путем, так как их измерение связано с большими за
тратами и не всегда возможно. Для расчетного определения 
групповых нагрузок целесообразно воспользоваться коэффици
ентом включения:

р  кН __3 м
к

; т.е. Р ==р к , ' м 1 в (5)
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так как
к  к

3 вк = с I
В пользу этого вывода говорит и то обстоятельство, что 

общепринятые табличные коэффициенты использования и макси
мума являются усредненными и не могут отражать специфику 
каждого конкретного предприятия, цеха, режима. Очевидно,раз- 
работка фактических электробалансов на различных промыш
ленных предприятиях позволит с течением времени уточнять и 
коэффициенты использования, обеспечивая этим повышение точ
ности проектных разработок.

Сложность расчета Р по коэффициенту включения состоит 
в определении отношения Т /Т  для каждого вида оборудова
ния. Обычно при расчете oj?eKTpo6anaHca это отношение либо 
определіяется в результате наблюдения за работой оборудова
ния и построения нагрузочных диаграмм, либо вычисляется по 
формуле [2] :

Т = ТР м к̂
(6)

где Т -  машинное время, получаемое при вычитании вре
мени планируемых простоев из календарного фонда времени Т ; 
к   ̂ -  коэффициент подготовительно-заключительного времени, 
учитывающий нормируемое время на подноску заготовок, уста
новку и снятие изделия, смену инструмента и т.п. операции, 
выполняемые при остановленном приводе; ^2 "* коэффициент 
полезного использования оборудования по времени:

k j  (7)
m ax

(здесь А -  плановый объем производственной программы стан
ка, А -  максимально возможная выработка продукции за 
Т часов при существующей производительности); к  -  ожи- 
д^мый (среднестатистический) коэффициент выполнения норм 
выработки.

Как показали исследования, коэффициент включения к  да
леко не всегда равен отношению Т /Т . Он зависит от коли-

Р  кчества m всех электроприемникбв, присоединенных к шинам 
РП, и от количества п одинаковых электроприемников рас
сматриваемого типа. При m =1 к  =1. С увеличением m и 
п к ^  уменьшается, стремясь в пределе к от л.ошениюТ^/Т^
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при m = n  = ^  
дующее уравнение:

к  =  1 ~в

Указанным условиям соответствует сле-

Т 2
т

п
^  г»2+1

2 л
(8)
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По формуле (8) построены номограммы для определения к
в зависимости от ш для разных Т /Т  при п =1; 2(рис,р к
и п = 3; 4 (рис. 1,6), т.е. для наиболее употребимых случаев 
в практике цехового электроснабжения.

Величина Т /Т  определяется без учета резерва, для наи
более характе(&ого в части нагрузки интервала времени (на
пример, ІУ квартал). При этом, если ток i -го электропри
емника почти равен суммарному току других в данном РП I. ~  

^ 1 ,  то в расчете к  ^ . мохсно принять m = п . ^
Предлагаемая методика проверена при разработке электро

балансов промышленных предприятий.
Л и т е р а т у р а

1. Указания по определению электрических нагрузок в про
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определения потерь энергии в цеховых электрических сетях. -  
"Промышленная энергетика", 1970, №7.

А.В. Полунин,  Н.И. Т юшк ев ич
ЗАВИСИМОСТЬ УГЛА ОТПИРАНИЯ ТИРИСТОРОВ

В РЕГУЛЯТОРЕ НАПРЯЖЕНИЯ ЛАМП НАКАЛИВАНИЯ 
ОТ ЕСТЕСТВЕННОЙ ОСВЕЩЕННОСТИ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЙ
Актуальным вопросом является разработка системы авто

матического регулирования (САР) искусственного освещения, 
которая бы плавно регулировала величину напряжения на зажи
мах осветительной установки в зависимости от изменения ес
тественной освещенности. В общем виде САР освещенности 
можно представить в виде блок-схемы на рис, 1.

В системе используется тиристорный регулятор переменно
го тока, который позволяет осуществить плавное и бесконтак
тное регулирование напряжения как на лампах накаливания, так 
и на люминесцентных лампах.

Для производственных помещений величина естественной 
освещенности зависит от многих факторов (времени суток, го
да, географической широты, погоды, расположения окон, их чи-
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Рис* 1, Блок-схема системы автоматического регулирования 
освещенности:
ФД—фотодатчик; БЗ—блок задержки при случайных изменени
ях освещенности; БУТ — блок управления тиристорами; ТР— 
тиристорный регулятор; СХ)—осветительные секции.

Рис, 2, Изменение осве
щенности в контрольной 
точке цеха. Заштрихован
ные участки 1— 1* — 2—2* 
и 5—5* — 6—6* —зоны 
регулирования искусст
венной освещенности.

t,cym

стоты и т.п ,). На рис. 2 показано изменение естественной ос
вещенности Е в течение суток, е оЕстественная освещенность лишь на участке 3 - 4  больше 
критической Е , которая определяется видом производства. 
На участках 1^2 3 и 4 -  6 целесообразно осуществлять регу
лирование путем постепенного увеличения (или уменьшения )
искусственной освещенности Е^ ^ таким образом, чтобы

Е + Е = Е = c o n s t  е.о и.о кр ( 1)

или
Е + Е = 1 , e.ovr и.о^ (2)

где Ее.о^ Е -  относительная естественная освещенность;
кр

___ łkSL
Е -  относительная искусственная освещенность.

кр

9 Зак. 6083 Г29



Рис. 3. Зависимость угла 
отпирания тиристоров ре
гулятора (1) и действую
щего значения напряжения
(2) от естественной осве
щенности.

Если из всех факторов, влияющих на искусственную осве
щенность, изменяется только напряжение на лампах накалива
ния, то она прямо пропорциональна величине светового потока, 
т.е.

Е = , (3)

где

= Р  и. о* ^
-  относительный световой поток.

Как известно, для ламп накаливания связь между световым 
потоком и напряжением выражается степенной зависимостью

р  = * U (4)

где -  относительное напряжение; уб = 3,61 -  показатель
степени.

Подставив выражение (4) в выражение (3), получим

и.о^ ^

При импульсно-фазовом регулировании тиристорным 
лятором действующее значение напряжения

1 '
1

( ТС -  +2 ^ ^

(5) 

регу-

( 6 )

где оС -  угол отпирания тиристоров.
Из выражений (2), (5) и (6) получаем зависимости угла 

отпирания тиристоров и действующего значения напряжения на 
лампах накаливания от естественной освещенности:

2
г* 0

s in 2 c t -  2ot = 2-п ( l - E  ) -  l i  , (^)1-' е .о * ' J *
130



(8)
вы-На рис. 3 показаны кривые, построенные на основании 

ражений (7) и (8).
Анализ кривых позволяет сделать следующие выводы: 1) при 

регулировании искусственной освещенности тиристорными регу
ляторами с импульсно-фазовым управлением тиристоров угол 
отпирания оС линейно зависит от естественной освещенности
Е на участке изменения от 0,10 до 0,90 Е и изменяе'гся е о коскачком при приближении к Е кр)2) при увеличении Е от
о до 0,90 Е напряжение плавно изменяется от U^floO,5U^
З) на участке изменения от 0,9 Е до .Е напряжение t изме-кр кр..няется скачком до нуля;регулирование искусственной освещеннос
ти в этом диапазоне экономически не выгодно,так как лампы ра
ботают с очень малой световой отдачей.

Плавное регулирование искусственной освещенности в зави
симости от изменения естественной освещенности дает эконо
мию электроэнергии, обеспечивает постоянство освещенности в 
период регулирования, а также исключает броски тока при 
включении ламп накаливания, что приводит к увеличению сро
ка службы и улучшению селективности защиты осветительных 
сетей.



Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д  ПРОМЫШЛЕННЫХ 
УСТАНОВОК

О.П. Ильин,  А.П, В а р а к с а
СТРУКТУРА И ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Ч АСТОТНОРЕ ГУЛ ИРУЕМОЮ ЭЛЕ КТРОП Р ИВОДА 
ДЛЯ МЕХАНИЗМОВ ГЛАВНОГО ДВИЖЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ 

СТАНКОВ ФРЕЗЕРНОЙ ГРУППЫ
Главный привод современного фрезерного станка является 

основным механизмом станка и определяет его технический 
уровень.

К основным техническим требованиям, предъявляемым к 
приводам главного движения тяжелых фрезерных станков , отно
сятся:

1) бесступенчатое регулирование частоты вращения шпинде
ля в диапазоне 1:150 -  1:200 при числе механических ступеней 
не более четырех; 2) регулирование в нижней части диапазона 
при М *= c o n s t  , в остальной -  при Р = c o n s t  . Допуска
ется в самой верхней зоне регулирование при Р п  = c o n s t  ; 
З) привод реверсивный , изменение направления вращения шпи
нделя осуществляется реверсированием приводного электродви
гателя; 4) жесткость механических характеристик при измене
ниях нагрузки от холостого хода до номинальной не хуже 10% 
при регулировании при М = c o n s t  и не хуже 5% при регули
ровании при Р = c o n s t;  5) привод должен обладать не менее 
чем двукратной перегрузочной способностью; 6) динамические 
характеристики привода при переходных и резонансных процес
сах обеспечивают минимальные пиковые нагрузки в промежуто
чных элементах передачи; 7) быстродейсгвие системы электро
привода должно обеспечивать устойчивую работу механизма в 
режиме с ймпухіьсным характером нагрузки; 8) длительный ре
жим нагрузки привода с изменением ее величины во времени с 
вероятностной (статистической) закономерностью; 9) длитель
ность разгона и торможения привода -  в пределах 1 -  2 с.

Существенное значение для фрезерных головок имеют весо
габаритные характеристики усп^анавливаемых на них приводных 
электродвигателей. По условиям окрух^ающей среды необходимо 
применение двигателя закрытого исполнения, поэтому установ
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ка закрытого асинхронного двигателя имеет явное преимущест
во перед двигателем постоянного тока. Кроме того, установка 
двигателя с меньшим моментом инерции ротора является более 
предпочтительной вследствие влияния двигателя на динамику при
водного механизма, содержащего упругие связи и зазоры, так 
как в этом случае ослабляется действие внешней возмущающей 
нагрузки и увеличивается демпфирование привода.

Выбор рациональной структуры системы частотноуправляе
мого электропривода производится на основе анализа свойств и 
характеристик приводного механизма, как нагрузки асинхронно
го двигателя, с учетом технико-экономических показателей ва
риантов рассматриваемых структур.

Для главных приводов новых фрезерных и фрезерно-расточ
ных станков предложена структура регулируемого электропри
вода, представленного на рис, 1 D J  .

От сети со слайдартными значениями напряжения U и 
частоты f питается управляемый выпрямитель У В, на вы
ходе которого" получают регулируемое выпрямленное напряже
ние , поступающее на вход автономного инвертора А И,
На выходе А И формируется переменное напряжение с за
данной частотой . Это напряжение подводится к статору
асинхронного двигателя АД, соединенного с механической пе
редачей МП и обеспечивающего вращение входного вала МП с 
угловой частотой со^ и нагрузочным моментом Mj. В зависи
мости от передаточного отношения МП на ее выходном валу 
( шпинделе) получают соответствующие значения вращающего 
момента и скорости со^ > которые передаются рабочему 
органу РО станка.

Заданные соотношения между частотой f амплитудой на
пряжения и  реализуются посредством замкнутой системы 
автоматическ1:)го регулирования, содержащей регулятор напря
жения PH, регулятор частоты РЧ, узел обратной связи ОС, ре
гулятор скорости PC и схему управления СУ.

Ограничение токовых нагрузок во всех звеньях силовой цепи 
выполняется устройством токоограничения ТО, воздействую
щим на регулятор напряжения PH таким образом, что при пре
вышении током I допустимого значения на выходе ТО появ
ляется сигнал и  , который вызывает уменьшение сигнала О т н

и и тока I выпрямителяи соответственно напрях<ения 
УВ.

Устойчивость системы обеспечивается корректирующим уст
ройством КУ, представляющим гибкую обратную связь по току
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I цепи обратных вентилей инвертора. Корректирующий cm - 
нал и  (низкочастотная составляющая) воздействует на регу
лятор частоты РЧ, исключая тем самым возникновения автоко
лебаний в системе электропривода.

Частота вращения со 2 привода устанавливается посредст
вом многоканального регулятора PC, с выхода которого в схе
му управления поступают сигналы и ” и и “ » определяющиен ч
значения напряжения и частоты на выходе инвертора, а также
сигналы и*' и u"f задающие соответственно м.с р
отношение кинематической цепи МП и направления

передаточное 
вращения

двигателя.
Требуемое по технологическому процессу направление вра

щения РО устанавливается с помощью задатчика режимов ЗР, 
выдающего сигнал U в схему управления. Реверсирование 
двигателя по каналу регулятора PC производится автоматичес
ки в случае, если при переходе на новую механическую сту
пень может измениться направление вращения РО. В обоих 
случаях на выходе блока СУ формируется сигнал U , поступа
ющий в узел задания направления ЗН, который поср^ством си
гнала и  воздействует на коммутатор импульсов КИ, изменя
ющий порядок чередования управляющих импульсов на тиристо
рах инвертора.

Для получения необходимой плавности процессов пуска и 
торможения привода в его структурной схеме предусматривает
ся специальное устройство ФП, в функцию которого входит за
дание соответствующего закона нарастания частоты и амплиту
ды напряжения, подводимого к двигателю [2].

Рис, 1. Структурная схема частотнорегулируемого электро
привода механизма главного движения фрезерного станка: 
УВ—управляемый выпрямитель; АИ—автономный инвертор; 
АД—^асинхронный двигатель; МП—механическая передача;
РО—рабочий орган (режущий инструмент); ТО—узел токо- 
ограничения; PH—регулятор напряжения; КИ— коммутатор 
импульсов; ОС—узел обратной связи; ПС—блок переклю
чения ступеней передачи; УС—устройство сравнения; РЧ— 
регулятор частоты; КУ—корректирующее устройство; ЗН— 
задатчик направления вращения двигателя; ЗР—задатчик 
режимов работы привода; PC—регулятор скорости; СУ—схе
ма управления; ФП—формирователь процессов пуска и 
торможения.
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Наиболее просто управление темпом разгона осуществляется 
с помощью интегрирующей R -  С цепочки, которая формирует 
управляющий сигнал задающего генератора импульсов регулято
ра частоты по экспоненциальному закону. При этом должно со
блюдаться условие

d t
d со 
d t

т.е, темп нарастания скорости двигателя должен опережать или 
равняться темпу нарастания частоты.

Уравнение движения привода в этом случае имеет вид
со (  c L  ^  c L  )НГ АJ

м -  М =' с d t

где -  номинальный момент двигателя; М -  статический н смомент нагрузки; j -  момент инерции привода; со -  номи
нальная частота вращения поля статора; /3 -  параметр абсо
лютного скольжения; оС -  параметр частоты; Т -  постоянная 
времени интегратора.

Параметр частоты является независимой заданной функ
цией времени, изменяющейся по экспоненте

t - t
е ^ )+ в ^к  о •

При данных условиях пуска темп 8  роста частоты дол
жен быть меньше некоторой минимальной величины 8  . ко
торая при нагрузке с = c o n s t

и  -  IR

мин
и управлении по закону

= c o n s t

равна

мин
М -  М к ___н_

І ^
> £ - к  о Т

где М -  максимальный момент двигателя, к
Наличие значительного момента инерции привода обусловли

вает необходимость его торможения при оперативных и ава
рийных отключениях. Для сокращения времени торможения до 
1 -  2 с в системе предусматривается частотное торможение без 
рекуперации энергии в сеть.Такое решение вполне допустимо, так 
как число пусков и остановок привода сравнительно невелико 
(несколько раз в течение 1ч).  Энергия торможения частично
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рассеивается в элементах схемы инвертора, что должно учи
тываться при расчете и выборе этих элементов.

Задание снижения частоты при торможении осуществляется 
посредством интегратора, и при скачкообразном уменьшении уп
равляющего сигнала частота снижается по экспоненциальному 
закону с постоянной времени, определяемой параметрами R и С.

Уравнения движения и их решение для мягкого режима тор
можения при экспоненциальном законе снижения частоты ана
логичны уравнениям для режимов пуска, только с разницей в 
знаке £  .

Установившийся режим работы системы электропривода явля
ется основным технологическим режимом, определяющим про
изводительность и качество обработки изделий на станке. По
этому все основные качественные показатели системы регули
рования (диапазон, устойчивость, быстродействие, статизм и 
др.) обусловлены данным режимом.

Технико-экономические показатели рассматриваемой струк
туры частотнорегулируемого электропривода позволяют ей кон
курировать с другими существующими схемами регулируемых 
приводов как постоянного, так и переменного тока.

Л и т е р а т у р а
1. В а р а к с а  А.П., Ж е л е з н я к о в  В.В. Применение тирис

торных преобразователей и полупроводниковых устройств управ
ления в электроприводах металлорежущих станков. Минск,"'1973.
2. С а н д л е р  А.С., С а р б а т о в Р . С ,  Частотное управление
асинхронными двигателями, М., 1966.

В.Л. Анхимюк,  Л.Ф, К а р а у л ь н а я ,  В„А. Н о в иц к а я
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ОБОБЩЕННЫХ ФУНКЦИЙ 
К ИССЛЕДОВАНИЮ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

ТИРИСТОРНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПРИ СЛОЖНОМ 
ЗАКОНЕ ИЗМЕНЕНИЯ УГЛА ОТКРЫВАНИЯ ВЕНТИЛЕЙ
В данной статье на базе метода обобщенных функций [IJ оп

ределяются зависимости скорости и тока двигателя в виде яв
ных функций времени с учетом дискретности преобразователя и 
изменения э.д.с. двигателя за период питающего напряжения
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при сложном законе изменения угла открывания вентилей. По
добный режим может возникнуть, например, в замкнутых сис
темах электропривода при разгоне либо торможении двигателя. 
Процессы рассматриваются при "идеальной^ коммутации вен
тилей.

Электромеханический переходный процесс системы преобра
зователь фазового управления -  двигатель постоянного тока 
(рис. 1) описывается дифференциальными уравнениями

Е+ i + Т
d i 
d t = ^ ( t )

. _ d E1 + T  ' — = 1c ЭМ d t

(1)

( 2 )

при начальных условиях
^ ( o )  = ^ о ’ “ ^о*

Здесь со
Uм со

-  относительная скорость (э .д .с,)
м

двигателя, где U і со -  амплитудное значение питающего м м  J
напряжения и соответствующая ему базовая скорость; i = —J— ,
;  ̂ с  ̂ м1 = ----  -  относительные значения тока главной цепи и тока,

соответствующего статической нагрузке, где I ^  -  ба
зовый ток, равный отношению амплитуды напряжения U км
сопротивлению главной цепи; Т , -  электромагаитная ^и
электромеханическая постоянные времени; p ( t )  s in  /3 ^Р к к+1-, к=1 t
?^h(o(t ) -  IW t функция управления, характеризующая закон
изменения выходного напряжения преобразователя во времени,
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^ ^  . 2тггде S  = cot + -  > - ( к - 1 ) ; о (  “ Cot - l ( k - l ) ;  Х= ;t m
1 -  продолжительность проводимости вентиля, зависящая от
закона изменения угла открывания вентиля во времени; -
угол открывания вентиля; к  -  порядковый номер промежутка 
проводимости; m -  число пульсов за период питающего напря
жения.

При определенной гладкости функции Р  (t ) и при Т ¥ЧТэм
это решение системы (1) -  (2) может быть представлено в 
виде t

e (t)  = - i ^ +  e*(t) + q  /  (е - e  ) p ( t - 4 ) d f e „ ( 3 )

где Pj» P2 “ ^^P^^ характеристического уравнения системы,

I
е  (t) -  -  £

; . q [ T ( i ^ - g -  - i  ( е ^  + !__)]

P i *  P a *
__ Ł R* e

Pa 2 '

Подставив P(t) в (3) и преобразуя в полученном выражении 
интегралы, содержащие единичные функции Xll , по формуле

t

найдем

f  f ( ś , ) l [ ^ ( t ) -  a ) ^ ] d ś ^  =l[<<(t)] J f ( Ź , ) d ^  ,
О Оіем

. Р .ё ,  .
- e  ) s i n p ^ _  d & , .где

(4)

(5)

(6 )

Значение скорости е  (t) и тока i(t) внутри п -го  промежу-
тка проводимости вентиля обозначим е  (t)п и i (t) .n , Уч-
тем, что в п -м промежутке:

к
1(<̂  J  = 1 при к  = 1,2... . , nt

к  ̂ (7)
l(ot ) =

t
0 при к  = п +1, n + 2 , . . . J 1
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Рис. 2. Линейная диаграмма выходного напряжения 
преобразователя.

Тогда (5) принимает вид

* >e (t ) = - і^  + £ (t) -  + s ^ ( t ) , ( 8 )

где
n n - 1

S^(t) =
k = l   ̂ k = l

Пусть при разгоне двигателя угол открывания изменяется 
по сложному закону, который может быть аппроксимирован 
кусочно-линейной функцией, определяемой тремя отрезками пря
мых (рис, 2), При этом продолжительность проводимости венти
лей постоянна, но разлі^на на каждом из интервалов. Назовем 
эту продолжительность обобщенной длиной интервала проводи
мости и обозначим через 1«
Тогда

(10)

при 0 cot ^ T j ;

^2 при c o t^ T ^ ;

."Х при '^2 cot ^

V 1 =П^1
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где ^^>^2 “ число промежутков проводимости вентиля соот
ветственно на первом и втором интервалах изменения И ( п о  
линейному закону). При вычислении S  (t) удобно ввести раз
ность между обобщенной длиной интервала проводимости 1 и 
величиной X  , и обозначить

со
а=1->-,Ь^='гУ+е^ бд=агс s in  у ^ ' 2" *

Тогда (9) принимает вид
'р^+со

S (t) = Ł  С . D е  п ^  пу> = 1

V ^

где

( 12)

( Э ł l-j>)“ ® ^ п —

<5 ( a , b , l )  = ^ ^ ^ s i n [ ^ a ( k - l ) + b j ,
k = l

C sin^-j).

( 1 3 )

( 1 4 )

CO

Сумма в (14) вычисляется по формуле
п =  1  1̂2 Г ""

Ц е s in (ak + b )= ^  L^(n)-d(o)J ( c h i - c o s  а), 
к — О
d(n) = e ^ ^ [s in (a (n -  l)+ b ) -  e  ̂s in  (an  + b )j| •

Подставив (6),  (12) в (8),  получаем
n

При этом

где

п

4 COS - 2* о.

l ‘ 3 2 / 2 * (15)
п

1  2  S e  - p ^ S ^ i " 4 ( 1 6 )
n  ^ 2  n >

s i n  , ( 1 7 )
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в  первом интервале и в (13) следует положить
1=1^. l v = - P v l i / ^ а  = --К (18)

И в (13), (14)1 , 1V »
Во втором интервале п ^  п ^  п1 2
принимаются значения (18) при к  = 1 , 2 , . , . ,  п , а при к  = 
= п J + 1; п ^ + 2 , . . . , п  ^
имеем оо а ^2 (19)

В третьем интервале п > п ^ + п  и в (13),  (14) величины 
1 , 1 ^  , а  принимают значения П8) при к = 1 , 2 , . . . ,  и
значения (19) при к = п + 1, п + 2 , . . . , п ^  а прик=
= + 1 ,  . . .  равны  ̂ ^

1 = -Рч>'>^/
На рис. 3 приведены графики ( кривые 1) переходных процес

сов в электроприводе = f^ (t) и i = (t) , рассчитан
ные по приведенным формулам. Размах пульсаций тока в нача
ле переходного процесса больше размаха пульсаций в устано
вившемся режиме в пять раз. На рис, 2 приведены кривые 2 
переходного процесса, вычисленные при средних значениях пе
ременных.

Л и т е р а т у р а
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Б.И. Фираго
СОПОСТАВЛЕНИЕ СИЛОВЫХ СХЕМ ТИРИСТОРНЫХ 

ЦИКЛОКОНВЕРТОРОВ С НУЛЕВЫМ И БЕЗ НУЛЕВОЮ 
ПРОЮДА ДЛЯ РЕЖИМА НЕПРЕРЫВНОГО ТОКА НАГРУЗКИ

На практике находят применение разнообразные силовые схе
мы тиристорных циклоконверторов Щ . Представляет интерес 
сравнить основные показатели качества преобразования электро
энергии циклоконверторами с нулевым и без нулевого провода 
для получения одинаковой мощности первой гармоники в нагруз-

143



ке при питании от источников с синусоидальным напряжением и 
различным числом фазпп^.В данной статье такое сравнение гро- 
изводится для тиристорных циклоконверторов, работающих без 
уравнительных токов при непрерывном токе трехфазной нагруз
ки и системе управления, обеспечивающей прямоугольную моду
ляцию угла открьюания вентилей Л .

С х е м ы  с н у л е в ы м  п р о в о д о м .  Действующие значения вы
ходного напряжения и его первой гармоники равны [l]

U2 ^  +
m
r r s in c o s  2Л j ( 1 )

u,2(1)-

2]/2 m^U ." 1 mA
S i n

n
coscL , (2)

где и  — амплитудное значение фазного напряжения источ-
.ника питания; Л  — угол открьюания тиристоров.

При работе циклоконвертора на нагрузку, состоящую из ак
тивного сопротивления Г и индуктивности L^B режиме не- 
прерьшного тока действующее значение тока нагрузки можно 
определить по формуле [2]

где

V =

2 /Л -  , (3)

Id г  ̂ s in  r  tc ---- c o s  ,Ші (4)

1 -  e x p  (- Tf c tg  ) (5)о — ■ 1 + e x p  (-  TC c tg ) ’

c tg *' V' ** = v c tg  , (6)

= A  ............... .... К выход -
^2 f2

ной частоте циклоконвертора
С учетом (2) находим действующее значение первой гар

моники тока нагрузки
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и
2 (lL 2 l/~2 

n I ^ c o s r ^ .  (7 )

Активная мощность первой гармоники одной фазы нагрузки рав
на

8

(8)и
где т .

т .

а  =
тх

1Т s in

(9)

(10 )
m

Суммарная активная мощность одной фазы нагрузки

Определив полную мощность одной нагрузки

^ 2  = ^ 2  ^2 «
можно найти коэффициент мощности нагрузки

2 ^
/  1 -  tr tg  2

■Х-=—̂  = acoseC  
"  ^ 2

(12)

4тт
• 2^  о ,s i n ----c o s  2oL

— -cos< ^ .

‘1 (1 3 )
Если пренебречь потерями в циклоконверторе, то активная 

мощность одной фазы источника питания будет равна
Р  (14)

Действующее значение тока фазы источника определится как

m ^2- (15)
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Находя полную мощность фазы источника

и= и = 1 1 1 2m. (16)
И принимая во внимание (14), получим коэффициент мощности 
входной цепи циклоконвертора

= 3 а  cosoC
1

( 1 7 )

Эффективность преобразования электроэнергии циклоконверто
ром оценим коэффициентом использования по мощности

к  _  = -------  = k f  , (18)ир
1 - 2 ^

-ft -s '2
Для сравнения силовых схем цикло конвертора запишем получен
ные выражения по отношению к первым гармоникам выходных 
величин:

^ 2 (1 ) ’ ^ 2 (l)’ ^ 2(1 ) *

Учитьюая (1), (2), (3), (7), (8), (11), найдем
и .

^̂ 2 =

^2

и 2(1) к  *

^2(1)
к .1

( 1 9 )

(20)

^ 2 (1 )  2

®2=

^  йр *

и 2 (l)^ 2 (l)
= =^2^2 к  к. ’ u  1

(21 )

(22)
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где к  k j

{ ■j О

2(1) "^2(1)
— коэффициенты искажения по напряжению и

току соответственно.
С х е м ы  б е з  н у л е в о г о  п р ов о д а .  Находим действующие 

значения выходного напряжения и его первой гармоники Щ :

І ^ т т '  •и  = —:г и  . s i n ----2 3 m l 2ТС s in TC
cos2o4 ,(24)

U 2 ( l ) ‘ u '
r t '

s in  s i n ^  c o s o C  . (25)
1 1 1

Для активно—индуктивной нагрузки действующие значения 
тока нагрузки и его первой гармоники определяются соотноше
ниями Q3 :

г' 4 1 ^
2 3 I* Ь c o s

Ші | / 1 - 3 Э f I 
2ТГ ’ (26)

'2(1) -
4:\/~2 1I ьП COSoC c o s  , (27)

'П s i n
ir

(28)где Ь -  ^ S in
"’і 2m ^ ,

1 -  [ е х р  c tg  <р )]
/6 =

1 - е х р ( -  ~  ctgV^ ) + [ е х р ( -  ~  c tg  )]
;(29)

Активная мощность одной фазы нагрузки и ее первая гармоника 
соответственно равны

= ( 1 - 1 ^  t g r , ) .  (30)
1 1  -с
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^ 2 ( і )  ^ 2 (  1 / 2 (1 )^ °®  ^2 “ ^^2 С  b ^ co s^ < <  сов'^Г^.
^  *” і  "’і т

Если не учитывать потери в циклоконверторе, получим та
кие выражения для коэффициента мощности входной цепи, соот
ветственно: _______________

для = 2: y.= cos^< 1 -
ЗЭ
2 Я tg^o  , (3 2 )

И для m ^  2: X  = Ь coso( 1/ ^ (33)

Коэффициент мощности нагрузки определяется как
/

< ^ 2  
■^н=

и
COS

^ 2 ^ 2
2 • (34)

'2  ' ' 2 ' 2
Относительные значения этих электрических величин будут

1u = 2
^'2 1

^ 2 ( 1 ) ‘"и

. 1 1 '2 1
2̂ =

' 2 ( 1 ) к!1

.12 1
^ 2 "

^ 2 (1 ) 2 ■ Х'.^ 1

<=: = ^ 2 1 . 1

^2(1 )^2 (1 )
2 2 к* к .и  1

( 3 5 )

(3 6 )

(37)

( 3 8 )

^1 =
2(1)

причем в сравниваемых вариантах принимаем

^2(1) ^ 4 ( 1 ) ’ ^ 2 (1 )"  ^^2(1)'’ ^ 2 (1 ) ^ 2 (1 )= Р ,

(39)
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Рис. 1 . Зависимость полной выходной 
мощности циклоконвертора от парамет^- 
ра нагрузки (c o s  с нулевым
(сплошные линии) и без нулевого про
вода (штриховые):
1 - - т ^  = 2 ,3 ,6 , о(=0; 2—  т ^  = 6, о4 =
=60°;3— т ^  = б, о(,=0; 4 — т^ = 3, 
ot =0; 5— m^ = 3, ot=0; б— m^ =
= 2, ot = 0; 7 — m^ = 6, o t= 6 0 ° ; 8 —  
m i = 2, ot = 6 0 ° i 9 — = o t=60°;
1 0 — m^ = 2 , ot = 6 0 ° .

Из анализа приведенных соотношений видно, что увеличение 
числа фаз источника питания способствует улучшению ка
чества преобразований циклеконвертором энергии (рис. 1,2).

Вместе с тем с увеличением числа фаз источника питания 
ухудшаются входные показатели циклоконвертора: коэффициент
мощности входной цепи X  (рис. 2,6) и полная (габаритная ) 
мощность источника.

Сопоставим теперь эти схемы по первым гармоникам при
одинаковом источнике питания, т .е . при U = .

m.
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Рис* 2. Зависимость активной выходной мощности и 
тока циклоконвертора (а) и коэффициента мощности 
входной цепи циклоконвертора (б) от параметра на

грузки ( c o s  )с  нулевым проводом (сплошные 
линии) и без нулевого провода (пунктирные).

Сравнивая (2) и (25), (7) и (26), (8) и (31), найдем, что
и

а Ш ________^2(1)
и 2(1) ^2(1) 2 s in ГГ

2т^

(40)

_2(1) _

2(1) 4 s in ГГ
2

(41)

Таким образом, при трехфазном выходе и 3 выгоднее
использовать циклоконверторы без нулевого провода.

Если же источник питания имеет число фаз т^>  3, то це
лесообразно применять схемы с нулевым проводом.

Л и т е р а т у р а
1. Фираго  Б.И., Г о т о в с к и й  Б.С., Лисе  З.А. Тиристор

ные циклоконверторы. Минск, 1973 . 2. Фираго  Б.И. Электри
ческие величины системы НПЧ-АД при непрерывном токе. — 
В сб.: Электроэнергетика и автоматика. Вып. 17. Кишинев, 1973.
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А,Я. Н а п а л к о в ,  Б.В. Г р и н б е р г

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ К РЕГУЛИРУЕМОМУ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДУ РОЛИКОВОЙ СУШКИ ШПОНА

Заданная конечная влажность шпона при колебаниях его началь
ных параметров и параметров горячего воздуха может быть полу
чена только регулированием времени сушки,что достигается пу
тем регулирования скорости роликового транспорта ( Р Т) . Одним 
из основных требований, предъявляемых к электроприводу РТ^ 
является обеспечение величины полного диапазона регулирова
ния его скорости,*

На роликовых сушилках шпона (РСШ) был проведен экспе -  
римент с целью определения частных диапазонов по толщине и 
начальной влажности шпона, наиболее сильно влияющих на 
продолжительность сушки. Для одной серии опьп'ов был налущен 
шпон различной толщины, для другой он бьш рассортирован по 
начальной влажности. Всего бьшо проведено восемь опытов .Для 
уменьшения ошибки во время каждого из опытов проводилось от 
3 до 10 параллельных наблюдений.

Математические ожидания конечной влажности w  = 6, 5 %
и начальной влажности =68,5% были получены из выбо
рок в 52 и 75 наблюдений.

По этим данным получены статические характеристики РСШ
И :

w ^ - 30

N
Ig

30
к Wk

п т

где п; ~  время сушки; W и W — начальная и конеч-н к
ная влажность шпона; N и К — коэффициенты режима сушки; 

— коэффициент, учитывающий породу.
По характеристикам вычислены частные диапазоны регулиро

вания скорости: по толщине = 1:1,4; по начальной влаж
ности D
породе D

тдг =1:1,55;  по температуре D^=l : l f6;  по
=1:1,1. Общий диапазон должен иметь такую

П

величину, которая обеспечила бы заданную конечную влажность 
при самых неблагоприятных сочетаниях переменных факторов.
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Рис, 1 . Механические характеристики роликового 
транспортера сушилки шпона:
1,2—кривые ( п ) со шпоном толщиной
1,5 мм и без шпона; 3,4—кривые M -f ( п )
со шпоном 1,5 мм (расчетная и фактическая);
5,6—то же без шпона.

Он был получен путем перемножения частных диапазонов:

D = DW. D D. s  t С =  1 ;

п
Вторым важным технологическим требованием к регулируе -  

мому электроприводу является соответствие эквивалентного мо
мента по нагреву, развиваемого двигателем, статическому мо
менту сопротивления во всем диапазоне регулирования скорос
ти. Транспортеры относятся к механизмам с постоянным мо
ментом. Роликовый транспортер сушилки работает в условиях 
несколько отличных от условий обычных транспортеров: при
температуре 403 —̂ 23 К и переменной величине распорного уси
лия между роликами. Для построения механической характерис
тики производились измерения мощности ń цепи статора при
водного электродвигателя транспортера типа АО 51-4. Для
уменьшения влияния на точность экспериментальных данных 
таких факторов, как мелкие заломы шпона, колебания его тол
щины, пропуски в загрузке, колебания напряжения сети — из
мерения многократно повторялись. По усредненным данным бы
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ла построена зависимость Р- = f ( п ) . По мощности и ско-1 рол
рости находились величины моментов для двух предельных ре
жимов работы — при работе транспортера без шпона и шпоне 
наибольшей толщины,используемом на комбинате,что позволило
построить экспериментальные механические характеристики М =

= f рол^' ’̂ 3 = 1 ,5 =  f
На ЭВМ "Проминь-^" было выполнено математическое опи

сание опытных механических характеристик. Преобразующая 
функция характеристики без шпона имеет вид

М =6,666 -  11,656 п + 11,750 .х.х * '  • ( 1)
Характеристика со шпоном толщиной 1,5 мм ( максимальной в 
условиях данного производства):

^  S =1 5 " "" 17,058 п + 14,756 . (2)
По уравнениям (1) и (2) построены расчетные механические 
характеристики. Произведена оценка точности полученных 
уравнений путем сравнения дисперсий опытной и расчетной за
висимостей, Дисперсия опытной кривой без шпона =4), 18, рас
четной S = 0,52. Сравнение дисперсий показало, что рас- 

Р
четное уравнение механической характеристики можно считать 
достоверным. Отношение дисперсий опытной ( s^=0,82) и рас
четной ( S -0,1)  для характеристик со шпоном показало, что 

Р
и второе уравнение является достоверным. Электромеханическая 
постоянная времени бьша определена методом осциллографиро-  
вания свободного выбега транспортера и составила 2,1 с.

Таким образом, технологические требования к регулируемо
му электроприводу транспортера роликовой сушилки шпона типа 
СУР-4 формулируются следующим образом: 1) диапазон регу
лирования скорости 1:4; 2) нагрузочный момент практически^ 
постоянный, со слабо выраженной зависимостью от скорости, в 
соответствии с уравнением (2); 3) регулирование скорости
должно быть бесступенчатым, автоматическим и осуществлять
ся по температуре воздуха, начальной влажности и толщине 
шпона.

Л и т е р а т у р а
1. С т е р  ЛИН ЛМ.  Сушка в производстве фанеры и древес

ностружечных плит. М ., 1968.
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Ю.Н. П е т р е н к о ,  Г.П. Шейна

О ПРИМЕНЕНИИ МНОГОФАЗНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ В ЧАСТОТНОМ
ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ

В некоторых отраслях промьпиленности (как например,в метал
лургии, на железнодорожном транспорте)мощности частотно -  уп
равляемых электроприводов составляют несколько сот и даже 
тысяч кило ват, В этом случае определенную трудность пред
ставляет изготовление статического преобразователя частоты 
необходимой мощности, вызванную последовательно- параллель
ным включением силовых тиристоров.

При проектировании мощных асинхронных частотных электро
приводов со статическими преобразователями частоты (СПЧ ) 
целесообразно задачу решать комплексно, т ,е . разрабатывать 
СПЧ и двигатель как единое целое. В этом случае имеет смысл 
проектирование многофазных СПЧ и двигателей так, чтобы 
каждая фаза двигателя получала питание от фазы СПЧ. Для 
более простого осуществления такой системы электропривода с 
использованием стандартных трехфазных преобразователей, вы
пуск которых в настоящее время налаживается промышленностью, 
необходимо выполнение условия

N = m
"Т ' ~ п (1)

где m — число фаз преобрадователя и двигателя; п =1,2,3... ; 
N — число трехфазных обмоток.

Рассмотрим некоторые особенности построения многофазных 
систем.

Для использования статоров стандартных трехфазных элект
родвигателей и облегчения выполнения многофазных обмоток 
необходимо, чтобы число пазов на полюс и фазу q   ̂ обмотки, 
содержащей N трех^эазных систем

= 2рт  6pN  N ’ , -
бьшо равно целому числу. Здесь Z — число пазов; р— чис
ло пар полюсов; — число пазов на полюс и фазу тре:сс{)аз-

_7Т
mной обмотки. Для m -4^азной обмотки с фазной зоной

угол У между двумя соседними пазами равен
'ГХ (3)
mq N
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Т а б л и ц а  1 . Коэффициенты распределения многофазных обмоток 
с целым числом пазов на полюс и фазу

% 2 3 4 6 8 10 оо

(3) 0,966 0,960 0,958 0,957 0-,956 0,955 0,955

^ 6 1 2 3 4 5

% 1(6) 1 0,922 0,991 0,991 0,991 0,991

% 1 2

% 1(9) 1 0,998 0,996

^12 1 2

% 1(12) 1 0,998 0,997

р1(6) 1,035 1,035 1,035 1,036 1,037, 1,037

р1(9) 1,042 1,042 1,043

К*
р1(12) 1,044 1,044 1,044

Тогда с учетом (3) получим вьіраженйе для ; коэффициента рас
пределения для основной гармоники многофазной обмотки

К
Р1(щ) =  S i n

тс
2 т Я н

ТС
2m q N -J

- i
(4)

Значение коэффициентов распределения многофазных обмоток для 
m =3,6,9,12 с целым числом на полюс и фазу даны в табл* 1 ♦ 
В последних трех строках табл. 1 приведены относительные 
коэффициенты распределения многофазных обмоток,так как отно
шения коэффициентов распределения многофазных обмоток ( N > 
> 1) к трехфазной

К К
Р (̂16) к " ~  ’ "к '  "  5 \ й і 2 Г ~ ~V  (3) % 1(3) К

р1(12)

р1(3)
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Значения относительных коэффициентов распределения пока
зывают, что увеличение числа фаз приводит к улучшению ис
пользования машины по меди (на 3,5—4,4%) по сравнению с 
трехфазной машиной. Таким образом, применение многофазный^ 
( m>3 ) двигателей целесообразно не только с точки зрения 
облегчения построения силовых тиристорных цепей преобра
зователей, но также и с точки зрения улучшения использова
ния двигателя по мощности.

Обобщающий вектор напряжения m -фазной машины, отобра
жающий действие всех а, Ь , с , , . . , т  Ф^з, можно записать в 
виде

u =
S m ( и  +dU,  +d^U + . . .  + d"’“ ^ U  ), a b  c  m ^ ( 5 )

где d= exp(j — оператор поворота, связанный с опе

ратором поворота трехфазной машины соотношением
m

а  = d  3 = (6)

При соблюдении условия (1) выражение (5) можно переписать 
в виде

u =  — + d U ^ ^ i d ^ ^ M ^ ^ +  . . .  +  d ^ “  ^  +? m L а  а  а  а

d ^ u

/J\)

c c  C C -J >

где — фазные напряжения ]̂ j -й трех-
a  * b ’ c

фазной системы.
Группируя члены в (7), принадлех^ащие одной и той х̂ е трех

фазной системе, можно получить
(2)й .-LrnW +dn'‘'4 ...* d N -in '^ ],S N L s  СИ, J  9 (8) '

(1) (2) (N)
где u  , u  , . .  • , u  — обобщающие векторы напряжения

S S
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отдельных трехфазных систем. Распространяя подобное правило 
для получения обобщающего вектора МДС, находим [ l ]

l p ( N ) ] ^ (9)

где , Р  — обобщающие векторы МДС отдель-
ных трехфазных систем.

Обобщающий вектор напряжения шестифазного двигателя ( т=  
= 6) на основании (8) записываем так:

а -  i  + du(2)],
S  ^  ^  Е > S  J ’ (10 )

где d = e x p  (j T T

Для такого двигателя целесообразен сдвиг трехфазных об
моток на 30 эл. град, при сдвиге питающих напряжений на тот же 
угол С2). В таком режиме обеспечивается подавление влияния 
5*% 7-й и кратных им гармоник на электромагнитный момент 
двигателя.

Все это справедливо в отношении сютем частотного элект
ропривода как с автономными инверторами, так и с непосредст
венными преобразователями частоты. В последнем случае сдвиг 
в 30 Э Л . град, между системами питающих напряжений групп 
вентильных мостов позволяет снизить содержание высших гар
моник в кривой первичного тока [з] за счет исключения 5-й и 
7-й гармоник, содержащихся в токе преобразователя при пита
нии по обычной мостовой схеме.

Таким образом, такие схемы обладают улучшенными ха
рактеристиками в отношении влияния на питающую сеть, хотя 
и требуют применения либо нескольких отдельных, либо спе
циальных многообмоточных питающих трансформаторов.

Л и т е р а т у р а
1. П е т р е н к о  Ю.Н. Разработка и исследование частотного 

электропривода с асинхронным двигателем при питании от ин
вертора напряжения. Дис. Минск, 1971. 2, Ильин О.П., Шей -  
на ГЛ., П е т р е н к о  Ю.Н. Об улучшении режима работы ти
ристорного частотного электропривода. — "Изв. вузов• Энерге-  
тика", 1971, №4. 8. С л е ж а н о в с к и й  О.В. и д р . Современное 
состояние и перспективы развития электроприводов перемен
ного тока с преобразователями частоты с непосредственной 
связью. — "Электричество", 1973, № 11.
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В.А* Н о в иц к а я

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ТИРИСТОРНОМ ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ С УЧЕТОМ 

ЗОНЫ КОММУТАЦИИ

В настоящей работе ставится задача получить зависимости 
скорости (эл .с ,) и тока двигателя в переходном режиме с уче
том зоны коммутации и изменения э.д.с. двигателя за пфиод 
питающего напряжения в виде явных функций времени. Для 
решения задачи используется метод обобщенных функций [Я] • 
При учете перекрытия анодов в соответствии с [Y] предполагает
ся, что угол коммутации зависит от угла открывания вен
тилей и значения тока главной цепи в начале коммутационного 
периода и не зависит от изменения тока в зоне коммутации.

Систему уравнений, описьюающих переходный процесс в
электроприводе (рис. 1), можно представить в виде

.d i+ £  + ' 1 ' ^  = P (t),

i + Тс  эм dt

(l)

= i (2)
при начальных условиях £(о)  == £^>і(о)= і^.

Функция управления, представляющая собой закон изменения 
выходного напряжения преобразователя во времени с учетом 
коммутации вентилей (рис. 2)

Рис.Ь Принципиальная 
схема.



- i ( « (  ' ^ / ^ 3 } .  i o ;

)i >f^, (t) = COS ------  s inІК ' ' m

где к  — номер интервала проводимости; у  -  
мутации, определяемый выражением (1); ^

— угол ком-

^  a r c c o s ( c o s  -
X 2 s ,  \

1. ).
^км  к

(4 )

оС — угол регулирования, отсчитываемый от точки пересече
ния синусоид,X — приведенный реактанс рассеяния вто-

2 s   ̂ ^
ричной обмотки трансформатора (х »  z ; Е =Е^ s in ------;2 S  к  км ^м YYI
I — ток в начале периода коммутации: 

к

^ оС  ̂ = со t -  к > ;  V =  2TC/m.

2fi0(4)

Рис, 2, Линейная диаграмма напряжения преобразова
теля.
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Как известно [З] система ( 1 ) — (2) имеет формальное реше
ние t a .

&W = q J  ( e ^ l  -  е  ^ 2 ^ )  +

+ ^  ic) .  (5)
Подставляя (3) в (5) и преобразуя интегралы, содержащие еди
ничные функции  ̂по формуле 

t oC(t)/ô
f  F (ą ) i[o c ( t) -c o ą ]d e ,=  i[c<(t)] г  p ( f e ^ ) d s , ,  (e)
о о
получим

£ ( t )  -  -

* ■«'k*  ̂ *

X lU 'l -  гг )̂] * iSo C*2k<‘' ^ ”‘  ̂ - -a^k)-
“1  ̂ u+ ■/ i

-* 2 k < * .-S r< 4  ) 1 ( ^ , ) ] ,
t

где = Я /F^j^(t,z)dz ( \> = 1,2 ),
о

p  Z P p Z
F vk^t.z) = f ^ j^ (t-z )(e  -  e  ).

(7)

(8)

Интервал изменения со t

n \  ^  cot ^  ( n + 1 )% (9)
содержит две зоны: 1) зону коммутации ( n>^cotz.nX );
2) зону вне коммутации ( п “Х.+ У'^ cot^ (п+1 )х).

В переходном рех^име для обеих зон интервала (9) запишем 
общее выражение скорости

где V'— порядковый номер ( >0 =1,2) зоны интервала.
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Учитывая, что

f ) - l , 1с— 0, 1, 2|* •

^ ) = 0 , к =  п + 1, п + 2, . •
>

■ -  ■гГк) = ^
f 0, о;

1 1.

для зоны коммутации получим

,(1)

(11)

(t.O) =n
(1 2 )

(13)
к+1

s W  (i) -  .

-  if to  ♦  lk (‘’- s r <* ^ ) -  ' r %  2 k<*’ - i - ”<t )■ 

з ( 1 2 ) _ п - 1  ^  к  _  l  02 ^ ( l . b { o l ' ^ - i f k ) ) -
Lr = o K—U

Для зоны коммутации

(2)
(t,0) = (14)n

s<2> (t) .

( 2 1 ) n /. 1 / Ц 1^-1 rh /+ 1 +
k=0n k=0

3 ( 2 2 )  _ s a 2 ) _ ^ ę ^ ( . ^ ) V  .  ^ j ) .

После соответствующих подстановок и преобразований найдем

2
L (

v=^
Подставив (8) в (12), (13), а затем (12) и (13) в (10), полу
чим выражение, характеризующее изменение скорости в зоне 
коммутации;
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= A ^ s in (  ^  -

где U 6 j

A ^ = q c o s - ~ s i n (  © ^ -© 2 ^ ’ ^l'*’ ^ 2 ’ s^* ‘̂̂ v = +<^^,

» ?̂ V “ ^  « ^ k V

( 1,2 ).

Подставляя (8) в (14), (15), a затем (14) и (15) в (10) , 
найдем аналогичное выражение для зоны вне коммутации:

e^ ’ (t) -  A^sln t s W  / l - s g e ' ’?-* І .̂

(17)
где

= + q . Tt s in  ---- s in  9^ c o svn vn CO m

^ 2  = q s in  ( Э -
1 ^  ) 2 ’ ( = 1,2).

Используя уравнение (2) и выражения (16), (17), находим со
отношение для тока главной цепи в обеих зонах интервала:

.{!) .  Р і ‘ (2) .Р2*
+ P ^ S '* '  е  * -  P jS V n ®

I n ] ,
( l8 )

-  P s (2 )  P 2 t l  
2 2n J*

(19)

Ha рис. 3 приведены графики зависимости ^  (t) и i =
= 2̂( )̂1 рассчитанные по приведенным формулам (^ивы е 1) .
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Рис. 3. Графики переходных процессов с учетом (1 ) 
и без учета (2) угла коммутации.

Для сравнения на том же рисунке нанесены те же зависимости, 
но без учета зоны коммутации (кривые 2). Как видно,, интен
сивность разгона двигателя при расчетах с учетом зоны ком
мутации снижается, что при значительных углах коммутации 
может оказать существенное влияние на оценку быстродействия 
системы. Поэтому при расчетах быстродействующих процессов 
рекомендуется учитывать влияние зоны коммутации.

Л и т е р а т у р а
1. Булга^сов  А.А, Новая теория управляемых выпрямите

лей. М.,  1970. 2. Анхимюк BJI., К а р а у л ь н а я  Л.Ф., Но -  
виц кая  В.А. Исследование переходных процессов вентильного 
электропривода с фазовым управлением методом обобщенных 
функций. — "Изв. вузов. Энергетика", 1973, №12. 3. А н х и 
мюк В.Л., К а р а у л ь н а я  Л.Ф., Н о в иц к а я  В.А. Применение 
метода обобщенных функций к исследованию переходных про
цессов тиристорного электропривода при сложном законе изме
нения угла открывания вентилей. - В настоящем сборнике.
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ТИРИСТОРНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
С НЕСКОЛЬКИМИ ВЫХОДНЫМИ НАПРЯЖЕНИЯМИ ДЛЯ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ МАЛОЙ МОЩНОСТИ

Независимое регулирование скоростей вращения нескольких 
электродвигателей постоянного тока может производиться с 
помощью тиристорных преобразователей, состоящих из общего 
(базового) выпрямителя и индивидуальных по числу электро
двигателей цепочек, каждая из которых представляет собой 
встречно-включенные управляемый и неуправляехмый вентили [ij. 
Для обеспечения условий запирания управляемых вентилей ин
дивидуальных цепочек кривая выходного напряжения базового 
выпрямителя должна иметь прерывистую форму, что достигает
ся начальным зарегулированием базового выпрямителя при
выполнении ею  по классическим нулевь]м или мостовым схе
мам. На рис. 1 приведена схема преобразователя, не требую
щая начального зарегулирования базового выпрямителя, поэ
тому он выполнен на неуправляемых вентилях (Д1, Д2), что 
значительно упрощает систему управления и увеличивает на
дежность электропривода в целом.Регулирование скоростей вра
щения двигателей осуществляется изменением углов открывания 
вентилей индивидуальных цепочек (Д5, Д6).

Работу преобразователя поясняют линейные диаграммы на
пряжений, представленные на рис. 2 ( а — напряжение пи
тающей сети; б — выпрямленное).

Регулировочная характеристика преобразователя описывается 
следующими выражениями:

при и_, = rW rrC  2 + c o s  ot) ,

HJK. М и х е е в ,  Е.П. Р а т к е в и ч ,  В.В. Р о м а н о в

d

при 4 'T T  Г
3 ■ d

(ot-60)]

где oC — угол открывания вентилей ДЗ, Д4; — дейст
вующее значение линейного напряжения питающей сети.

Среднее значение выпрямленного напряжения при полностью 
открытых вентилях

U d o  - “-e™ U „ .
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Дополнительные потери в цепи нагрузки, вызванные пуль
сациями выходного напряжения [2]], определены в виде отно
сительных удельных дополнительных потерь ( б' ) при соТ=1:

1

2 и ' do

ОО
гП =1

и km

где со — угловая частота питающей сети; Т— электромагнит
ная постоянная времени цепи выгрузки; U

km амплитудное
значение напряжения к  -ой гармоники; к  = m n— номер гар
моники; m — число импульсов выпрямленного напряжения за 
период изменения напряжения сети; п — натуральный ряд чи
сел.

Приближенная величина квадрата действующего значения пе
ременной составляющей тока нагрузки (
следующим образом [̂ 2̂ : 

l2

Р
^ ) определяетсяпр'

Г f пр =
S' 2 2 

со Т

где I =L ----------  -— базовая величина тока; г( Г г
ное сопротивление цепи нагрузки.

актив-
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На рис . 3 для сравнения представлены кривые изменения 
б  в функции относительного выходного напряжения (С j j  ) 
рассматриваемого преобразователя (1) и преобразователей, об
щие выпрямители которых выполнены по однофазным мостовым 
полууправляемой и симметрично управляемой схемам (2) и по 
трехфазной нулевой схеме (3).

Анализ граничных режимов произведен с помощью обобщен -  
ных уравнений js j, справедливых для квазиустановившегося ре
жима работbv m -фазного выпрямителя на противо-эщ,с.

В кривой напряжения, приложенного к двигателю (рис. 2 ,а),  
вьщелим два участка: первый при 2^2- • второй при

21Т 4тх . Подставив в обобщенные уравнения [s j

параметры, характеризующие эти участки, получим следующие 
зависимости, определяющие зону прерьгоистых токов:

при О ^  оС ^  —

1 1  s i n ^ j ^ e x p [ - i
4'ГГ

"Гр l - e x p (-2 T c c tg ^  )

+ ̂ ) c t g ( 9 +  е х р [ - ( - | ^  + 2^)ctg '9 ] I  -

-  5Іп(г^ -  & )e x p (-2 n c tg  & )

при

l i -
с -  - «  •  T T  '

£гр- COS 9
1 Г е х р (-Т п с " ё >  )-------- |s in ^ e x p [ - ( - |^ ^  + 2 7 )c tg P ]-

■sin (2^  -  ^ -  0 ) ex p  (- 2 T T  c tg  e  ) | ,

где 6

‘ ■=p -  -  ®
E_ rp

rp

2'Д L  ̂ '  3 3

— относительное значение граничной э.д.с,
U.
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областей прерывистого и непрерывного режимов; U ве
личина базового напряжения. За базовое напряжение принимает
ся амплитуда синусоидального напряжения питания —
= — ----  — относительное значение среднего тока; ^  =

= a r c tg  — ;] индуктивность цепи нагрузки;; гГ угол
зажигания вентилей. ^

Зависимости е  = f ( i )t рассмотренные для зна- 
гр

чений 9 ; — g l '  ; (соответственно Т =0,012 ;
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0,018; 0,0364 с), приведены на рис, 4. По этим кривым опре
делена зависимость i = f ( - - -  ) t которая представ-гр,макс ^
лена на рис. 5 для сравнения с аналогичными зависимостями 
других схем Щ  (обозначения на рис, 5 такие же, как на
рис. 3),

Численные значения некоторых величин, характеризующих 
сравниваемые схемы, приведены в табл, 1.
Т а б л и ц а  1.

^макс К cL X.' в 1 с  ^
ПО®

гр мин U do

кото- енвыпрямитель оС220

780 46,2 27^24' 228 N 0,856 зГТоСхема рис, 1

ОднофазНі] ная мос-^  ̂товая
іполуупра-вляем т
симметои-чноупр^-ляем ^

98 18 35°18' 310 2+N0.644 73°30'
98 18 32°28' 315 4+N0.644 73°30'
19,5 8,8 20^^41' 242 8+Ń0,858 s T WТрехфазная нулевая

П р и м е ч а н и е ,  1, При анализе работы общих выпрямителей
преобразователей, построенных по рассматриваемому принципу ,
необходимо учитывать наличие нулевых вентилей . 2, Принятые
обозначения: (о — максимальное значение относительныхмакс ^
удельных дополнительных потерь; К = i Т —коэффи -гр гр.макс
циент, характеризующий максимальное значение ширины зоны
прерывистого тока; dL — минимальный угол открывания тимин
ристоров преобразователя, работающего на противо-эщ.с. [sj ;

— выходное напряжение преобразователя, соответствую
щее углу  ̂ — количество управляемых вентилей; N—
количество независимо регулируемых электродвигателей; оС 220“
угол открьюания вентилей, обеспечивающий средневыпрямленное 
напряжение 220 В,

Из анализа табл, 1, рис. 3 и 5 следует, что тиристорный 
преобразователь,приведенный на рис, 1, обладает рядом дос
тоинств, именно: малым количеством вентилей, а следователь
но, простой системой управления и более высокой надежностью 
в сравнении с другими рассмотренными преобразователями. Не
достатками его являются большие пульсации выпрямленного нап
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ряжения, более широкая зона прерывистых токов. Эти недос
татки частично устраняются введением в цепь нагрузки до
полнительной индуктивности.

Преобразователь может быть рекомендован для применения в 
приводах малой мощности.

Л и т е р а т у р а
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^Изв. вузов. Энергетика", 1970, №6, 3. Анхимюк ВЛ ., М и 
х е е в  НЛ.  Анализ электромагнитных процессов выпрямителя.— 
В сб.: Электроэнергетика. Вып. 2, Минск, 1971. 4, О рл о в а  
Р .Т . Граничные условия непрерьюного тока в тиристорном элект
роприводе. — "Электричество", 1968, №7. 5. А л е к с е е в а  Н.А., 
А н д р е е в  Г.И., М о р г о в с к и й  Ю.Я. Тиристорные регулируе
мые электроприводы постоянного тока. М., 1970.

О.Ф. Опейко
К РАСЧЕТУ ПОЗИЦИОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

с  ПЕРЕМЕННОЙ СТРУКТУРОЙ

Позиционный электропривод с безьшерционным преобразова- 
телем при известных допущениях описьюается уравнениями

оС

= 
di

iR , (1)

T R  -TT" = - e  -  iR + bu . dt
Ha структурной схеме (рис. 1) и в уравнениях (1) при

няты обозначения: cł — угол поворота вала двигателя, ® —
ЭЩ.С. двигателя, i ~  ток; R — сопротивление якорной цепи; 
u  —управляющее воздействие на входе преобразователя; Ь — 
коэффициент усиления; Т — постоянная интегрирования, & и 
Т — электромеханическая и электромагнитная постоянные вре
мени.
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Рис. 1. Структурная схема системы электропривода 
с переменной структурой.

В системе с переменной структурой (СПС) с объектом тре
тьего порядка (1) управление u  имеет вид (1Q .

<̂ 2̂ е . (2)

где
(Ь-  ̂ при (сС - О .

( оС- оС„) S ^ О,"РИ чс  ̂ ^3

Здесь S =с, ( оС. -  о4„ )+с^ е  + iR  1 3 d

(^2 при e s > 0 ,

^ 2  при e s = ^ 0 .

9 Cj,C2 -—постоянные коэф
фициенты; — ступенчатое задающее воздействие.

Движение системы оканчивается скользящим режимом в 
плоскости S =0 фазового пространства. Возможен такой вы
бор параметров управляющего устройстваі что процесс почти 
целиком происходит в скользящем режиме. Это благоприятно с 
точки зрения динамики и позволяет понизить чувствительность к 
изменениям параметров.

Рассмотрим вопрос о рациональном выборе управления (2 ) , 
Устойчивость движения в плоскости s  =0 достигается тем, что 
Cj > о, с ^ ^  0. Условие существования скользящего движения
в плоскости S =0 имеет вид D] 
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к в ^  о , (3)

где S “-Cj ( oL -  +0^0 di
+ R -------

dt

Подставляя в последнее выражение производные 
координат из (1) и управление (2), получим

фазовых

Ł = { <  -  - ^ - 2 .  +
ь  f  .

+ - ^ )  +

+ е (
■■И в

т  т

^   ̂ ^  -  # ) •■т т  т
(4)

откуда следуют необходимые и достаточные условия скольжения 
на всей плоскости s  =0

ь  с ^ ( 1 - с ^ ' г / е ) ^ ъ

Ь ^ Г 2 ^ С і  '̂I' 2 Т   ̂ у о-  с  . —  -  1 + Ъ р
и 2 <9

(5)

(6)

Характеристическое уравнение системы (1) с управлением
(2) при ‘F  ̂ ^  имеет неотрицательных действитель-1|2
ных корней, что необходимо и достаточно для попадания на 
плоскость S Ю при любых начальных условиях.

Управляющее устройство наиболее просто, если ^2

= ~ коммутируется лишь обратная связь по сигналу
ошиоки (рис. 1)* и ^  J Тогда условие (6) невыпол
нимо, поскольку Cj и с^ рассчитаны исходя из требований к
динамике М . Но ЭТО еще не означает необходимости второй 
коммутируемой обратной связи. Так, если движение в плоскос
ти s=0 монотонно, (5) и (6) не являются необходимыми и 
заменяются более слабым условием.

Система уравнений скользящего движения в плоскости =
=0

Эе  = -C j ( -  «А ) -  с^е,
(7)
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имеет характеристические числа

Сг.
'1,2 r ś ~  t

"ЗТ—

ё Т ~ ‘
И

(8)

Ее решение

о С -о С ^  = d ^ e x p p ^ t  + d ^ e x p p ^ t  ,

е  =Т^ (p ^ d ^ e x p p ^ t  + p ^ d ^ e x p p ^ t )
( 9 )

где  ̂ ^2 начальной точки скользящего дви-
жения*

Подстановка в (4) вьражений (9) при ^  =0 и р^ О дает
необходимые и достаточные условия скользящего режима на 
всей плоскости s  =0:

Ь с ^ (1 -С 2 ^ )+ Т ^ Р ^ ^ 2 ( - ^ с ^ - ^ с | -1  + С2)|.(Ю )

Неравенства (10) позволяют определить /3 при котором фа
зовая точка не выйдет из плоскости s  =0.

В случае комплексных корней (8) выполнение (5), (6) так

же не обязательно. Обозначим д=  » OJ - j  *
и

Тогда общее решение системы (7) имеет вид

оС -  = d (exp  ( -  t)) s in  ( co t -  ^  ),
X̂)

e = -  d (ex p  (- ^ t ) ) ( ^  s in (c o  t -  iP )-  ćo c o s (co t-^O).
Здесь d и зависят от начальной точки скользящего режима. 

Подставляя (11) в (4) и полагая ^ ^  0, получим условие,
аналогичное (10):

ь  ^ ^ ^ | ( b ^ - b 2 T ^ < $ ' )  + b2T^co C t g ( o o t - < P ) |  , ( i 2 0

____ , ,  т . .  Т 2 Т  .где Ь -  cj  (I-C2 ) . Ь =Cj - ; j r  -  ^2 ™  -  1 + Cg .
и
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Очевидно, (12) нарушается в окрестностях точек t -
= к тс  )/со . Покажем, что эти окрестности можно сде
лать достаточно малыми. Моменты ^ 1 2 * ^^2) выпол
няется как равенство, удовлетворяют уравнению

со
' 1,2

Ь /3 + ( ь  - ь  )
-  V’ = + a r c c tg  ------------------------------

2 И

+ k tr .
Скользящий режим отсутствует в течение интервалов

Ч - ‘ 2
( a rc c tg  — г-----------------Т  и>

Ъ/З
+ a r c c tg  -------------- ) .

^2  “

( і з )

(14)

Равенство (14) показывает, что At*^0 при Ą — . Кривая
переходного процесса существенно не изменится, если /6̂  выб
рано так, что At много меньше времени регулирования.

При больших /3̂  практически весь переходный процесс про
исходит в скользящем режиме, и показатели качества регу-

Рис, 2, Переходные процессы в системе, когда ко
эффициенты Cj и Cg удовлетворяют условию крат
ности корней 1а) и когда Cj и с^ обеспечивают 
технический оптимум при нормальных значениях па
раметров (б).
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лирования полностью определяются корнями (8). Задавая 
лаемые р ., можно определить с̂'1' ^2 определить и из (8),

На рис, 2 показаны переходные процессы, полученные 
делированием на АВМ. Расчетные параметры объекта: Т

же-

мо-

Ь =1. Если корни кратные, Р^^Ф  ̂
2.  ̂ ^

=2^, <9 =0,4 с, Т=0,05
=р=4,25^, что получается при с^=^^С2/4^^с^=14,5, с^ ® 3,4 ,
переходный процесс имеет вид кривой 1 (рис. 2 ,а ). Принято 

=50 Кривые 2,3,4 получаются при изменившихся парамет
рах: кривая 2 —  при Т = 0,2 с, кривая 3 — при 9  =0,04с,кри- 
вая 4 •— при ^ =0,04, Т= 0,2.с. Пусть корни комплексные и 
удовлетворяют техническому оптимуму Pi q ~ ^  у ^  “ 

- I=4,25 с . Тогда из (8) получаем Cj = 28,9, с^ = 3,4. Пусть
4̂ =50 .  Переходный процесс показан на рис. 2,6 (кривая 1 ) . 

Процессы 2,3,4 (рис. 2,6) получаются при тех же изменениях 
параметров, что и в предьщущем случае. Результаты моделиро
вания показывают возможность изложенного подхода к син
тезу.

Л и т е р а т у р а
1, Теория систем с переменной структурой. Под ред. С.В. 

Емельянова, М., 1970,

В.Л. Анхимюк,  Н,Н, М и х е е в ,  В.Н. С а ц у к е в и ч

ТИРИСТОРНЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД 
ОПТИКООБРАБАТЫВАЮШИХ СТАНКОВ С РЕВЕРСОРОМ 

В ЦЕПИ ВОЗБУЖДЕНИЯ ДВИГАТЕЛЯ

Рассматриваемый тиристорный электропривод, pą3pa6oraHHbtó 
для серийной гаммы многошпиндельных * оптикообрабатьшающих 
станков, позволяет осуществлять независимое регулирование 
скорости электродвигателей шпинделей, механизмов качания и 
реверс шпинделей, В схеме используется выпрямитель с нес
колькими независимо регулируемыми выходными напряженйяйуій [l), 
а реверс электродвигателей шпинделей осуществляется измене
нием направления потока возбуждения.
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На рис. 1 приведена принципиальная схема тиристорного при
вода с двумя электродвигателями (к преобразователю подключе
но 12 двигателей). Питание якорных цепей двигателей осуществ
ляется от базового выпрямителя БВ, выполненного по трехфаз
ной нулевой схеме, через индивидуальные вентильные цепочки, 
состоящие из управляемых отделительных (В1,В4) и неуправ
ляемых шунтирующих (Д1, Д2) вентилей. Базовый выпрямитель 
работает с фиксированным углом регулирования вентилей ^
> 30 элд^рад. Обмотки возбуждения двигателей шпинделей
питаются от двух неуправляемых выпрямителей (ДЗ-Д5 и
Д6-Д8) через индивидуальные тиристоры (В2,ВЗ для обмотки 
возбуждения ОВ1) с емкостным отключением (конденсатор С )

. Скорость двигателей регулируется независимо друг от 
друга посредством изменения углов регулирования вентилей В1 
и В4.

При номинальном токе в обмотке возбуждения ОВ1 двигате
ля шпинделя M l, величина которого контролируется датчиком 
тока ДТ2, на выходе релейных элементов РЭ1 и РЭ2 появля
ются сигналы = 1 и К^2 “ которые подаются на вход 
логического переключающего трехпозиционного устройства (ЛПУ5 
и элемента И-НЕ. Пуск двигателя шпинделя Ml осуществляет
ся подачей сигнала К = 1 на второй вход элемента И-НЕ. На
выходе И-НЕ блокирующий сигнал Б = К К - становится рав-п п т1 ^

Рис, 2. Диаграммы изменения тока возбуждения, тока 
якоря и скорости (а) и осцилограммы изменения тока 
возбуждения и тока якоря (б) при реверсе электродви
гателя.
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ным о и блокирующее устройство выпрямителя БУВ разрешает 
работу системы импульсно-фазового управления (СИФУ),

Команда на реверс двигателя осуществляется изменением
на входе ЛПУ с О на 1 (или наоборот) в мо-сигнала )̂ р

мент i  (рис, 2,а ) . Работа ЛПУ описывается выражениями: 
i

Б = S  (К ; К К ); Б = S  (К ; К К ^ Б ), н р* р т2 в в р р т2 н

где Б ,Б — сигналы управления блокирующими устройствами н в
БУР1 и БУР2 реверсора; S (К ; К К ^Б ); S  (К ;К К ^Б ) -  ^  ̂  ̂ ' р* р т2 в ' р* р т2 н
операторы "Состояние" алгебры состояний и событий.

При изменении К включаются блокирующие устройства БУР1 
Р

(Б = 1) и БУР2 (Б = 1 ) ,  вследствие чего отключаются ге - в н
нераторы импульсов ГИ1 и ГИ2, тиристоры В2 и ВЗ оказь^^
ваются отключенными, а ток возбуждения i уменьшается,в
При уменьшении тока i до заданной величины на выходе 
РЭ1 сигнал становится равным О, что приводит к бло
кированию СИФУ выпрямителя (Б = 1 ) .  При дальнейшем умень-п
шении тока возбуждения на выходе РЭ2 сигнал К ^ также ста-т2
новится равным О, что приводит к переключению ЛПУ (Б -н
=0; Б = 1) и включению ГИ2, В момент t к обмотке воз- в * 2
буждения прикладывается напряжение обратной полярности и 
ток возбуждения возрастает. При этом начинается режим дина
мического торможения. В случае превышения током динамичес
кого торможения допустимой величины в момент на выхо
де РЭЗ появляется сигнал ограничения тока К = 1 , что
обеспечивает включение БУР1 и БУР2, Генераторы импульсов 
ГИ1 и ГИ2 отключаются и напряжение с ОВ1 снимается, ток
возбуждения уменьшается, что приводит к уменьшению э щ . с .
двигателя и тока динамическохх) торможения  ̂ Уменьше -
ние тока I приводит к появшнию сигнала К = 0 на вы- д то
ходе РЭЗ и отключению БУР1 и БУР2, напряжение снова по
дается на ОВ1. Ток возбуждения опять нарастает. Такие пе
реключения происходят до м о м е н т а к о г д а  э.д.с. двигателя 
станет мала, и соответственно I будет меньше допустимого.
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Дальнейшее нарастание тока возбуждения происходит при
быстрюм уменьшении тока I , В момент t -  при скорости

д ^
двигателя, близкой к нулю, ток возбуждения достигает величи
ны, близкой к номинальной, и на выходе РЭ1 появляется сиг
нал = 1, отключающий БУВ и разрешающий работу СИ ФУ .
Начинается пуск двигателя в противоположном направлении(рис.
2,6).

Пренебрегая индуктивностью якорной цепи, систему уравне -  
ний, описьгоающих процесс динамического торможения, предста
вим в виде

i О ; 0 -Ё 1
dt + /я.

ст (1)

— соответственно относи-V - - ^ .  f - i - .
“ *н ' бтельные значения скорости, магнитного потока и тока дви

гателя; 0 — электромеханическая постоянная времени при
вода; І базовое значение тока; Е — номиналь- 

М н
ное значение э л .с .  двигателя; р ст

ное значение статического момента. 
Известно, что при реверсе

- 1
< e= ^ f  (1 -  екон

сФ I
Н б

относитель-

) + ^  енач
%

где г, — электромагнитная постоянная времени обмотки 
буждения,

и учитывая (2), найдем:

> ( 2)

воз-

Полагая, что = fнач КОН

V . Я ст-------  = (1 -  ------

нач нач

где К ^  = 1 СТ-  «
нач

9
г 't;

К у = ехр кон (Ве

) = К ,, К
N

(3)

t ^
%

44е
4 ->;w)
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к. _ %
И'

X d

0

t

t

1.

•r

exp
% 'Kг ^ %

KOH /r> ГЧ *’ t----— (B-2e 44e + — )| x

(5)

B =-2,19 — постоянный коэффициент.
На основании формул (4) и (5) построены зависимости К^=

t I
f ) (рис. 8,а) и = f { —— ) (рис. 3,6) при

Рис, 3, Графики зависимостей: 
а~ К \) = f ( Л ); б ~ К ^ =  f ( ст—  при ^

г. о І* f / t ч /̂ СГ _r> о нач нач= 0,2; г -  _  = £ ( _ )  при ^ = 0 . 2 ;
нач ^  ^

(1—при ^ = 0 ,5 ;  2~при "^ = 0,7; 3~при —=1; 4~при
— = 2,5; 5—при ^ = 5 ;  6— при ^ = 1 0 ) ,  & & д
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дО 50 70 90 по 00 0̂ 4ра 30 50 70 90 по 9jA>tpa8
Рис, 4. Зависимость tg  ¥’ “ f( v  ) для -t; “ 0(a)  и3

^  = ^ ( б ) :
1 —при О эл.град; 2—20; 3—40; 4—60; 5—80;
6— 100; 1 ~  120 эл.град.

различных соотношениях  ̂ которые позволяют определить
^  ^ с тзначение скорости -----  при любом соотношении

нач нач
На рис. 3, в приведены зависимости

нач
= f ( “  ) при соотношении

в момент времени —-  
изменения скорости 
^  ст 
^нач

на основании рис. 3,а, 3,6 и формулы (3). Величина тока ди
намического торможения определяется из уравнения (1)

=0,2 — и различных соотношениях — , полученные

. *
1 = - V f . (6)

На рис. 3,г приведены зависимости изменения тока -----
при различных соотношениях и&

ст -  =0,2.
нач

Исследование электромагнитных процессов в реверсого воз
буждения позволяет определить необходимую величину отключа
ющей емкости С при известной постоянной времени цепи 
возбуждения X

угла зажигания iX , Зависимости tgV" = f( 2?" ) при раз-
3 3

личных значениях "К для случая активной нагрузки (%  = 0 )т
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показаны на рис. 4,а и для случая индуктивной нагрузки ( % '
= ) — на рис. 4,6. Здесь tg  ^  = со R C, где со •— кру̂
говая частота питающей сети; R — сопротивления нагрузки.

Показанные зависимости ограничены условием зажиганич 
(линия АВ), в соответствии с которым в момент открывания 
вентиля мгновенное значение напряжения питания должно быть 
больше или равно напряжению на емкости. Собственная час
тота колебаний контура, образованного обмоткой возбуждения 
и емкостью, обеспечивает быстрое спадание тока возбуждения 
до нуля при команде на реверсирование, что значительно умень
шает зону неуправления электродвигателем при реверсе по цепи 
возбуждения.

Результаты расчетов по приведенным зависимостям близко 
совпадают с экспериментальными данными, полученными на 
промьЕпленной установке.

Л и т е р а т у р а
1. Анхимюк В.Л., М и х е е в  Н.Н., Р о м а н о в  В.В, Вен

тильный многодвигательный электропривод. Авг. свидЛ9350121 .- 
"Бюл. изобр." 1972, №26, 2, И в а н ч у к  BJ1., Липман  Р.А., 
Р у в и н о в  Б.Я, Тиристорные усилители постоянного тока. М ., 
1964.

Л.С, Писарик ,  В.В. Р о м а н о в
КОНТРОЛЬ ЗАДАННОЙ ОБЛАСТИ РАБОТЫ ГЕНЕРАТОРА

В установках электропривода с автономным генератором бы
вает необходимо контролировать определенную область работы 
генератора в координатах его внешней характеристики U = 
= f ( I ) . Рассмотрим случай, когда границами заданной об
ласти являются прямые, исходящие из начала координат (рис.1).

Задача заключается в том, чтобы обеспечить получение сиг
нала о выходе рабочей точки генератора за пределы области 
А, ограниченной лучами 1 и 2.
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Рис. 1 . Положение конт^ 
ролируемых устройством 
границ:
1 ,2—заданные границы;
1' . 2' , 1" ,2" , і'" ,
2̂ '̂ —контролируемые.

Рис, 2. Блок-схема устрой
ства контроля.

Выполнение данной задачи можно обеспечить с помощью уст
ройства, блок-схема которого приведена на рис. 2, Здесь ВПН 
и ВПТ — входные преобразователи напряжения и тока генера
тора, имеющие два выхода каждый.

Выходные напряжения преобразователей определяются нап
ряжениями на их входах и соответствующими коэффициентами
пропорциональности' ‘̂ 1 н '^ 2 н ’ к ^  , так что

^1н “ ^^2н ° *^2н ^^н ’ ( 1)

Н т “ ^1т Ч -’ (2)

На входы ВПН и ВПТ поданы напряжения, пропорциональные 
величинам напряжения и и  тока і генератора:

и оС и ,  и  =/6 1. (3)
вхо-Выходные напряжения преобразователей поступают на 

ды двух идентичных компараторов К1 и К2 (рис. 2).
Компараторы выполнены таким образом, что сигнал ( нап

ряжение) на выходе компаратора имеет место при условии,ког
да напряжение на первом входе превышает напряжение на вто-
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ром входе на величину, не меньшую, чем а u  , которая ха
рактеризует погрешность сравнения компаратора. Для упро
щения анализа примем, что величина л и  постоянна в рабо
чем диапазоне входных напряжений компаратора и одинакова 
для режимов появления и исчезновения выходного сигнала.Тог
да условие существования сигнала U ;^запишется так:

.и ,1н + А u (4)

Учитьюая (1), (2), (3), получаем, что условие (4) можно 
представить в таком виде:

и  ^ I (4 0

Аналогично условием существования сигнала и  является 
неравенство ^

и 1т ^2н ^
А. U (5)

или
и  ^  I

A U

( 5 0

Вьфажения (4) и (5  ̂ показывают,что в системе координати,!. 
генератора рабочие точки, в которых устройство контроля сиг
нализирует о выходе генератора из области А или о входе 
в эту область, располагаются на двух прямых, определяемых 
уравнениями

и к ’1 + Ь*; у  = к**1 + Ь ’ (6)
где

к  =
К1 н

AU
;Ь  =

A U
;Ь = - к  оС 2н

При этом выход рабочей точки генератора из области А че
рез границу (1) сопровождается появлением сигнала U± , а 
выход через границу (2) — появлением сигнала U 2 * При вхо
де рабочей точки в область А сигнал или U 2 исчезает.
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Прямые по уравнениям (6) и (7) являются, таким образом,кон
тролируемыми границами области А.

Угловое положение контролируемых границ определяют вели
чины
к

1н*
к* и к ”. Подбором значений коэффициентов ^
к

2н можно обеспечить такие же углы 1т
2 т

наклона

контролируемых границ к осям U,I,  какие имеют заданные 
границы области А. Однако, из-чза наличия в уравнениях (6) 
слагаемых Ь и Ь контролируемые границы оказьюаются в 
этом случае не совпадающими с заданными, а лишь параллель
ными им (линии 1 и 2 на рис. 1).

Обусловленную этим неточность контроля области А можно 
оценить величиной расстояния д  между контролируемой и за
данной границами. Определяя это расстояние из 
аналитической геометрии, получаем для границ 1 
венно

AU

соотношений 
и 2 соответст-

А., =

A U (8)

‘"2И°‘ У К  О У
Из полученных выражений видно, что неточность контроля 

каждой границы прямо пропорциональна погрешности компарато
ра и может быть уменьшена выбором больших значений коэффи
циентов пропорциональности преобразователей тока и напряже
ния. Здесь следует отметить, что большая точность контроля 
заданной области достигается при непараллельном расположе
нии границ, как показано на рис. 1 (границы 1*’, 1*J*2*,* 2”* ) . 
Окончательный выбор положения контролируемых границ, т.е.
выбор отношений _ и 

1н
^1т ■ , зависит от того, на ка

ких участках заданных границ более важна высокая точность 
их контроля. Если в каждом входном преобразователе нет 
взаимного влияния первого и второго выходов, то эта схема 
обеспечивает независимую настройку положения каждой кон
тролируемой границы в отдельности.

Вариант практической реализации рассмотренной блок-схе
мы, разработанный применительно к требованиям контроля об
ласти работы тягового генератора электротрансмиссии авто
мобиля в режимах постоянства мощности, представлен на рис.3,
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На первичные обмотки трансформаторов подаются напряже
ния и  и и  , пропорциональные току и напряжению кон- т н
тролируемого генератора.

Устройство работает следуюііійм образом. До тех пор, пока
напряжение U на первом входе компаратора К1 меньше 

1 н
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напряжения ^ 2̂  на его втором входе, транзистор Т1 открыт, а
транзисторы Т2 и TS закрыты, и напряжение на выходе 
К1 равно нулю. Когда напряжение превысит U 2^ на вели
чину 0,1 В, T l закрьюается, а Т2 и ТЗ открываются , 
и на выходе К1 появляется сигнал напряжения.

Исчезновение выходного сигнала компаратора происходит 
при уменьшении а  U до значения, практически равного тому же, 
при котором появляется выходное напряжение, т .е . "коэффициент 
возврата" компаратора близок к единице.

Испытания работы описанного устройства с трансмиссией 
автомобиля показали соответствие практических результатов 
теоретическому анализу, приведенному выше. В частности, ис
пытания подтвердили простоту и гибкость устройства в части 
независимой точной настройки положения каждой контролируе
мой границы заданной области работы генератора.

Следует отметить, что, используя принципы, заложенные в 
разработанную блок-схему (рис. 2), возможно реализовать уст
ройства для контроля областей работы генератора и с иными 
расположением и формой границ.

В Л . Б е л я е в ,  В.Г. Сид ор о в ,  Б.И. Фираго
СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ТРЕХФАЗНО-ТРЕХФАЗНЫМ 

ОДНОПОЛУПЕРИОДНЫМ ТИРИСТОРНЫМ ЦИКЛОКОНВЕРТОРОМ 
ДЛЯ РЕВЕРСИВНОГО АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА

Значительное место в исследованиях по частотнорегулируе
мому электроприводу занимают работы, посвященные использо
ванию непосредственных преобразователей частоты (НПЧ) или 
циклоконверторов. Регулирование скорости асинхронного дви
гателя с помощью однополупериодного циклоконвертора полу
чило название квазичастотного управления.

Циклоконверторы для квази частотного управления с не
большим числом силовых тиристоров (например, 10 штук для 
реверсивного электропривода) и простой системой управления 
целесообразно применять в приводах, где требуется периоди
чески получать пониженные скорости, но недопустимо исполь
зование электродвигателей со щ^вточным контактом.

В настоящей работе рассматривается система управления 
трехфазно-трехфазным однополупериодным циклоконвертором.си-
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левая схема которого состоит из пяти встречно—параллельных 
тиристорных ячеек.

Система управления (СУ) разработана для реверсивного 
асинхронного электропривода и удовлетворяет следующим тре
бованиям: а) обеспечивает перевод цикле конвертора из режима 
квазичастотного управления в режим фазового управления и 
обратно; б) осуществляет бесконтактный реверс двигателя как 
на номинальной, так и пониженной частоте; в) допускает рабо
ту цикле конвертора во всех режимах как с нулевым, так и 
без нулевого провода, обеспечивает раздельное регулирование 
частоты и амплитуды выходного напряжения в режиме квази
частотного управления и амплитуды — в режиме фазового уп
равления; г) обеспечивает защиту тиристоров по управляющему 
электроду.

Логическая схема СУ приведена на рис. 1. Управление ти
ристорами циклоконвертора осуществляется по трем каналам. 
Каждый канал состоит из фазосмещающего устройства, двух 
логических схем ИЛИ, двух схем ЗАПРЕТ, двух схем И и двух 
выходных усилителей. Канал, построенный таким образом, уп
равляет парой тиристоров, подключенных к одной из фаз сети . 
Фазосмещающее устройство работает на интегральном прин
ципе и выполнено на магнитном усилителе ТУМ-А1-11 (рис. 2 , 
элементы 1—3 на рис. 1), который включен по схеме с само -  
насыщением и выходом на переменном токе. Включение резис
торов Кц 7 стабилитронов СТ1—СТ2 позволяет исклю—
чить влияние тока холостого хода магнитного усилителя на 
четкость и крутизну регулируемого по фазе фронта выходного 
сигнала.

Правильно настроешая схема обеспечивает диапазон регули
рования угла до 150 Э Л . град. Такое фазо смещающее устройст
во, как все устройства на интегральном принципе, характери
зуется весьма высокой помехоустойчивостью и стабильностью 
работы. Кроме того, оно допускает суммирование входных сиг
налов и сигналов обратных связей и обеспечивает синхрониза
цию СУ с питающей сетью. Схема ЗАПРЕТ (например, элементы
4—10 на рис.1) снимает управляющие импульсы при срабатывании 
узла сброса (элементы 48—49), модулирует входной сигнал пря
моугольным высокочастотным напряжением (6 кГц) и обес -  
печивает циклическое включение тиристоров с заданной низ
кой частотой в режиме квазичастотного управления.

Выходные усилители (элементы 24—S3) формируют импуль
сы управления достаточной для надежного отпирания тиристо—
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ров амплитуды и мощности. Усилители включены по схеме с 
трансформаторным выходом для гальванической развязки СУ от 
напряжения сети и согласования транзисторного каскада уси
лителя с нагрузкой.

Кроме элементов, входящих в один из каналов управления, 
в СУ имеется ряд узлов, общих для всех каналов: источник мо
дулирующего напряжения, узел реверса, кольцевой счетчик с 
датчиком низкой частоты и узел сброса импульсов управления . 
Источник модулирующего напряжения состоит из мультивибрато
ра 37 и усилителя 38. На выходе схемы формируется импульс
ное прямоугольное напряжение с частотой 6 кГц, которое по
дается на инверсный вход схемы ЗАПРЕТ. В результате это
го на выходе схемы ЗАПРЕТ сигнал управления преобразуется 
в пачку высокочастотных прямоугольных импульсов с частотой 
6 кГц. Такая модуляция сигнала управления необходима для 
пропускания широкого импульса на тиристоры при минимальных 
габаритах выходных импульсных трансформаторов.

В узел реверса входят триггер 36 и два устройства задерж
ки 34 и 35. Импульс выбора направления вращения подается на 
соответствующий вход триггера, а сигналы с плеч триггера уп
равляют схемами совпадения И (элементы 16—23) таким обра
зом, чтобы обеспечить подачу импульсов управления на тирис -  
торные ячейки в соответствии с заданным направлением вра
щения двигателя. Задержка сигналов с выходов триггера не
обходима для исключения прохождения импульсов управления на
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тиристоры вступающей в работу ячейки до тех пор, пока не за
тухнет ток в ранее проводившем тиристоре, который присоеди
нен к той же выходной фазе, но к входной другой, так как в 
противном случае возможно короткое замыкание между фаза
ми сети.

Режим квазичастотного управления осуществляется .-од- 
ключением к инверсным входам элементов ЗАПРЕТ сигналов 
кольцевого счетчика (элементы 39—47) [l] ,

Выходное напряжение с плеч каждого триггера кольцевой 
схемы подается в соответствующую схему ЗАПРЕТ, поэтому 
напряжение в выходных фазах циклоконверторов также сдви
нуто на 1/8 периода выходной частоты. Это обеспечивает сим
метрию выходного напряжения по первой гармонике. Датчик 
низкой частоты или задающий генератор (элемент 50) пред
ставляет собой мультивибратор. Частота колебаний задающего 
генератора регулируется изменением напряжения смещения на 
базах транзисторов. Для расширения диапазона регулирования 
частоты используется подпитка баз транзисторов через ста 
билитроны и разделительные диоды. Диапазон регулирования- 
частоты генератора достигает 44 (от 14 до 600 Гц).

Следует отметить, что частота выходного напряжения цик
локонвертора в соответствии с коэффициентом деления кольце
вого счетчика в шесть раз ниже частоты задающего генерато
ра. Структура СУ такова, что при наличии сигнала от кольце
вой схемы преобразователь работает в режиме квазичастотного 
регулирования, при отключении кольцевой схемы от элементов 
ЗАПРЕТ он автоматически переводится в режим фазового уп
равления.

Чтобы обеспечить нормальную работу циклоконвертора на 
нагрузку как с нулевым проводом, так и без него, в данное 
СУ на прямые входы элементов ЗАПРЕТ подаются не только 
основные сигналы с фазосмешающих устройств данного канала, 
но и дополнительные, с фазосмешающих устройств других кана
лов.

Узел сброса предназначен для снятия импульсов управления 
в связи с аварийным режимом (сверхтоки) , либо по команде на 
отсоединение нагрузки от первичной сети. На входы триггера 
49 подаются сигнал от датчиков токовой защиты и импульс 
от кнопки ВОЗВРАТ, непосредственно на вход усилителя 48 
подается сигнал СБРОС на снятие импульсов управления по 
технологическим причинам. Датчики защиты построены на ос
нове трансформаторов тока [2] .
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в  ходе испытаний разработанной СУ выявлено, что система 
удовлетворяет поставленным требованиям: имеет высокую по
мехоустойчивость (сбоев от помех не наблюдалось), не тре
бует дополнительной наладки при повторном изготовлении, за
нимает объем вместе с блоком питания около 35 дм , пот
ребляет мощность около 180 Вт, может быть выполнена пол
ностью на серийных элементах (32 элемента серии "Логика—
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В.Г. Сидоров ,  П.П. Примшиц,  Г.П. Шейна

НАГРУЗОЧНОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПАССАЖИРСКОЮ ЛИФТА

Нагрузочная характеристика лифта определяется выражением

М = f ( c o )  = c o n s t ,  (1)с ' '
причем в зависимости от нагрузки кабины лифта и положения 
ее в шахте момент сопровождения принимает значения

-М  , ^  с1 М ^  М с с2 ( 2 )

Для экспериментального исследования электроприводов ис
пользуются механические, гидравлические и электрические 
нагрузочные устройства [l] .

Электромашинная нагрузочная система представляет собой 
агрегат, состоящий из нескольких электрических машин пос
тоянного и переменного тока. Эти системы более универсальны: 
они позволяют моделировать как двигательные, так и тормоз
ные моменты, изменяющиеся в соответствии с заданными функ
циями:
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М = f ( < ^ ) , М = f  ( t ) , M  = f  ( s ) , . . .c c c
Для моделирования момента сопротивления в соответствии с 

условиями (1) и (2) применяют агрегаты, состоящие из 4 — 5 
электрических машин [l] . Управление таким устройством осу
ществляется замкнутой системой регулирования. Значительные 
габариты и конструктивная сложность известных нагрузочных 
устройств потребовали разработки схем нагрузочных агрегатов.

Были разработаны и исследованы два нагрузочных устройст
ва: а) на базе асинхронной машины повьппенного скольжения;б) 
с использованием машины постоянного тока, тиристорного вып
рямителя и замкнутой САР.

Принципиальной основой нагрузочного устройства с асинхрон
ной машиной повышенного скольжения является то, что при не
изменном питающем напряжении и скольжениях s^0,66 элект
ромагнитный момент машины изменяется в зависимости от 
скольжения незначительно (на 5—8%). Требуемую величину его 
можно изменять путем регулирования питающего напряжения с 
помощью автотрансформатора или тиристорного регулятора нап
ряжения, а значение знака момента — изменением направления 
вращения магнитного потока. Такая нагрузочная установка пред
ставляет конструктивно простое параметрическое устройство, 
имеющее,высокую надежность и стабильнью характеристики.

Однако асинхронный двигатель во изЬежание п е р е г р е в а  не
обходимо питать пониженным напряжением и поэтому он имеет 
в 5—6 раз большую габаритную мощность по сравнению с ис
следуемым двигателем. Кроме того, в зоне скольжений s  = 
=1,2 (для двухполюсных асинхронных машин при частоте вра
щения 600 об/мин) механические характеристики нагрузочного 
асинхронного двигателя сильно деформированы пятой гармоникой 
М.Д.С. [2] .  Исследования показали, что аналогичный деформи -  
рованный участок имеют характеристики машин серий А, А2,МТ, 
АК, а величина скачка в зоне деформации часто превышает 25% 
от момента при s  ^  1,2.

Агрегат с нагрузочной машиной постоянного тока и ти
ристорным преобразователем выполнен с сильной отрицательной 
обратной связью по току с отсечкой. С целью упрощения при
нята бестрансформаторная однофазная мостовая силовая схема 
преобразователя на четырех тиристорах Т1—Т4 (рис. 1), а 
для уменьшения пульсаций тока в якорную цепь нагрузочной 
машины (НМ) включен дроссель (Др).

В системе управления преобразователем использован маг
нитный усилитель (МУ) ТУМ-А5-11 с самой ас ыщением и вы-
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Рис. 1. Схема нагрузочного устройства с тиристорным 
прямителем и машиной постоянного тока.

ходом на переменном токе, МУ вьшолняет одновременно функ
ции суммирующего устройства и фазорегулятора импульсов уп
равления тиристорами.

Выходной трансформатор (ВТ) формирует систему узких 
импульсов управления, обеспечивающих необходимый порядок 
включения тиристоров Т1~Т4 преобразователя. Для ограниче
ния амплитуды импульсов первичная обмотка трансформатора 
шунтирована стабилитронами СТ1—СТ2.

Диоды Д5—Д8 служат для исключения импульсов отрицатель
ной полярности на управляющих переходах тиристоров Т1—Т4 . 
Фаза управляющих импульсов и, следовательно, величина вы
ходного напряжения тиристорного преобразователя определяется 
моментом насыщения магнитопровода магнитного усилителя,т.е. 
суммарной мщ.с. обмоток усилителя. Токовая обратная связь с
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Рис. 2. Экспериментальные 
характеристики тиристорно
го нагрузочного устройства.

отсечкой выполнена с помощью трансформатора тока (ТТ) .Сог
ласующий трансформатор (СТ) увеличивает коэффициент об
ратной связи. Выпрямитель на диодах Д1—Д4, конденсатор
фильтра С1, потенциометр установки П2 и отсекающий ста
билитрон СТЗ обеспечивают формирование сигнала токовой об
ратной связи.

Рабочая характеристика данной нагрузочной установки пред
ставляет "упорный" участок статической характеристики сис
темы НМ. Изменяя потенциометром П2 установку токовой от
сечки, можно регулировать значение момента в пределах от 
0,1 до номинального момента двигателя НМ. Варьируя задаю
щее напряжение потенциометром П1, обеспечиваем требуемую 
зону характеристик "упора" по скорости. Знак момента из
меняется с помощью контакторного реверсора (Р) в цепи воз
буждения НМ . В схеме предусмотрены устройства контроля , 
защиты и сигнализации. Анализ экспериментальных нагрузоч
ных характеристик показал, что при изменении частоты вра
щения исследуемого привода от нуля до номинального зна
чения (» 1 0 0 0  об/мин), момент нагрузки изменяется в пре
делах, не превышающих 2— 8̂% (рис. 2),

Л и т е р а т у р а

1. М а м е д о в  B J V \ .  Электродинамическое моделирование 
электроприводов. Л., 1964. 2. П и о т р о в с к и й  ЛJV\, Электри
ческие машины. М., 1949.
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С.Н. П а в л о в и ч

АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО МОМЕНТА 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ С ПОМОЩЬЮ АВМ

Для анализа электромагнитных процессов в асинхронном 
двигателе ( АД) широко используются электронные вычисли
тельные машины, позволяющие быстро выявить влияние раз
личных факторов и параметров системы электропривода на ха
рактер протекания электромагнитных процессов в АД. Примене
ние аналоговых вычислительных машин (АВМ) позволяет полу
чать результаты решения уравнений электромагнитных процес
сов в АД при достаточной точности. Результаты решения мож
но наблюдать на экра'ке осциллографа и фотографировать. Если 
на модель частотного электропривода подаются реальные фор
мы кривых фазных напряжений и токов двигателя [l] , то авто
матически учитываются изменения формы напряжений и пара
метров двигателя при различных режимах частотного управле
ния.

На зажимы АД, питаемого от преобразователя частоты с 
непосредственной связью (НПЧ) , подается в общем случае не
симметричная трехфазная система несинусоидальных по форме 
напряжений, что оказывает определенное влияние на величину и 
характер изменения во времени электромагнитного момента 
двигателя.

Электромагнитные процессы в АД описываются системой 
нелинейных дифференциальных уравнений, которая имеет бо
лее простой вид при использовании метода результирующих 
пространственных векторов [2j . В соответствии с [[2] электро
магнитный момент АД .

М = ^  Р Im [  г 0 . (1)

где р -  число пар полюсов; ^ 3 » -  мгновенные значения
результирующих пространственных векторов соответственно по-

Атокосцепления и тока статора АД; ^ -  вектор, сопряженный
с вектором ^  3 • ^

Значения вектора можно nonyHHTjb из результирующих
пространственных векторов напряжения ( ) и тока ( і з ) с т а -
тора АД, решив следующее__уравнение относительно ^  •

d ^
® . (2)U = 

S
г 1

S  S dtг -  активное сопротивление обмотки статора Т-образ
ной схемы замещения АД.
где
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Мгновенные значения векторов и связаны с мгно^
венными значениями фазных напряжений Ыд, и фаз
ных токов i . ,  выражениямиА D

u 3 А  ^

3 L^A

(a)^U c] .

] .

(3)

где а  -  единичный вектор поворота на 120 эл. град,;

5  -  -  (Sf -  - - 1-  -  J 4 ~  •
Для решения уравнений (1), (2),  (3) на АВМ представим 

векторы , W^ в виде составляющих по осям о<̂ /3
прямоугольной системы координат, неподвижной относительно 
статора АД:

ТГ = u , + ju  ̂ , Т = i +ji 9 9  -  ^  +j • /с \
S  SeC S/3 * S Sok sp s ŝ c. s/3 (5)

k o b :

u

Учитывая (3),  (4) и (5),  запишем составляющие u  ^
i через мгновенные значения фазных напряжений и то-

2

2 , 1 \ • I  /. . \
3 ^ А ” 3  ^s/3 “ |/Ó ^^в“ С^'

(6)

виде

9̂

Составляющие , (f получаются из (2) и (5)Sok s p

= /  Jr - г  i J d t ;  f   ̂ = / ( u  - г  i )dt. J  ̂ s  soĈ  • s/3 y. s/3 s  ssS ok 7  S o k  s  S o C  sp  J  s p  s  S/3

Раскрывая (1) c учетом (5), получим

(7)

(8)
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Рис. 1. Схема аналоговой модели для исследования 
электромагнитного момента АД.

По методу физико-математического моделирования [l] со
гласно (6),  (7), (8) составлена структурная схема модели 
(рис. 1) для исследования электромагнитного момента АД, пи
таемого от НПЧ. Кроме того, данная модель позволяет на-
^ю дать на экране осциллографа годографы в е к т о р о в »

и (3 . В качестве фи-V 3 и их составляющие по осям
зической модели служит лабораторная установка, состоящая из 
АД с короткозамкнутым ротором мощностью 1 кВт и однофаз
но-трехфазного НПЧ [ з ] .

Рассматриваемый НПЧ в зависимости от длительности ин
тервалов проводимости вентилей в течение полупериода изме-
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«э

Рис. 2. Осциллограммы изменения во времени uУІ »
М в режиме прерывистого тока (а,в),  прерывис—А*то-непрерывного (б), непрерывного (г,д).

нения выходного тока может работать в режимах прерывистого, 
непрерывного и прерывисто-непрерывного тока [4^, Выходные 
фазные напряжения НПЧ для каждого из этих режимов различ
ны по форме и представляют собой кривые, состоящие из час
тей синусоидального питающего преобразователь напряжения,ко
гда в цепи нагрузки протекает ток, и частей э.д.с. вращения 
двигателя,, когда ток в нагрузке отсутствует. При неподвижном 
роторе э.д.с, вращения АД равна нулю, и работа НПЧ на дви
гатель аналогична работе на RL -нагрузку. В этом случае 
выходные токи и напряжения преобразователя по форме отлич
ны от токов и напряжений при вращающемся роторе АД. Разно
образие форм напряжений и токов статора АД при различных 
режимах работы приводит и к разнообразию по виду годографов 

, is  , I что в конечном счете отражается на харак
тере изменения во времени электромагнитного момента двига
теля.
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На рис. 2 приведен ряд осциллограмм, показывающих харак
тер изменения во времени электромагнитного момента М при 
некоторых определенных режимах работы системы НПЧ-АЙ..

В режиме прерывистого тока и неподвижном роторе АД
электромагнитный момент имеет вид импульсов с постоянной 
амплитудой.

Влияние э.д.с, вращения при прерывистом токе статора про
является в том, что электромагнитный момент имеет перемен
ные амплитуды импульсов и может принимать даже отрицатель
ные значения (рис.2, а, в).

Более приемлемым для электропривода является режим не
прерывного тока (рис, 2,г, д), при котором электромагнитный 
момент носит непрерывный характер изменения во времени без 
нулевых значений.

Л и т е р а т у р а
1. Ильин 0,П ., Шейна Г.П,, П е т р е н к о  Ю.Н, Метод ис

следования периодических режимов в регулируемом асинхрон
ном электроприводе. -  "Изв, АН БССР. Сер.физ.-техн.наук^1970, 
№4. 2. К о в а ч  К.П., Р а ц  И. Переходные процессы в машинах 
переменного тока. М., 1963. 3, Фираго  Б.И., П а в л о в и ч  С.Н. 
Преобразователь частоты с непосредственной связью на сими- 
сторах без уравнительных токов. -  "Изв,вузов. Энергетика",
1970,№8. 4. Фираго  Б.И., П а в л о в и ч  С.Н. Выходное напря
жение и ток преобразователя частоты с непосредственной свя
зью при работе на асинхронный двигатель. -  "Изв. вузов. Энер
гетика", 1972, Но 3.

В.П. Б е л я е в ,  М.В. Мишурная ,  Ю.Н, П е т р е н к о
РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

ЧАСТОТНОУПРАВЛЯЕМОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ
НА ЦВМ

Асинхронный электропривод, в котором двигатель питается 
от различных преобразовательных устройств ( полупроводнико
вых, дроссельных и др.) находит все более широкое примене
ние в промышленности, В связи с этим возрастает интерес к 
исследованию электромагнитных процессов в двигателе при пи
тании его от источника с напряжением несинусоидальной формы.
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в  данном случае целесообразно [l] применение координат, 
неподвижных в пространстве, т.е, жестко связанных со стато
ром двигателя.

Получаемые при этом потокосцепления и токи статора явля
ются реальными физическими величинами. Уравнения двигателя 
[ 2] после несложных преобразований можно привести к виду

D V = и  + а  9  ,Sf/l, SJ. 11 SoC 12 ГоС

’ ’s e  * “ 12  ■''re-

D со I
^ ( Ф — Ф Ф
2 R  ^  S / 3  ГоС s < <  ^  г / 3S

) -mJ

(1)

где а 1Г а .^ ,  а ^ . ,  -  коэффициенты, зависящие от па-
раметров двигателя [2]

В настоящей статье рассматривается решение дифференци
альных уравнений с помощью ЦВМ, применение которой обес
печивает следующие преимущества: 1) легкость воспроизведе -
ния логических операций; 2) не требуется индивидуальное мас
штабирование; 3) высокая точность решения, устанавливаемая 
заранее; 4) возможность решения задачи большого объема.

В основу были положены следующие требования к алгорит
мизации и программированию: 1) универсальность программы;
2) простота использования; З) легкость ввода изменений ис
ходных данных; 4) минимальное время решения.

Выделяют два основных вида универсальных программ: 1)для 
расчета периодических режимов; 2) для расчета переходных 
процессов.

При расчете периодических режимов целесообразно осущест
вить переход к комплексной форме записи уравнений (1), По
следнее допустимо лишь для линейных систем, что достигается 
условием со̂  = c o n s t  . При реализации такой методики на 
ЦВМ удается получить минимальное время решения. Трудности 
возникают при расчете периодических режимов двигателя, при 
несинусоидальном напряжении, когда имеют место пульсации 
скорости [2] , вызванные действием пульсирующих моментов.
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Рис, 2,

По мере снижения частоты возрастает погрешность, вносимая 
допущением со̂  = c o n s t  , что делает этот метод практичес
ки непригодным. Поэтому здесь избран второй путь -  состав
ление универсальной программы, пригодной для расчета и пери
одических переходных процессов.

Решение системы ( 1 ) проводится следующим образом. Пер
воначально осуществляется решение первых четырех уравнений, 
в процессе которого наблюдается нарастание электромагнитного 
момента двигателя М . Решение продолжается до достижения 
М > М . С этого момента осуществляется переход к реше
нию всех пяти уравнений (1).

Напряжение питания двигателя может быть задано дискрет
но-таблично либо в виде гармони^^еского щда.

Согласно выражению [i] u  = 
где V , ^  ^ “ порядок, амплитуда и значение на
чального фазового угла V -й гармоники соответственно.

На рис, 1 приведена блок-схема программы, реализующей 
предложенный алгоритм.

Программа написана на алгоритмическом языке автокода 
"Инженер" для ЦВМ "Минск-22М" и занимает 320 ячеек памя
ти без учета стандартных программ. Время расчета одного ва-
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рианта составляет 2 0 - 3 0  мин, основную часть которого зани
мает печать результатов.

Поскольку программа универсальна, то печать результатов 
может производиться выборочно, в определенные моменты вре
мени.

На рис. 2 в качестве примера приведены фазовые портреты 
частотного пуска и торможения привода при питании двигателя 
синусоидальным (кривая 1) и не синусоидальным (кривая 2) на
пряжением при номинальной нагрузке. При этом использовался 
линейный закон частотного управления частотой во времени 
< -  (к + B t и пропорциональный закон частотного управ
ления, 1̂ и  котором двигатель развивает момент, равный кри
тическому в номинальном режиме. Результаты расчетов пока
зали, что они отражают явления, протекающие в частотноуправ
ляемом электроприводе.

Л и т е р а т у р а
1, П е т р е н к о  Ю.Н. Разработка и исследование частотного 

электропривода с асинхронным двигателем при питании от ин
вертора напряжения. Дис. Минск, 1971*2. К оп ыл о в  И.П., М а
м е д о в  Ф.А,, Б е с п а л о в  В.Я. Математическое моделирование
электрических машин. М., 1969. 3. Ильин О.П. и др. Электро
магнитные процессы асинхронного электродвигателя при неси
нусоидальном питающем напряжении на электронной модели, -  
В сб.: Источники и потребители переменного тока повышенной 
частоты. Кишинев, 1972.

А.И. П л а к с
БЫСТРОДЕЙСТВИЕ ТИРИСТОРНЫХ ВОЗБУДИТЕЛЕЙ 

СИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ
В статье исследуются вопросы определения быстродействия 

тиристорных возбудителей при срабатывании форсировки. Под 
быстродействием в данном случае будем понимать время на
растания тока возбуждения синхронного двигателя при форсиро
вке, т.е. от номинального до максимального (форсировочного) 
значения.

Для удобства делаем ряд допущений; питающая сеть имеет 
бесконечную мощность# выпрямленный ток идеально сглажен;
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вентили являются идеальными ; влиянием активных сопротив
лений элементов возбудителя пренебрегаем.

В основу анализа переходных процессов положен метод [l] , 
основанный на периодичности процессов и линейности цепей в 
интервалы времени  ̂ в течение которых не происходит измене
ния числа работающих вентилей^ и возможносгги использования 
в этом случае внешних характеристик преобразователей, опре
деленных в установившихся режимах.

В общем случае уравнение внешней характеристики преобра
зовательного устройства с учетом принятых допущений имеет 
вид

и = - a U ( 1)

-  средние выпрямленные напряжения на вы-где и
ходе устройства с учетом нагрузки и при холостом ходе; a u  -
среднее значение индуктивного падения напряжения устройства.

a UX (2)

Здесь Id -  средний выпрямленный ток; -  коэффициент.
зависящий от вида схемы устройства и режима его работы;

-  приведенное эквивалентное реактивное сопротивление 
устройства, объединяющее приведенные, ко вторичной обмотке 
реактивные сопротивления питающей сети и рассеяния первич
ной обмотки и индуктивность рассеяния вторичной обмотки вы
прямительного трансформатора.

Из уравнения (2) видно, что индуктивность цепей перемен
ного тока оказывает такое же влияние на напряжение, как и 
активное сопротивление в цепи постоянного тока. Поэтому это
влияние можно учесть эквивалентным сопротивлением R , т.е.э

a U
X Э cl (3)

С влиянием же индуктивности цепей переменного тока на 
результирующую реактивность цепи обмотки возбуждения (учи
тывая, что обычно для возбудительных систем она значительно 
меньше индуктивности обмотки возбуждения) можно не счи
таться [l] . Тогда схема замещения преобразовательного уст
ройства будет включать параметры цепи постоянного тока (ин
дуктивность и активное сопротивление обмотки воз-
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Рис. 1, Схема замещения 
преобразовательного уст
ройства.

буждения) и сопротивление R (рис, 1), В этом случае для 
переходного процесса можно записать ^

‘d  ■ ------ (1 -  е " 1 ;  ), (4)
■ • f R ,  L,

где i -  текущее значение выпрямленного тока; Т = ■ 
d R +Ггэ t

эквивалентная постоянная времени преобразовательного устрой
ства и нагрузки; t -  время.

Преобразуем выражение для Т

Т = э ч - fK-f. (5)
f 1r t  + 1

где -  постоянная времени нагрузки; -  коэффициент из
менения постоянной времени, зависящий от схемы и режима 
работы преобразовательного устройства.

В зависимости от режима работы возбудителя на двигатель 
можно рассмотреть два случая.

1. Цепь возбуждения включается на напряжение возбудите
ля при разомкнутой цепи статора. Тогда процессы в возбудите
ле будут происходить с постоянной времени Т

id = — (1 -  (в)

2. Цепь возбуждения включается на напряжение возбудителя 
при замкнутой накоротко цепи статора. Тогда ток возбуждения 
(пренебрегая периодическим током, индуктируемым м.д.с, апе
риодического тока статора) будет нарастать с постоянной вре-
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мени , а уравнение переходного процесса имеет вид (6)
с заменой Т^о ’

Таким образом, время нарастания тока в обмот«е возбуж
дения при переходных процессах будет определяться ее посто
янной времени и схемой преобразователя возбудителя.

Следует отметить, что на величину постоянных времени 
и влияет степень насыщения синхронного двигателя, а
также величина реального сопротивления обмотки возбуждения 
с учетом нагрева. Реальная величина Т^^ и практически
не имеет значения при сопоставительных расчетах быстродей
ствия возбудителей с различными схемами преобразователя.

В процессе форсировки угол регулирования вентилей умень
шается до нуля, т. е. происходит полное открытие вентилей . А 
ток в обмотке возбуждения сйііхронного двигателя возрастает 
согласно уравнению t

1, =
f L

(7)

где " напряжение, предшествующее началу форсировки.
Для сравнения быстродействия возбудителей с преобразова

телями, выполненными по различным схемам, считаем, что угол 
регулирования изменяется мгновенно, коэффициент форсировки 
к . ф -  т.е. установившийся форсировочный t o k i  f
(j -  номинальный ток возбуждения). Тогда уравнение пере
ходного процесса возбудителя при срабатывании ’ форсировки 
приобретает вид

t

0 ,29  е

По величинам к и̂ X известным и X к 'конкретных схем преобразователей (при

= (1 -  ^
(8 )

вычисленным для 
пренебрежении реак

тивным сопротивлением питающей сети и одинаковых значениях 
реактивной составляющей напряжения короткого замыкания 
трансформатора), рассчитаны величины коэффициента Для
тиристорных возбудителей со следующими схемами преобразо
вателя; однофазная полууправляемая ( схема 1), трехфазная с 
нулевым выводом (схема 2), трехфазная полууправляемая мос
товая (схема 3), трехфазная симметрично управляемая мосто
вая (схема 4), последовательного включения управляемого и 
неуправляемого трехфазных мостов (схема 5) и трехфазная мо
стовая схема с нулевым выводом ( схема 6) [bj . Полученные
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результаты приведены в табл. 1, Наименьшее значение , Т 
и времени нарастания форсировочного тока имеет возбудитель с 
преобразователем, выполненным по схеме 6.

Для численной оценки быстродействия отметим, что пере
ходный процесс считается законченным при достижении 95% ус
тановившейся величины. Тогда, считая i- = 0,95 I г , и решив

. _ \ , I I фуравнение (8) относительно t , получим

t = 1,75 Т . k f  , per d l ’ (9)

токагде t -  время регулирования, время нарастания 
возбуждения при форсирорке, с .

Отношения t / Т ^ . й і  / t  _ для всех рассмат- рег d per регЗ
риваемых схем также приведены в табл. 1.
Т а б л и ц а  1.

Номер схемы 1 2 3.4,5 6

ч 0,944 0,937 0,977 0,936

t / т '
per d 1,650 1,693 1,710 1,638

t / t  „per per 6 1,010 1,037 1,046 1

Результаты экспериментального сравнения возбудителей с 
преобразователями, выполненными по второй и шестой схемам, 
показали правильность приведенной методики и расчетов по 
ней. При форсировке возбуждения синхронного двигателя типа 
СДНЗ-59-12 мощностью 32Р0 кВт If н = 286 А время регулиро
вания оказалось равным t =0,79" с, t =0,76 с, t / 
t =1 04 Р̂ г̂  ̂ per о рег2

регб *
Л и т е р а т у р а

1. Г л еб ов  И.А. Системы возбуждения синхронных генера
торов с управляемыми преобразователями. М.,1960. 2. М и х е 
ев  Н.Н., П л а к с  А. И. Экономичный выпрямитель для возбужде
ния синхронных электродвигателей. -  "Изв.вузов. Энергетика", 
1969, №12.
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/
в .и . Шафранский,  Б.В. Б о р о в о й

ОБОБЩЕННЫЙ МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ КРИВОЙ МОМЕНТА 
СОПРОТИВЛЕНИЯ МЕХАНИЗМА ПО МОМЕНТУ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ
При экспериментальном исследовании режимов работы неко

торых механизмов путем непосредственного осциллографирова- 
ния их моментов сопротивления в функции времени (угла пово
рота) нередко возникают определенные трудности, В этом слу
чае целесообразно осциллографировать мощность или ток при
водного электродвигателя, по которым может быть установлен 
его электромагнитный момент, а по нему -  момент сопротив
ления механизма. Но при изменяющемся во времени моменте 
статического сопротивления момент, развиваемый двигателем, 
может значительно отличаться от момента статического со
противления из-за влияния маховых масс.

При жестком соединении двигателя с механизмом и посто
янном моменте инерции кривую момента статического сопроти
вления М (t ), приведенного к валу двигателя, можно получить 
графо-аналитически по кривым изменения момента М (t ) и 
скорости вращения двигателя оо (t ), используя уравнение 
движения электропривода

М = М* +j Д с dt
Однако при переменном моменте инерции или при наличии в 

передаче звена скольжения момент двигателя и момент стати
ческого сопротивления находятся в более сложной зависимости.

Угловую скорость вала механизма в общем случае можно 
представить в виде

со = ---- ------  (1 -  S ), (1)м п
где 1 -  передаточное отношение между валом двигателя и
механизма; s  -  скольжение передачи в относительных еди
ницах.

При переменном моменте инерции момент на валу механиз
ма представляется так;

d О)
= М 2 с + J м сом - d J м

м dt d t (2)
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приведя моменты к валу двигателя, получаем
dd<A>

„  .  ^ . М '  4.J'l i С м d t
м м

d t (3)

где
• сМ = —  с 1

I . Iсо = 1 ; J  =м м м
м (4)

Угол поворота оС. связан с угловой скоростью следующим 
образом:

doC
dt

со
со =м ■

м

Тогда

dt
dot
со м

Из (3) и (6) получаем

откуда

м ' +
С

Т  1

ы ' 2м
1 J * м +

dt 2І d o i . ’

\ Т  ł м d J ' M
с J ' м dt 2І d < ^  ’

(5)

(6 )

(7)

(8 )

Из уравнения момента, развиваемого двигателем:
dco„

М = М, + J д 1 д d t
(9)

имеем
d  со

М = М -  J  1 д д dt
( 10 )

где J  -  момент инерции двигателя.
Переходя к конечным малым приращениям, из (Ю)и (8) по

лучаем
д. со

М = М -  J — г -1 Д Д  A t

АСО'
ММ = М, -  J ’ — 7с 1 м

___ іл _ ____ М.
А ^

( 11)

(12)
2І
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а

Если известны рабочие характеристики двигателя, то кри
вые момента и угловой скорости могут быть построены на ос
новании осциллограммы тока, так как каждому значению тока 
двигателя соответствуют определенные значения момента и уг
ловой скорости.

При отсутствии рабочих характеристик двигателя, а также 
при необходимости получить более высокую точность необходи
мо осциллографировать ток, потребляемую из сети мощность и 
угловую скорость двигателя. В этом случае кривая момента 
двигателя строится по осциллограммам мощности и тока с уче
том выражения, имеющего применительно к асинхронному дви
гателю вид

Р
М = 3,11 _ 3,11 (Р -  З І ^ R г  10"^-AR

(13)

210



Рис. 1, б.
где -  электромагнитная мощность двигат^эля, кВт; Р -  по
требляемая из сети мощность, кВт; J -  ток статора двигателя, 
А; R ^ “ активное сопротивление статора, Ом; а Р -  поте
ри в стали, определенные из опыта холостого хода, к1Вт; Cóq -  
синхронная угловая скорость, рад/с.
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Поскольку в (11) и (12) момент и скорость двигателя яв
ляются функциями времени, а статический момент сопротивле
ния и момент инерции механизма -  функциями угла поворота, то 
необходимо произвести "привязку" этих переменных. Практи
чески это можно сделать с помощью устройства, дающего сиг
нал, фиксирующий нахождение вала механизма в определенном 
положении, которое регистрируется на осциллограмме совмест
но с другими величинами. Тогда, приняв за начало отсчета уг
ла поворота это положение, строят кривую изменения момента 
инерции данного механизма (рис. 1,а), Путем графического 
дифференцирования кривой мом^^нт'я инерции стронул кривую ско
рости изменения момента инерции B (t ) = ( t ) .

Теперь по уравнениям (11) и (12) можно построить кривую 
момента статического сопротивления как в функции времени, 
так и в функции поворота вала механизма.

Пусть момент времени  ̂ кривых момента и угловой
скорости двигателя (рис. 1,6) соответствует началу отсчета 
угла поворота, т.е. при t = t = 0. По обе стороны от t ^

откладываем отрезок времени и по кривой ^ д ( t  ) на
ходим приращение угловой скорости двигателя лсо за время 

. Затем по (11) находим момент М^, соответствующий
моменту времени . Аналогично поступаем и на следующих
участках времени, в результате чего получаем кривую N\̂ ( t ).

Располагая кривыми M, ( t  ) и со (t ), а также зависимос-
1 д

тью скольжения передачи от передаваемого ею момента М^,мо
жно по (1) построить кривую зависимости угловой скорости ва
ла механизма от времени.

После этого приступаем непосредственно к построению кри
вой момента статического сопротивления. Определив для вре
мени i  момент М. (рис. 1,6), угловую скорость со̂  и при- 1 1 , • м
ращение угловой скорости а Со за отрезок времени A t , ,  ам 1
также значение В (рис, 1,а), соответствующее =0, и под
ставив эти величины в (12), находим М*. Это значение М* со- 
ответствует времени и углу поворота оС =0. Далее по (5) 
находим приращение угла поворота на первом участке за

со
время J = — ——  At На втором участке текущее
значение времени и угла поворота определяем следующим об-
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разом: t t j + A t j и 0 ^ 2  “ + A j . Получив )ia ivro-
poM участке длительностью значения M-, В , оо' , асд>'2 1 м м
из соответствующих кривых и подставив их в (12), находим
момент статического сопротивления и на'этом участке.

Произведя аналогичные действия на остальных участках, по
лучаем полную кривую момента статического сопротивления. 11ри 
этом следует учитывать, что в (11) и (12) А со

A t положительно
при возрастании ‘скорости вращения и отрицательно -  при убы
вании.

Необходимо отметить, что со* ( t ) можно получить не-мпосредственно из осциллограммы скорости вала механизма. В 
этом случае нет необходимости строить промежуточную кривую

[еского со- 
уравнения,

М Л і ) и иметь зависимость ^ (М). Момент статического со- 1 п
противления в этом случае строится на основании
полученного из (8) и (10):

М =М -  J  с д д
А  СО

“ І Г _ J'
м

АСО
At

.2
м со.2

м м
2 І А оС (14)

г Данный метод посгроения момента статического сопротивле
ния, учитывающий одновременно проскальзывание в передаче и 
изменение махового момента механизма, может быть применен 
и для частотного случая, когда один из этих факторов отсут
ствует.

Считается, что если изменение момента инерции не превы
шает 15%, то его величину можно принимать постоянной. Такое 
мнение представляется необоснованным, так как динамический 
момент, обусловленный изменением момента инерции, пропор
ционален квадрату угловой скорости маховых масс и скорос
ти изменения момента инерции по углу поворота. В связи с 
этим даже при небольшом и плавном изменении момента инер
ции, т.е. при относительно малой скорости изменения момента

инерции по углу поворота, величина динамического момента 
механизма при больших угловых скоростях может быть зна

чительной.
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РАСЧЕТ ТОКОВ НАМАГНИЧИВАНИЯ МАГНИТНОГО 
УСИЛИТЕЛЯ С САМОНАСЫЩЕНИЕМ ПРИ РАБОТЕ 

НА противо-ад.с.
При расчете электроприводов с магнитными усилителями 

(МУ) необходимо учитывать влияние токов намагничивания.Рас
смотрим метод расчета при работе МУ на противо-э.д.с.
(рис. 1). При условии, что динамические кривые размагничива
ния (ДКР) аппроксимированы отрезками трех прямых, режим 
намагничивания дросселей -  вынужденный, вентили идеальны, 
потоки рассеяния отсутствуют.

На рис. 2 приведены диаграммы линейных и  и фазных \j — л ф
напряжений и индукции В в дросселях при

Э.Ф. Я к о в и ц к и й

Е > и  s in  
о м

7Т
3

где Е -  противо-э.д.с. холостого хода; U -  максимальное 
напряжение.

При Е > и  вентили Д1 -  Д6 заперты и индукция в сердё- 
чниках устанавливается под действием намагничивающей силы 
(НС) управления. В момент дроссель В1 попадает в ин-

потервал возбуждения и под действием напряжения U -ЕD Сцепи В-ДЗ-Р-Н-Д6-С течет ток намагничивания, изменяя ин
дукцию от В до В . Потенциал точки Н 4-,=

о S V f r  У \  т \  \  г ^ ^  ^+ Е. Соответственно ^  Vp> V^, вентили Д1, Д2,Д4,
Д5 заперты, а дроссели А1, А2, В2, С1 находятся а интервале 
управления. Вентиль Д6 открыт и через обмотку насыщенного 
дросселя С2 протекает ток намагничивания ВЬ

В интервале 'рс -  ^ ^ Е > U и все сер-1 3 , , _ 1 о  л _дечники дросселей размагничиваются НС управления. Для упро
щения положим, что индукция сердечников в этом интервале не 
изменяется. Тогда каждый дроссель последовательно проходит

Рис* 1 . Принципиальная 
схема мостового магнит^ 
ного усилителя, работа
ющего на противо — э*д*с.



Рис.2 Изменение напряжения на обмотках и индукции в серде
чниках при работе на противо-э .д .с. от 0,86 до 1 при холостом ходе.



состояние возбуждения за время t , насыщения за  ̂^ упра
вления за t .

Для инте]^вала возбуждения дросселя В1 в соответствии с 
законом Кирхгофа

V ^ - V  - Е -  V ^ = 0В др С

или
Н  "R<^W = и  з і п г Г - Е ,р dt /  м ( 1)

где и  -  напряжение, приложенное к обмотке; -  угло- д Рвая частота напряжения сети; W _ число витков рабочей об
мотки; S  -  сечение сердечника дросселя.

Изменение индукции в сердечнике дросселя в интервале воз
буждения (пропорциональное площади, заштрихованной на рис,2):

и
“ <ww S  OJW S  2 c o s  гХ -

Р 4  Р
- ( т е - 2 гЎ' )̂ s in  , (2)

Полагая, что при нормальном возбуждении МУ амплитуда
напряжения сети соответствует максимапьной индукции В =ми^ м= в  ~ '• ЛлГ' аі I получим относительное изменение индукции в3 2 Cąjw о
сердечниках ^

(3)/3 = = 2 c o s  -гУ^(гг-2 2 ^ ) s i n

или

2 c o s ( a r c s i n  2 a r c s in  е  ), (4)

где
2^ = a r e s in  В , е  = Е / U _ 1 о о о '

Напряженность поля, соответствующая ширине динамической 
петли гистерезиса Нд, создается двумя токами с противопо
ложно направленными ПІС -  намагничивающим током рабочей 
обмотки дросселя i и током управления i . По закону 
полного тока ^

Н = У iW  
^  1 т < ‘

i w - i  w ).
И-Р p у  у

(5)
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Учитывая, что напряженность поля управления

(6)

(7)

Н = -f- i W = Н ,
У 1 У У д

для интервала возбуждения получим

• = ^  н ̂ /и р w Д ■
в  интервале насыщения скорость изменения потока равна 

нулю и сердечник может перемагничиваться по статической 
петле гистерезиса. Так как в этом случае суммарная напря
женность поля в сердечнике уменьшается от Н до коэрцетив- 
ной силы Н , уравнение НС насыщенного сердечника имеет вид

1 „ W -  i W = -Н  1 ,

где ^  р

Р Р У У с 
-  намагничивающий ток в интервале насыщения,

(8 )

•• 1 /1 = ------( Н -  Н .РР Wp Д с

Средний ток намагничивания (рис. 2)

(9)

I =  f  с і г ^ +  [  і  с і г ? ^ +  I і  d 2 ^  .  (  j q )
1 ^ 0  T t  У  / л р  У  р - р  J  f * p

ў  Ą
Интегрируя (10) и выражая углы через противо-э.д.с. в ди

азоне 0,866, найдем

[ з , 8 2 Н  ( 1 .8 3 -  » rc 3 in  е ^ ) -  h J  .
Р ( И )

Минимальный средний ток намагничивания (при £. = 1, 2Х = 

= ^ )2 ' ^
I.........  = -777— (Н„ -  Н„). (12)р-мин w

Максимальное значение (при в  = 0,866, ^  = -"^  )

I макс ~  < З Н ц  -  Н с > -Р
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На рис. 3 показаны диаграммы напряжений и индукции в 
сердечниках МУ, работающего в режиме холостого хода при 
е, ^  0,86. Дроссель В1 начинает насыщаться с момента ес-

ГСтественной коммутации при iT  = —г—. Однако ток намагничи
вания теперь не может протекать под действием напряжения
' U q^ E ,  так как дроссель С2 не насыщен. В то же время А1 ВО
еще насыщен, потенциал V. = V и Д1 открыт. Поэтому на-/л г*
магничивающий ток протекает по цепи В-В1-ДЗ-Д1-А1-А и
дроссель В1 возбуждается под действием напряжения U . При 

2 "А
3 достигает насыщения. В дальнейшем Е >

>Uac ^ вентиль Д1 заперт. Теперь намагничивающий ток В1 
может протекать только под действием напряжения ^ВС "" ^
через нагрузку и насыщенный дроссель С2. Начиная с =
= 2 ТГ/3, дроссель А2 насыщается под действием UАС' Так
как Д6 открыт, ток намагничивания дросселя А2 течет по цепи
С-С2-Д6-Д2-А2-А. Таким образом, при в  ^  s i n — су-о о
ществуют участки, когда два дросселя находятся в интервале 
возбуждения, три -  в интервале управления, один насыщен. 

Перепад индукции в сердечнике дросселя В1 (рис. 3)

fsitrS^d^+ Pcow' S  14)
L O  J  P

дв «)W  sp
Относительное изменение индукции

IT/ 3 ^ 1 - s in

Для о ^  В ^  0,866 находим о

(15)

-о -  я  о  -  р ) .

LpO определим, учитывая, что в интервалеВеличину Î
^2Т ^  2Т ток намагничивания одного из дросселей о 1

(Ш)

3 ~  
(В1)

Рис. 3. Диаграмма изменения напряжений и индукции 
в диапазоне изменения противо—э.д.с. от 0 до 0,86 
при холостом ходе.
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Рис. 4, Зависимсх:ть относительного 
изменения индукции и тока намагни- 
чивания магнитного усилителя от 
противо—э.д.с. холостого хода.

Рис. 5. Зависимость то
ка намагничивания маг
нитного усилителя от 
противо—э*д.с. при ра
боте под нагрузкой.

протека^ ^  запирающ|^^направлезши, м и н у я г р у з к у :

: i r .З А  3 / І  . г г 4 - А> ГГ У ^ J  Hv //̂ о TT у
яг тс3  о

Учитывая (7) и (9),  получим

V d2^+И'Р '^J > р
КО

(17)

1
W (ЗН -  н ).д с (18)

На рис. 4 показана зависимость / I  = ( £  ) и £  (/3)
для Н = 0,5 Н . Величина максимального ^намагничивающего ^ д
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тока принята за единицу, при этом I ,, =0,2, В расчете не. . „ минучитывалось запирающее действие противо-э.д.с., когда после
дняя превышает линейные напряжения.

На рис. 5 приведена зависимость относительного тока на
магничивания i =  ̂р*/ противо-э.д.с. при jC3=const.

Значения при холостом ходе приняты в соответствии
рис. 4 при Н^ = 0,5 Н^. Полный ток нагрузки

= i

где у -
ср ^
Здесь 1 -  максимальный ток нагрузким

(19)

м
Определив величину I , можно найти (рис.5) средний 

ток нагрузки в соответствии с (19) для каждой характеристики 
при /5 = c o n s t .

И.Ф. К у з ь м и ц к и й ,  П.В. По л зи к
АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 
ОДНОГО КЛАССА ОБЪЕКТОВ

Расрматривается синтез системы управления электроприво
дом постоянного тока, используемым для стабилизации режима 
работы стационарного объекта.

Движение как электропривода, так и объекта описывается 
линейными дифференциальными уравнениями второго порядка, 
которые представим в виде системы уравнений в нормальной 
форме:

= -12^2^

^2  =

^З  = ^34^4»

^ 4  = а..  ̂X  +а  41 1

,X2-bb22U .

43 3 4 4  4 ’

(1)
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где Xj -  отклонение скорости электродвигателя от заданной в
относительных единицах; -  отклонение технологического па-о
раметра объекта от заданной величины в относительных едини
цах; Хр, Х^ -  соответственно производные Х  ̂ и Х^ ( 3̂4

= 1); ^0 9 ” коэффициенты, определяемые харак-
теристиками электропривода; ^ 41» ^43’ ^4 коэффициенты,
определяемые характеристиками объекта; U -  закон управле
ния электроприводом.

Так как основным назначением электропривода данного
класса объектов является стабилизация, то для оценки качест
ва системы управления используем функционал [ij вида

I =/( И  /З.х^.+к 
■с І=1

4
Г
І=1

2 „ 2  г -  .X .2і 1 dt , ( 2 )

пре-
г . -  оптимальные коэффициенты закона управ- 21 4

где Д 
ления
составляющая функционала, отражающая затраты энергии 
образователя; 
ления;

и  = - к Е  г . X. , (3)
і=1  ^

при котором обеспечивается минимизация функционала (2).
Обычно для задач такой размерности, как система уравне

ний ( 1 ), при определении оптимальных коэффициентов использу
ются численные методы и ЭЦВМ. Поэтому получение алгорит
ма, не требующего использования численных методов при на
хождении данных коэффициентов, значительно упрощает зада
чу синтеза оптимальной системы.

Рассмотрим предлагаемый метод и результаты решения за
дачи.

Для использования наиболее простых алгоритмов по опреде
лению коэффициентов необходимо преобразовать уравнение 
(1) таким образом, чтобы коэффициент при U был равен 
единице.

Используя правила векторных преобразований, получаем сис
тему уравнений

“

^ 4  =

^ 1 2 ^ 2 ’
- 2 Л " " 2 2 ^ 2 + U;

^ 3 4 ^ 4 '  
41 1 ® '43^3 ^ 4 4 ^ 4 ’

(4)
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где

^ 1 2  ’̂ 22^^12’

^ 3 4  = 41

21 
= а

22 ^ 2 1 ’ ®̂ 22 ^ 2 2 ’

41’ ®^43~^43’ ^44 ®^44’

Х і= Х і .  Х ^ = ^ 3 = ^ 3 ’ ^ 4  = ^ 4 -

Применяя алгоритм, приведенный в [2 ]  для определения ко
эффициентов г-j , получаем следующую систему алгебраичес
ких уравнений

^43*”і 4  ^ 2 1 * " 2 3 '^ 4 1 ^ 3 4  
^ 4 4 ^ 4 -^ ^ 2 1 ^ 2 4 -^ '^ 4 1 ^ 4 4  =

+(а„„+а^  J r .  = О,
^ 1 2 * ' l4  ^ ^ 34*’23  " ^ ‘ " 22■"“ 4 4 ^ " 2 4 '  

^ ^ 2 1 г 2 1  ■*■ ^^41*"l4 “  ^ 1 ’
2^ 12^12 ^ 2̂ 22*'22 =/3 2

^ ^ 3 4 ^ 3 4  ^ 2 ^4 4 ^4 4  = /^ 4 ’

®34 *'33‘̂ ^44*’34'^^43*’44 “

^^■43^^34 ^ 3 '

(5)

На основании уравнений (5) и с учетом того что г . .=г  .______   ̂ Л 1 І »составлены уравнения для определения г ^ .

21 2 а 2 1 ~ 2 2 '

Ч J1

(6)

22 а 22 ( 0 ,5 ^ 2  -Ь 2 2 " '2 і )’

где

1 ■ ^41
*̂ 23 " “^ ^ ^ 2 2 ^ 2 «4 з -® з * ' ‘4з ‘'і 4>'

г -  -  ^ Ь 1 =4J..p3-'^43
24 а ^ , *^22 2 а  . а21 L '='‘̂ 43 44

^^22^44 [/^3®'44*<“ 22+»44>< ^ 3 - » .

+а 44 14

(7)

( 8 )

,(9)

14
^ ^ 2 l ^ 4 3 ^ 4 4 h 2 l - ^ 4 3 * " 2 2 " ^ 4 4 ^ ^ 2 2 - " ^ 4 4 ) J  ‘
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с  учетом преобразований вектора X уравнение (3) перепи
шем следующим образом:

( 10)й - - к ( г 2 і Х ^ + Г 2 2

Так как коэффициенты »/3. t ^ являются исходными дан
ными при синтезе системы управления, то выражения (6) - (10)  
позволяют аналитически определять оптимальные параметры си
стемы управления, т.е. оптимальные коэффициенты передачи 
сигналов координат электропривода Х^, Х^ и объекта Xgi Х^
на предварительный суммирующий усилитель системы управле
ния электроприводом.

Полученные результаты (6) -  (10) использованы при соз
дании системы управления электроприводом гофратора экстру
зионной трубной линии ( ^ 21^ ^41~

Оптимальный закон управления

и  =-0,465Xj + 0,002Х^ + 0,5Хд-1,1Х^

был реализован на операционном унифицированном усилителе 
УУ-2, сигнал с которого подавался на вход магнитного уси
лителя.

Система управления позволила обеспечить точность стабили
зации параметров процесса, сравнимую с погрешностью исполь
зуемых в системе датчиков, и близкие к апериодическим пере
ходные процессы.

Л и т е р а т у р а

1. К р а с о в с к и й  А.А, Аналитическое конструирование кон
туров управления летательными аппаратами. М.,1969. 2. К а р а 
п е т я н  Р . Н. О численном решении уравнений оптимальных ко
эффициентов в задачах аналитического конструирования регуля
торов. -  "Автоматика и телемеханика", 1972, N9 12.
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О.П. Ильин,  Б.И. Н ис е н б а у м ,  С.С. П о з н я к о в а
ПОЗИЦИОННЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД С УПРАВЛЯЮЩЕЙ 

МОДЕЛЬЮ, ФОРМИРУЮЩЕЙ ПРЕДЕЛЬНУЮ ДИАГРАММУ
ДВИЖЕНИЯ

Затруднения,возникающие при попытке осуществить предельную 
диаграмму движения с помощью непосредственного применения 
регуляторов промежуточных координат, в значительной степе
ни устраняются при формировании диаграммы движения, близ -  
кой к предельной, с помощью модели.

Структурная схема позиционного электропривода, реализую
щего этот принцип, показана на рис. 1, Основные элементы мо
дели Mj, М э Mg, М^ соответствуют основным элементам объ
екта управления (ОУ) Деформиро
вания участков диаграммь! движения с постоянными значениями 
тока, производной тока, и скорости модель снабжена соответ
ствующими регуляторами РТ, РПТ и PC. Регуляторы выполнены 
по схеме с отсечками (задержанными обратными связями ЗОС).

Вид предельной диаграммы зависит от величины статическо
го тока (возмущения Р  ). Поэтому к суммирующему узлу 1 
модели подводится сигнал F полученный при измерении
возмущения на объекте управления с помощью схемы, состоя
щей из реального дифференцирующего звена р;; и узла срав
нения 2 . ^

Для получения высокой точности отработки заданного сиг
нала необходимо, чтобы установившееся значение выходного 
сигнала модели У  ̂ не зависело от возмущения. Это достига
ется с помощью регулятора по возмущению модели РВ .

в  цепи рассогласования модели S ' имеется насыщающийсям
элемент (НЭ), настройка которого выполняется так, что он на
сыщается при ^  У, ^  ,т.е. когда рассогласование ̂ м 1 Т т ах
больше или равно максимальному тормозному пути.

Все параметры модели выбираются из условия формирования 
предельной диаграммы движения. Передаточные функции (коэф
фициенты) согласующих звеньев определяются из условия точ
ного воспроизведения объектом сформированного моделью сиг
нала У у

На основании структурной схемы, просуммировав действие 
обратных связей, можно записать значение управляющего сиг
нала для объекта управления:

15 Зак. 6083 225
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и=у^б'^-х^у^+У2(3'2-Х2Г2+Уз^З“ "'ЗЙЗ+У4б^4"

Подставляя в уравнение (1) значение промежуточных координат 
модели и объекта управления, выраженные через выходные
координаты х  ̂ и у  ̂ и передаточные функции звеньев, получим

и =  у^М -  XjN, (2)
т'Д® 2 3 2 \

М = ^1 + ^Т и Р + 5 Г з^Т ^ Р

М = б ^  + б 2 А ^ р  + б ^ А ^ А ^ р ^  + б ; ( А ^ А ^ А ^ р ^ + А ^ А ^ р ^ +3 2 3 1 2  3" 2 3"
+ А ^р )+в ^ (А ^р  + іХ А ^ А 2 А ^ р ^ + А 2 А ^ р ^ + А 2 р ).

Значение управляющего воздействия выразим через передаточ
ную функцию объекта управления:

^  ^  г 1
^  '  {'Г^р + 1){9'Гр'^+9р +1)Т^Р ’ I (3)

и  = Х|̂  :W, I
Подставляя значение и  в уравнение (2), найдем 

х Л  —  + N  ) = у, М.
1 W 1

Из уравнения (3 ),приравнивая выходные координаты,получаем ус- 
ловие точного воспроизведения объектом заданного моделью сиг
нала: ,

+ N = М (4)1
W

ИЛИ
P D T ^ p +  j 3 N= iSM.

Раскрывая значения W , N , М в уравнении (4) и при
равнивая коэффициенты при одинаковых степенях р , находим 
значения передаточных функций согласую^х звеньев:

^ 2 *  ‘̂ 4 * U
/3

гГ д -(® 4^  ®д) 9 Т  Т  u
т  9тт

в  = — —  .

+ 6"5 От Т

U

U

Т  + Т  п
р т
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Т а б л и ц а  1

Коэффициент передачи объекта управления Коэффициент передачи модели ^
п̂оосх./3=1

^ ■ ^ 2*^3’

б" =0 
5

С О

^ 1“ ^ 2” ^ = 1
1 -<52' ^ 3-

■ ® з" ‘
о о

2Г4»0 <3 =(5 _= 04  5 6 4 - 0

у , -  у , -  1

У 3 - У 4 - 0

система
неустойчива = 6 - 1 31

г , - У з -  1 « - б з - ® 5 -
У з - У 4 -0 система

неустойчива = 1
.  (У . 0

>100

У і-  1

V  V  « і ’  ®

система
неустойчива 6  = 6' = 6  = 

2 3 4

= 0

9,5

В частном случае можно создать эталонную модель, в ко
торой постоянные времени динамических звеньев равны посто
янным времени объекта управления:

А, - T i  А ^ - в  , T i  А -  Т„ .U • п

Тогда передаточные функции согласующих звеньев определятся 
из следующих уравнений;
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Рис. 2. Осциллограммы выходных координат: 
а—позиция Yj и Xj ; б—скорость  ̂ 2̂ *

гГ2+гг. ? Г з + г Г 4 ’4  ' ' 2  ' ' 4 *  о  3  ^  4  ^ 3  " ' 4 '
1

4 ’ “ 5 0 '
В табл. 1 указаны значения коэффициентов передачи согласу

ющих звеньев в зависимости от числа обратных связей объекта 
управления при разных значениях коэффициента усиления и ве
личины максимальных коэффициентов усиления, полученные экс
периментально.

Выделение старших производных выходной координаты объ
екта управления сложная и не всегда технически реализуемая 
задача. Поэтому желательно сократить их число, не ухудшая 
при этом качества системы.

На рис. 2 приведены осциллограммы выходных координат на
бранной на АВМ модели системы (структурная схема показана 
на рис. 1), снятые при следующих данных модели и объекта 
управления: =0,05; А̂ = Т = 0,05; А^= & =0,4; А «

ег,;

Г̂4 = .

= 0,65; и ^  = 30В.
Осциллограммы выходных координат, сформированных мо- 

делью и отрабатываемых объектом при любом числе обратных 
связей, если система остается устойчивой, совпадают. Из ос
циллограмм видно, что хорошее качество переходного процесса 
может быть получено как при полном, так и при уменьшенном 
числе обратных связей.

Применение моделей, формирующих предельные диаграммы 
САУ, позволяет по-новому подойти к проблеме получения тре
буемых свойств САУ.»
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ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМЫ НЕСИММЕТРИЧНОГО ВКЛЮЧЕНИЯ 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ В ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОМ

КЛЮЧЕ

В условиях серийного и массового производства ставится 
задача создания устройств для автоматического зажима тон
костенных деталей и закручивания болтов с регулируемым уси
лием зажима. На автоматических линиях и агрегатных стан
ках в качестве зажимного устройства широко используется
электромеханический ключ с самотормозящей парой винт — г̂ай
ка с приводом от асинхронного короткозамкнутого двигателя.

Усилие зажима при скоростях вращения, с которыми рабо
тает электромеханический ключ, зависит в гораздо большей 
степени от маховых масс двигателя, чем от развиваемого им 
момента. Изменение передаточного отношения редуктора не 
дает существенных результатов, так как при этом мало изме
няются приведенные к валу двигателя суммарные маховые мас
сы привода.

Уменьшение усилия зажима может быть получено сниже
нием скорости привода электрическим путем без изменения пе
редаточного числа редуктора и приведенных маховых масс при
вода. При этом достигается стабильность усилия и возможность 
его регулировки при первоначальной отладке станка с помощью 
сравнительно простого устройства, основанного на принципе не
симметричного питания асин:?фонного двигателя [ij ,

Схема несимметричного питания трехфазного короткозамк
нутого двигателя обеспечивает устойчивую пониженную в три 
раза по сравнению с паспортной скорость в широком диапазоне 
изменения нагрузки и допускает регулировку добавочными соп
ротивлениями пускового и максимального моментов. Момент от 
воздействия запасенной энергии маховых масс снижается соот
ветственно в девять раз, усилие зажима детали определяется 
уже в основном электромагнитным моментом, развиваемым 
двигателем, и поэтому регулируется сопротивлениями, вклю

ченными в цепь статора.

А.И. Л а п и д у с
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Рис. 1. Схема получения 
пониженной скорости дви
гателя

Повышенный нагрев двигателя при вращении на пониженной 
скорости обычно не является препятствием для применения ука
занной схемы в электромеханических ключах, так как время, в 
течение которого происходит процесс зажима детали, как 
правило, во много раз меньше всего цикла станка. Во время 
обработки детали двигатель ключа отключен, а во время отжи
ма детали, вращаясь практически вхолостую, он еще более ин
тенсивно охлаждается. Перегрев двигателя обычно не превыша
ет допустимых пределов.

На рис, 1 приведена принципиальная электрическая схема 
устройства. Смещение потенциала нулевой точки звезды об
моток статора достигается подачей на нее напряжения одной 
из фаз сети через дополнительное сопротивление, В результате 
на обмотки двигателя подается несимметричная система нап
ряжений, создающая несимметричную систему токов, которая 
может бьггь разложена на симметричные составляющие [2].Ток 
нулевой последовательности создает намагничивающую силу 
третьей пространственной гармоники в магнитодвижущей силе 
машины, что обусловливает увеличение числа полюсов в три 
раза и соответствующий однофазный момент, вращающий ро
тор со скоростью, в три раза меньшей, чем паспортная. За 
счет токов прямой последовательности возникает составляющая 
трехфазного вращающего момента.

Обмотка одной фазы статора, замкнутая накоротко через ка
тушку токового реле, оказывает существенное влияние на
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Рис, 2, Механическая ха
рактеристика двигателя:
1—трехфазная составляіо- 
щая момента; 2—однофаз
ная составляющая момента;
3—составляющая момента 
от действия короткозамкну
того контура; 4—результи
рующая характеристика.

Рис* 3. Экспериментальные 
характеристики двигателя 
А02-31-6 при R « 12 Ом
и Ro “ О- ^
1—механическая характе
ристика; 2—зависимость 
тока от скорости в ко
роткозамкнутом контуре.

результирующую механическую характеристику, особенно в зоне 
высокой скорости вращения. Это объясняется тем, что при 
вращении ротора в короткозамкнутом контуре статора наводит
ся электродвижущая сила вращения и протекает ток, про
порциональный скорости вращения. В результате в двигателе 
возникает дополнительный тормозной момент, пропорциональ
ный квадрату скорости вращения и сдвигающий механическую 
характеристику в области высоких скоростей в тормозной 
квадрант.Результирующая механическая характеристика и ее 
основные составляющие, отражающие качественный характер 
процесса, приведены на рис. 2; составляющая момента от дей
ствия зубцовой гармоники магнитного поля не показана, так 
как имеет второстепенное значение.

Наличие в контуре тока, пропорционального скорости, позво
ляет использовать токовое реле для отключения двигателя при 
зажиме детали электромеханическим ключом. На рис. 3 ( кри
вая 1) представлена соответствующая механическая характе
ристика, снятая для двигателя А02-31-6, соединенного по схе
ме рис. 1, с дополнительными сопротивлениями R^=12 Ом и 
R =0. Зависимость тока в короткозамкнутом контуре для 
тех же параметров схемы иллюстрируется кривой 2.

В табл. 1 приведены в качестве примера значения пускового 
момента М^, токов в фазах 2̂* 3̂ ^ тока в про-
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Т а б л и ц а  1
Тип двигателя и сети,

В
Добавочныесопрцгивле- Ток. А Пуско- вой момент ..

иН*мЧ ^ 2
I

ОRa R q

АОЛ2-12-6 360 51 0 4 5 0,8 7,3 2.1
АОЛ2-12-6 360 70 0 3,5 3.7 0,8 6.1 1.5
ДПТ22-2 385 32 12 4.5 4,5 0,8 8 0,75
ДПТ22^ 380 32 12 5 5 0,8 8 1,8

Т а б л и ц а  2
Сопротив- дения в фазах дда- гателя,им

Тип двигателя

R

Передаточное отношение клю ча

Чкіс-тотавра-ще--ния
К Л І О —

ип

Крутящий м<
мент

:о-
ч̂ ред—неезначение.
Н*м

Поле

Вас- еяния,

Усилие за -  жима
Среднее значение

Н

Полерассеяния,

32 12 ДПТ22-4 12,4 38,5 71 4.3 21000 4,2
10,1 47,5 70 4,4 20000 5
8,9 53,5 70 4,7 20000 5

32 12 ДПТ22-2 15,5 62 131 3 41000 2,5
12,4 78 131 3,8 41000 2,5
10,1 95 131 4,6 40500 2,4

98 12 ДПТ21-4 8,9 53,5 45 10,3 11500 2,7
98 12 ДПТ22-4 8,9 53,5 55 5,4 14000 3,6
43 22 ДПТ22-4 8,9 53,5 64 4.7 17000 1,2
43 22 ДПТ22-2 15,5 62 120 U7 38500 0,2

воде, питающем нулевую точку звезды статора, для двигателей 
при различных добавочных сопротивлениях.

Рассматриваемая схема получения пониженной скорости ис- 
пьп'ывалась на унифицированном электромеханическом ключе 
УМ4524—1.00,

В табл, 2 приведены значения крутящих моментов, усилий 
зажима и соответствующих полей рассеивания при включении 
двигателей ключа по рассматриваемой схеме трехкратного сни
жения скорости. Испытания проводились на автоматическом цик
ле. Состав цикла по времени: работа на пониженной скорости 
— 4,5 с, быстрое вращение —- 1,5 с, пауза — 24 с. Среднее 
значение установившейся температуры перегрева не превьЕшло
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56 С, а перегрев к концу каждого периода работы на понижен
ной скорости в установившемся тепловом режиме приближался 
к 75 С, т .е . был близок к номинальному перегреву двигателей 
данного типа. Добавочные сопротивления выбирались экспери
ментально, исходя из требуемых усилий зажима тонкостенных 
деталей.

Для отключения двигателей после зажима детали использо
валось токовое реле типа РТ40/2, катушка которого включалась 
в рассечку короткозамкнутого контура двигателя (рис. 1), При 
остановке двигателя на упоре ток в короткозамкнутом контуре 
становится равным нулю, реле отпадает, подавая команду на 
откшочение двигателя от сети.

Измерения усилий и моментов зажатых деталей и болтов 
показали, что при использовании двухполюсных двигателей даже 
трехкратное снижение скорости вращения маховых масс при
вода ключа обусловливает появление существенной составляю
щей в усилии зажима. Эта составляющая особенно велика при 
зажиме относительно жестких деталей. Так, усилие зажима бол
та М 10x52, потерявшего в значительной степени свою упру
гость в результате многократного предварительного использо -  
вания, оказалось примерно в 1,5 раза больше, чем усилие за
жима того же болта, закрученного в первый раз при про
чих равных условиях. Большое значение имеет также пружин
ная шайба, если она не была в употреблении. Болт М 10x52 с , 
пружинной шайбой, закрученный электромеханическим ключом с 
двигателем ДПТ22—2, имел момент зажима на 5—7 Н*м мень
ший, чем без шайбы. Отражаются также на усилии зажима раз
личные дефекты болта, влияющие на его упругость.

На рис, 4 приведена осциллограмма крутящих моментов, за
писанных при затяжке двух болтов М10 двигателем ДПТ22-2 
при одних и тех же параметрах электросхемы. Один из болтов 
(рис, 4,6) имел трещину, составляющую примерно 20% площади 
поперечного сечения, т,е, болты имели различную жесткость , 
Разница в величинах моментов при затяжке болтов составляет 
около 30%, Все это подтверждает, что и при массовом про
изводстве в схеме управления электромеханическим ключом

Рис. 4, Осциллограммы 
крутящих моментов при 
затяжке болтов М 10 без 
дефектов (а) и с трещи
ной (б).



должна быть предусмотрена возможность регулирования усилия 
зажима. Для уменьшения составляющей усилия от действия ма
ховых масс привода целесообразно при зажиме тонкостенных де
талей использовать четырех- и шестиполюсные двигатели.

Л и т е р а т у р а
1 . К а п л ан  Н.А., Л а п и д у с  А.И. Устройство для остановки 

электропривода на упоре. Авт. свид, №318459.— *"Бюл. изобр.^ , 
1971, N9 32. 2. К а п л а н  Н.А., Л а п и д у с  А.И. Регулирование 
частоты вращения трехфазного асинхронного короткозамкнутого 
двигателя совмещением токов прямой и нулевой последователь
ности. — ^Электричество^, 1971, Np 4.

М.П. Хо п ова
УПРОЩЕННАЯ СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

ВАЛА ДЛЯ РАСЧЕТА СТАТИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ

Простым и экономичным устройством для обеспечения согла
сованной работы нескольких индивидуальных приводов, когда 
пространственно-разделенные группы машин по технологическим 
причинам должны приводиться в действие с одинаковыми ско
ростями, является электрический вал. Он создается путем 
электрического соединения статоров и роторов двух или нес
кольких асинхронных электродвигателей с контактными кольца
ми по известной схеме 5 . 2 ] .

При наличии колеблющейся нагрузки и необходимости широ
кого регулирования скорости привода наиболее надежной сис
темой согласованного вращения асинхронных двигателей яв
ляется, так называемый, уравнительный электрический вал с 
уравнительными машинами I и П (рис, 1 ), В качестве урав
нительных машин электрического вала применяются серийные 
асинхронные электродвигатели с контактными кольцами.

Для правильного выбора параметров привода необходим пред
варительный расчет эксплуатационных свойств электрического 
вала, определение соотношения токов, вращающих моментов и 
потоков мощности машин в установившемся режиме. Для это
го исходят из схемы замещения уравнительного электрическо
го вала, состоящего из двух однотипных машин I и П ( рис, 
2).На-'рис.2— введены следующие обозначения: R ,х —активное
и индуктивное сопротивления обмотки каждого статора; R*2’
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СКОРО вала, состоящего из двух однотипных машин 
( I  и I I ).

Рис. 3. Упрощенная схема 
замещения электрическо
го вала.

приведенные активное и индуктивное сопротивления обмотки каж
дого ротора; R q  э х  — активное и индуктивное сопротивления 
контура холостого хода каждой машины; s  — скольжение каж
дого ротора; I*  ̂ I * — приведенный ток статора машин Г и 
II. ^

Если для упрощения пренебречь потерями в активных соп
ротивлениях и током холостого хода статоров, то можно вос
пользоваться упрощенной схемой замещения электрического ва
ла (рис. 3).

Предположим, что нагрузка машины I больше, чем нагруз
ка машины И, тогда ротор машины I будет отставать на угол 
0 от ротора машины П.

Механический угол сдвига роторов учитывается тем, что 
вводится соответствующий фазовый сдвиг между напряжениями 
статоров на электрический угол. В физическом отношении все
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равно, будет ли угловая разность между напряжениями рото
ров обеих машин создаваться за счет механического сдвига 
между роторами или путем соответствующего сдвига фаз меж
ду напряжениями, питающими статоры обеих машин®

Если и  — вектор напряжения статора машины I , а U — 
машины II, ^о разность векторов напряжений двух машин %у- 
дет

-  и  е 1 1
где - j  Э оператор поворота на угол 9 

Векторное уравнение системы

- ! ' [ 2
S

е -  = i • [2 + j2 (x ^  + )] .

где х̂  , xĵ , s  имеют те же значения, что и на рис. 2 ;
г

1 ' ' І

— приведенный ток ротора.
Подставляя в уравнение (2)

е  ^ = U ^ ( c o s 0  -  j s i n ©  ),

получаем I* = L* = -  І * = U,, 1 ,
A + j B

где А * —— ; В => 2 (xj + ).

(1 )

( 2 )

Вектор тока, обусловленный вектором
и

1 2 . 2  „ 2
{ [ A ( l  - cos6^  )+ B s in ^ + j ^ s i n ^ + B c o s ^ - ] ^ | .

(3)
A  +B

Мощность, отдаваемая машиной Г ;

Р -  3 и л '  c o s  —  1 1 о
а машиной 11 ^ ^

^2 " S U ^ I c o s  ^  .

Если синхронная скорость в воздушном зазоре каждой ма
шины п , то двигательный момент, развиваемый машиной Г ; 

о ’
Р .М1 2'тх Пг
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Генераторный момент, развиваемый машиной И, будет

____ 2_
2 Tt~rT

где — момент, соответствующий передаваемой мощности,
т«е. синхронизирующий момент.

Параметры электродвигателей , R2>^2 »
расчета тока, вращающих моментов и мощности машин по уп
рощенной схеме замещения могут быть получены из опытов 
холостого хода и короткого замыкания.

Если Р , I , c o s  ^  — данные опыта холостого хода,о о ^
Р , и  , I , c o s ^  ~  данные опыта короткого замыкания, то к к к к

r '2- З  , (4)
Р -  Р ко мех , Vгде R ^ -------т;----  (Р — механические потери),

о XĴ  мех
о

Упрощенная схема замещения электрического вала, пара
метры которой известным способом могут быть определены по 
данным опытов холостого хода и короткого замыкания, значи
тельно облегчает расчет статических режимов и может быть 
использована для предварительного расчета и выбора характе
ристик привода по системе электрического вала.

Л и т е р а т у р а
1 , С а д о в с к и й  И*М. Согласованное вращение асинхронных 

двигателей, М,—Л,, 1948, 2. У игру  Ф., Иордан  Г, Системы 
согласованного вращения асинхронных электродвигателей, Л. , 
1971,
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К у з н е ц о в ,  А*П. К у з н е ц о в
ДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА ПРИ ДИСКРЕТНОМ УПРАВЛЕНИИ

Исследование динамических и статических характеристик 
электродвигателя при дискретном способе управления ( сигнал 
управления может быть с амплитудно-импульсной (АИМ), час
тотно-импульсной (ЧИМ) или широтно-импульсной (ШИМ) моду
ляцией) представляет значительный интерес, особенно при ана
лизе динамики дискретных электроприводов.

Уравнение динамики процессов в электродвигателе постоян
ного тока при якорном управлении и при пренебрежении элект
ромагнитной постоянной времени имеет вид Q ]

(t  ) + ^ (t  )” К u(t) -  к  M(t), (1 ) и  м
где Tj —электромеханическая постоянная времени; fi ( t ) —
угловая скорость; U ( t ) — напряжение управления; М (t ) — 
момент нагрузки; К К ^ — соответственно статические коэф
фициенты передачи по напряжению и моменту.

Сигнал ^  ( t ) при дискретном способе управления в наи
более общем случае (рис. 1 ) имеет вид последовательности 
прямоугольных импульсов с АИМ—ШИМ—ЧИМ i X ^̂ 9

рина и высота п -го  импульса в п -ом периоде Т^;
= Т • — момент появления п -го  импульса).

Н е л и н е й н а я  д и н а м и ч е с к а я  м о д е л ь  э л е к т р о д в и г а 
т е л я .  В случае дискретного управления электродвигателем ди
намику процессов в нем удобно описывать разностными уравне
ниями. Для их вывода используем уравнение (1) и рис. 1 , 
Обозначим в момент Т* поступления п -го  импульса сигнала 
и  ( t  ) значения ( t  ) и М(і)черезі2^ ^ ^ ^ момент

поступления ( п +1 ) -го импульса -
дем закон изменения скорости Sł (t) 
n  -го  импульса и на интервале паузы

t - T « t-T *
2  (t)= 9. е ' + K „ h  ( l - e  U n '

X M (u)du, tG [T , t '+ %

через Й
на интервале действия
‘ Ł t-U

K , ,  r 'T .
■ )-  ^  1 e ^ A/ J 

^ 1 V

(2)
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Рис. 1. Временные диаг^. 
раммы.

t-T* п
t-T *

52 (t)=S2^e -1 )  e ^

K. ----------f  в M (u)du , t e [ T ' + X j ^ , T ' + T j
I t '

(3)

Полагая в уравнении (3) t =Т*+ ^  ̂ учетом 5?[Т +
~ п + 1 » получим

п 'п Т п

^  К.4-1 = ^  e ^ l + K h ( eП +1 п  11 ю'' /
т

u п
1 .

к М
Т ’+Т ^ •

Т '

Т Ч Т  -U  п

M (u)du. (4)

Нелинейное разностное уравнение (4) связывает значение 
скорости, управляющего сигнала и момента нагрузки в диск
ретные моменты времени. Уравнение (4) можно упростить, если 
полагать момент нагрузки мало изменяющимся за время п -го 
интервала регулирования Т ^ . Тогда можно приближенно счи
тать М ( |- ) ==М(Т')=М^ при te |r ^  Т * + и  выражение (4)
приобретает вид п Т п

п Т
52 = Й е + к  h (е  ^ -  1) е ^П+1 п ‘ и  г г  ^

п

-  ®
т i )

CL

( 5 )
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Из выражения (5) следует, что при АИМ приходим к ли
нейной динамической модели электропривода (разностное урав
нение линейно относительно 52- и h  ), а при ШИМ и ЧИМ— 
к нелинейной, динамические характеристики двигателя при
импульсном управлении характеризуются коэффициентом

-  —-I]— ^при координате 52  ̂ в уравнении (5), При АИМ
ехр X

'^1этот
п

ШИМ 
изменением 
циент ех р

оэффициент постоянен* При ЧИМ одновременно
равняемого параметра

f
 равняемо п изменяется и коэффи-

что и приводит к изменению динамичес

ких параметров регулирования: времени переходного процесса , 
колебательности, запаса устойчивости и т.д.

С т а т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  э л е к т р о д в и г а т е л я *  
Найдем статические регулировочные характеристики двигателя 
при различных способах управления* В установившемся режи- 

= 'Т„ = Т * . М .. = М*

%
лТ ^ , М "=  c o n s t .  

Тогда из (5), учитывая, что

ме 
h  ,

Т п п

я.  =  лп+1 п 
X *

[е х р (

= si" найдем

51 =
ехгр ( - ^ )  -  1

-  М 'м ( 6)

Регулировочные характеристики являются линейными только
при АИМ, При ЧИМ и ШИМ регулировочные 
нелинейны* Нагрузочная характеристика 51 «

характеристики 
f (М* ) являет

ся линейной при любых способах управления* На рис* 2,3,4 при
ведены регулировочные характеристики для трех видов управ-

Рис, 2. Регулировочные 
характеристики 2  ~ f ( П*) 
при АИМ.
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Рис. 3. Регулировочные 
характеристики Я. =
= f (т;*) при ШИМ(К
“ D:
1,2,3.6,7,8—М* «0; 4,5,9, 
10~М*1^0; 1,4,8,10 —
Т* /Т  =0,1 
Т * / т |  =1 
=10. *

2,5j7g9—•
З.б—т ’̂ /т

Рис. 4. Регулировочнью 
характеристики Л  =f(T; 
при ЧИМ (K ^jh* = l )  
1,2,3,6,7,8—М*=0; 4,5,9,10- 
М̂ э̂ О; 1 ,4,8,10 — х*/Т = 
=0,1 ; 2,7— т;*/Т =0,5; 
3,5,6,9—тг*/Т =1 .

1

ления, где учтена возможность реверса двигателя лтутем »иэ-"f* Км 1V1менения полярности импульсов h ^ , оС~ a r c  t g ----- -------------
Л и н е й н а я  д и н а м и ч е с к а я  м о д е л ь  э л е к т р о д в и г а т е 

ля* Исследование нелинейных уравнений в общем случае зат
руднительно, поэтому желательно иметь линейную динамическую 
модель электродвигателя* При малых отклонениях от устано
вившегося режима, вводя обозначения а Х

Т*- -
п ^  ~ ^  п ’

м * -  м  ,діг„= -П  ̂ М
и линеаризуя уравнение (5) известным способом[2], получим 

*

ДІ2 п+1
-Ь ^ Д М  

где

п

д Я  = П

%

W 4

=

(7)

Г * -Т *
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_ К ^ Ь * [ е х р ( - | : ^ ) - 1 ]

^ l [ e x p (  ^ ) - l ]  
J- 1 J

Уравнение (7) является линейным разностным уравнением 
в отклонениях и легко решается классическим способом или 
путем использования дискретного преобразования Лапласа*

П р и м е р .  Используем линейную динамическую модель элект
родвигателя (7) для анализа устойчивости в малом в электро
приводе с дискретным управлением.Закон АИМ,ЧИМ,ШИМ будем 
полагать линейным. Тогда уравнения замыкания цепи обратной 
связи совместно с уравнением модулятора будут

h =К , (со -  2 ); -г = К  / со -  S I; Т  = k J Ico -  2 1, п п п '  п п п “  п п ’
где со — входной сигнал электропривода (задатчика ско
рости); соответствующие коэффициенты пере
дачи модулятора по амплитуде, длительности и периоду.

Закон модуляции по периоду является нелинейным ( по час
тоте он линейный). Линеаризуя зависимость

-2
п " Т' п п

запишем уравнения относительно отклонений

Ah = — дЯ )f ^ ^ ~  ̂ ""п h п п п ^ п п

л Т  = -----------------------— -  АЙ ) .
«  ( c o ^ - 2 * ) 2   ̂ п  п '

Уравнения (7),  (8) являются уравнениями динамики электро
привода при малых отклонениях от установившегося режима. 
Подставляя (8) в (7), получим

(8)

ДІ2 + п+1 Sl*)^
-  е

- [
к .

h  h
Т Лдсо  -Ь ..д м  . (9)J п М п '
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в  соответствии с известными критериями [2^ , для асимпто
тической устойчивости процессов в электроприводе необходимо 
и достаточно выполнения неравенства

К ,
ь, к ,  + ь ^h h 'z; к  +b т -  е

T l 1. (lO)

Описанная методика справедлива и для более сложных зако
нов модуляции* Так, в работе исследуется электропривод с 
интегральной широтной импульсной модуляцией.

Л и т е р а т у р а
1 • Онацкий  Я.И, Динамические характеристики электричес

ких машин» Минск, 1971 * 2» Б р о м б е р г  П»В. Матричные мето
ды в теории релейного и импульсного регулирования. М., 1967 . 
3» К у з н е ц о в  В.П. и д р. К расчету электропривода с ши
ротно-импульсным управлением. — ^Изв. вузов. Энергетика , 
1973, Np6 .



ЭКОНОМИКА И АСУ В Э Н Е Р Г Е Т И К Е

А*Аф Х а р к е в и ч
ОПТИМАЛЬНОЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ДИСПЕТЧЕРА 

ЭНЕРГОСИСТЕМЫ В УСЛОВИЯХ АСДУ

Работа диспетчера энергосистемы (ДС) изучена очень сла
бо. Причина состоит в том, что в некоторых инженерно-техни
ческих кругах возникло упрощенческое воззрение на ДС, как на 
административного распорвдителя и регистратора [і].Для ис
следования функционирования ДС надо привлечь новейшие дос
тижения эргономики, которая изучает технологию связей в сис
темах *"человек и машина". К сожалению, в настоящее время 
рекомендации эргономики используются слабо [2] .

Для работы ДС в условиях АСДУ надо учитывать следующие 
факторы: доверие машинным данным, степень обязательства к 
исполнению распоряжений, выдаваемых ЭВМ, разделение от
ветственности между ДС и ЭВМ.

Способы и средства представления информации являются фак
торами, которые в значительной мере могут изменять эффектив
ность и надежность работы ДС. Вероятно, что оптимальными 
способами представления информации будут такие, которые 
соответствуют "реальному ходу мышления человека", которые 
наглядно отображают то, что ДС должен воспроизводить в сво
ей памяти [3].

Очень помогли бы ДС в оперативной работе расчеты потоко- 
распределения, автоматически выполняемые ЭВМ на случай 
выхода из строя отдельных элементов сети в данном нагрузоч
ном режиме. Результат должен выдаваться на экран электрон
но-лучевой трубки в виде таблицы перегрузки элементов сети, 

Инструктивно-справочный материал ДС составляется в виде 
символических алгоритмических схем, заменяющих громоздкие 
инструкции лаконичным и точным руководством к действию. 
Важен тщательный психоэргономический анализ поведения ДС в
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условиях стресса (нервного напряжения) с целью разработки ме
тодов принятия решений в нормальном и аварийном режимах.

Для выработки практических рекомендаций по ликвидации 
аварий в энергосистеме следует построить интуитивную модель 
обнаружения сложных событий, т.е, структурную схему собы
тий f4j ,

В ближайшем будущем за ДС останется принятие решений, 
так как он обладает большой гибкостью при программировании 
и перепрограммировании, может работать в непредвиденных си
туациях, способен к индукции и обобщению.

При внедрении квазианалоговых схем, обеспечивающих па^ 
раллельно восприятие, переработку и выдачу произвольного ко
личества элементов информации, рекомендаций, можно будет 
часть функций ДС (в части принятия решений) передать ЭВМ,

К анализу ошибок ДС требуется системный подход, рекомен
дуемый эргономикой.

На основании анализа характерных ошибок ДС целесообразно 
разработать набор аварийных ситуаций для конкретной энерго
системы. Эти ситуации можно использовать для противоаварий- 
ных тренировок.

Таким образом, при внедрении АСДУ требуется комплексное 
изучение деятельности ДС с точки зрения эргономики. Для это
го необходима разработка и экспериментальная проверка новых 
методов составления инструкции ДС, правил принятия решений , 
т.е, построение структурной схемы событий, а также набора 
аварийных ситуаций для конкретной энергосистемы.

Л и т е р а т у р а

1, Д а р м а н ч е в  А.К. Основы оперативного управления энер
госистемами. М., 1960. 2. Жури ЛИН В. А. Исследование ин
формационных характеристик панелей щита управления блоков 
300 Мвт Средне-Уральской ГРЭС. -  "Электрические станции", 
1971, No 10. 3. Пушкин В.Н. Оперативное мышление в больших 
системах. М., 1966. 4. Г а л а к т и о н о в  А.И. Представление ин
формации оператору. М., 1969.
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С»К« Гу pc к ИЙ, В,П)* Керн  о г о  
АВТОМАТИЗАЦИЯ АНАЛИТИЧЕСКОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

СХЕМ В ПАМЯТИ ЭВМ

В условиях автоматизированных систем диспетчерского уп
равления (АСДУ) наиболее эффективными являются матричные 
методы расчета потокораспределения, основанные на примене
нии той или иной матрицы обобщенных параметров сети ( мат
рицы узловых сопротивлений Z » матрицы контурных про- 

• У •
вод им остей Y , матрицы коэффициентов распределения С ) ,
позволяющая легко учесть переменный характер исходной ин
формации о параметрах системы и режима,

Тспользуя, в частности, метод коэффициентов распределения, 
можно получить оценки режимных параметров с заданной дос
товерностью в условиях не полностью определенной исходной 
информации, так как благодаря чрезвычайному быстродействию 
метода при детерминистически заданных нагрузках оказывается 
возможным учесть путем статистического моделирования слу
чайный характер информации о нагрузках [\\ , который фак
тически имеет место в условиях оперативного управления энер
госистемой.

Для автоматического вычисления матриц Z  > Y ,С удобно
У к;

использовать аналитичеркое представление схемы сети с по
мощью первой матрицы инциденций[2], т .е . матрицы соединений 
М, Вопросу эффективной алгоритмизации автоматического фор
мирования этой матрицы и посвящается настоящая статья.

Для работы алгоритма информация о схеме сети должна быть 
введена в ЭВМ в виде списка ветвей, причем каждая из них 
идентифицируется указанием начальной и конечной вершин, в ка
честве которых могут использоваться, например, закодированные 
оперативные шифры соответствующих узлов сети, В качестве 
первой ветви списка указывается одна из ветвей, присоединен
ных к узлу схемы, принимаемому за балансирующий, причем 
этот узел записывается в виде начальной вершины ветви. Ну
мерация узлов сети, а также ветвей дерева и хорд производит
ся автоматически в процессе работы алгоритма.

Каждая строка матрицы М записывается в разрядах одной 
или нескольких следующих друг за другом ячеек. Ввиду того, 
что для идентификации направления потока в ветви требуется 
рассматривать ориентированный граф, под один элемент мат
рицы М отводится два разряда ячейки: +1 кодируется парой
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01, а -1 — парой 11, Положительные направления для ветвей
дерева схемы присваиваются в процессе работы алгоритма, а 
для хорд сохраняются начальные вершины, указанные в ис
ходном списке ветвей. Количество ячеек,занимаемое одной стро-^ 
кой матрицы М, определяется программным путем в зависи
мости от объема решаемой задачи:

К Е
2 m ( l +  ot. /ЮО)

+ 1 (1 )

которое 
учтено 

обоб- 
число

где m — число ветвей в схеме; с< — число ветвей, 
может быть включено в работу при расширении сети и 
в расчетах путем коррекции ее топологических матриц и 
щенных параметров без их полного пересчета, %; g  — 
разрядов в ячейке оперативного запоминающего устройства ЭВМ 
(Е [  ■Z.]] — целая часть, или антье, числа Тве» наибольшее
целое число, такое что Е Соответственно текущий ад
рес начала очередной i -й  строки М определяется как

а .
1

= а І-1 + к. (2)

Принципиальной особенностью алгоритма, облегчающей все
возможные применения матрицы М, является присвоение узлам 
и ветвям возрастающих номеров по мере движения от баланси
рующего узла к тупиковому по любому лучу дерева, а также 
стандартный выбор направлений для ветвей дерева, при кото
ром начальной считается вершина ветви, более удаленная от 
балансирующего узла*

На подготовительном этапе исполняются следующие ос
новные операторы: 1) засылка первой ветви исходного списка на 
первое место в формируемый массив ветвей дерева; 2) засылка 
начальной и конечной вершин первой ветви соответственно на 
первое и второе места в формируемый массив узлов схемы; 3) 
запись кода 11 в первую пару разрядов ячейки а^; 4) запись
кода 01 в первую пару разрядов ячейки а ,̂ являющейся на
чальным адресом информации о второй строке матрицы М, кото
рый определяется по (2) при i 5) определение адреса а^
по (2) при I =3 и засылка его в рабочую ячейку <а; >  ̂ служа
щую в качестве регистра текущих начальных адресов формируе
мых строк М ; 6) засылка числа 3 в рабочую ячейку < hj>^слу
жащую в качестве регистра текущих номеров разрядов ячееек^ 
начиная с которых должны записываться пары двоичных цифр,со- 
ответствующих формируемому столбцу матрицы М.
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Рабочая часть алгоритма состоит в проверке возможности 
присоединения очередной ветви из исходного списка в качестве 
ветви дерева или хорды к уже сформированному подграфу пол
ного графа сети. Код начальной вершины очередной ветви срав
нивается поочередно с кодами узлов сформированного подграфа* 
Если происходит совпадение кодов, номер соответствующего 
узла у определяемый его порядковым местом в списке уз
лов подграфа, запоминается в рабочей ячейке, и начинается 
аналогичный процесс сопоставления конечной вершины ветви с 
узлами подграфа. В случае совпадения кодов также запоминает
ся номер соответствующего узла ^  . Ветвь передается на 
очередное j -е  место в список хорд подграфа, причем в ка
честве ее начальной и конечной вершин сохраняются те же уа-
лы у что и в исходном списке ветвей. Определяются 
чальные адреса информации о строках матрицы 
соответствующих узлам ^

а + ^  ( JTv - 1)1

на-
м  ,

(3)

где V =1,2. Определяются адреса тех ячеек в массивах ин
формации о строках матрицы М, соответствующих узлам ,

, в которое должна записываться информация о данной 
ветви ( V = 1,2):

I = а + Е [ ^ ]

где
2 (n + j-2 )

у  = ----------------------------

g '
Е[[у^ — антье у ; п — число узлов в схеме; j — 
данной ветви в массиве хорд подграфа. Определяются

“V
разрядов ячеек 
записаны пара соответственно 11 , 01

а , начиная с которых должны

(4)

(5)

номер
номера

быть

г .J
= 1 + 2 ( п + j -  2) -  gE [ у ] , ( 6 )

И производится запись этих пар.
Если начальная вершина ветви в списке узлов сформирован

ного подграфа не обнаруживается, а конечная обнаруживается 
на некотором месте к , то ветвь с сохранениехМ порядка вер
шин передается в качестве очередной V -й  ветви дерева под
графа; ее начальная вершина передается в списках узлов под
графа на очередное i -е  место; в строку матрицы М, соот
ветствующую узлу к  , в очередной столбец записывается па-
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pa И; в очередную строку матрицы М в тот же столбец запи
сывается пара ОЬ

Если в списке узлов подграфа на некотором месте ^ об
наруживается начальная ветвь, а конечная не обнаруживается, 
то ветвь также передается в список ветвей дерева, но с изме
нением порядка вершин, в список узлов передается конечная 
вершина ветви, а в строку матрицы М, соответствующую узлу 
^ и в  очередную строку этой матрицы по-прежнему записы
ваются пары 11 и 01 соответственно* При этом в обоих слу
чаях адрес начала массива информации об очередной стро
ке М определяется содержимым регистра текущих начальных 
адресов строк <^а^>^а адрес ячейки этого массива, в раз
рядах которой должна записываться информацией о данной вет
ви, определяется как

а.
1

-  а Е [х], (7)

где
X “̂ 2 ( i  -  1 ) ( 8)

Е [xj — антье х* Адрес начала массива информации о
строке матрицы М, соответствующий узлу к , определяется фор
мулой (3) при 3 адрес ячейки этого массива, в
которую должна записываться значащая пара разрядов, — фор
мулой (7) при i -  к . Номер разрядов ячеек а^^ а -  ̂ начи
ная с которых должны записываться значащие пары разрядов^
определяется содержимым регистра У .

После записи указанной информации в строки матрицы
изменяется текущее содержимое регистра а̂  е 
с (2) и регистра<г.'> в соответствии с формулой

М
соответствии

« г  + 2 - g E  [ х ]  .
І - 1 (9)

Если в списке узлов сформированного подграфа не обна
руживается ни начальной, ни конечной вершины очередной вет
ви исходного списка ветвей схемы, то ветвь передается в ко
нец исходного списка ветвей*

Алгоритм заканчивается, когда последняя ветвь преобразо
ванного исходного списка оказывается присоединенной к ра
нее сформированному подграфу*
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Л и т е р а т у р а
1 * Г урский  С.К* Вероятностный анализ нормальных режи

мов работы основной сети электрической системы* — "Изв.. 
АН СССР, Энергетика и транспорт", 1972, N° 1* 2* М е л ь н и 
ков  Н*Ао Матричный метод анализа электрических цепей, М,, 
1972о

М*А, К о р о т к е в и ч ,  Т*Г* П о с п е л о в а

ОБ УЧЕТЕ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В УСЛОВИЯХ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭНЕРГОСИСТЕМАМИ

В автоматизированной системе управления (АСУ) энерго
системой самостоятельное место занимает проблема учета ка
чества электроэнергии* Для реализации ее решения в условиях 
АСУ необходимо предварительно провести анализ задач АСУ в 
области обеспечения удовлетворительного качества электро
энергии, организация приоритетов их решения; требуемых объе
мов, периодичности поступления и обработки информации для 
каждой из этих задач; сушествующих критериев качества элект-  
роэнергии и классификации потребителей по категориям; имею
щихся средств обеспечения качества электроэнергии по их
технико-экономическим показателям*

Следует подчеркнуть, что дальнейшее объединение энерго
системы, рост уровней напряжения и перетоков мощностей 
привели к непосредственной зависимости обеспечения необходи
мого качества электроэнергии от режимов сетей высокого и 
сверхвысокого напряжения, межсистемных линий электропере
дач, Это требует по-новому формулировать задачи обеспечения 
качества электроэнергии, а при решении их в АСУ — взаимной 
увязки соответствующих иерархических уровней энергосистемы* 

Принимая во внимание случайный характер изменения по
давляющего большинства факторов, влияющих на качество элект
роэнергии, необходимость систематического анализа и контроля 
условий работы электрических сетей,вероятностно-статистический 
характер методов расчета, проводимых с целью опрецеломия уп
равляющих воздействий, можно ожидать значительного удельно
го веса составляющей учета качества электроэнергии при оцен
ке экономической эффективности АСУ [ij :
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е  =
АСУ

где 3 .^ ^  — приведенные к году начала разработки

(1 )

затраты
на создание АСУ; П  ̂ — экономия приведенных затрат в t -й
год, полученная в результате функционирования АСУ; А П|. — 
потери экономии приведенных затрат в t -й  год, связанные
с ненадежностью комплекса технических средств; рн.п — нор>-
мативный коэффициент приведения разновременных капитальных 
вложений; Т — срок создания АСУ.

В выражение приведенных затрат в связи с учетом ка
чества электроэнергии войдут отчисления от стоимости средств 
регистрации, сбора и передачи информации, средств регулирова
ния; разработка специального математического обеспечения, 
стоимость обработки информации на ЦВМ, Экономия приведен
ных затрат от обеспечения надлежащего качества электроэнер -  
ГИИ достигается сокращением потерь электроэнергии, повыше
нием срока службы электродвигателей, производительности тру
да.

Рассмотрим составляющую экономии приведенных затрат от 
обеспечения нужного качества напряжения у потребителей [l] :

п

П
S .

= 1
к 5 =І=1 и.

1 1 ( 1 -
с1% \2 

" 1 0 0 “̂
-  1

m
L  д Р  X 
j= i

а%
100

где S . — полная мощность, протекающая через
(2)

1 -и элемент
сети; и . — активное сопротивление и напряжение, подведенное 
к i -му элементу; а% — процент отклонения напряжения
номинального значения; время потерь; C,Hj

от
по

тери в стали j -го  трансформатора при номинальном нап
ряжении; /3 — стоимость одного киловатт-часа ' потерянной 
электроэнергии; Т. — время работы j -го трансформатора. 

Организация систематического контроля за показателями 
качества электроэнергии требует в первую очередь разрабо-
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Рис. 1 . Схема функционирования системы управле
ния:
1—управляемый объект; 2—датчики; 3—счетчики- 
накопители; 4—информационная модель; 4 —информа
ция о качестве; 5—блок сравнения, оператор; 6— 
программа—диспетчер; 7—программа выбора инфор
мации; 8—программа коррекции информации; 9—спе
циальное математическое обеспечение; 10—средства 
регулирования; И ,  12-—управляющие и возмущаю
щие воздействия.

тать режимы поступления и методы обработки информации. При 
этом важной задачей следует считать установление факта ус
тойчивого состояния изменений контролируемых параметров. 

Характерные точки сети оборудуются периферийными ус'г- 
ройствами: датчиками, вырабатывающими одиночный сигнал о 
величине выходного параметра в заданный момент времени, и 
блоками счетчиков-накопителей, предназначенных для регистра-
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ции величины напряжения в эти моменты времени и подсчета 
количества измерений за определенное время* Собранная инфор
мация поступает в информационно-вычислительный центр систе
мы управления. Функционирование системы управления в про
цессе выработки управляющих воздействий регулирующим и 
компенсирующим устройствами легко проследить на схеме ( рис. 
1 ).

Рис. 2. Блок-схема определения закона распределе
ния и теоретических вероятностей уровня напряжения 
j -й точки V “ГО объекта сети в i -й  момент 

времени.
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Авторами составлен подробный алгоритм обработки получен
ных статистических данных уровня напряжения в характерной 
точке сети.

Смысл обработки состоит в подборе по имеющемуся ста
тистическому ряду такой теоретической кривой распределения^ 
которая наилучшим образом описывала бы это статистическое 
распределение* Показано, что наиболее рационально в этом слу
чае воспользоваться специально разработанной системой кри
вых Пирсона, охватывающей любые возможные распределения*

Определение принадлежности данного статистического Рас
пределения ж одному из тринадцати типов кривых Пирсона про
изводится вычислением так называемого "каппа Пирсона" (ЭС ) 

(рис .2).
Окончательный итог содержит значение теоретических веро

ятностей появления значений напряжения, превышающих до-- 
пустимое ГОСТом, в заданные интервалы времени.

По полученным данным (}зормируются сигналы воздействия 
в соответствии с приоритетом на регулирующие или компенси
рующие устройства на планируемый период работы, например, 
сутки*

Л и т е р а т у р а
1 . П о с п е л о в  Г,Е,, К о р о т к е в и ч  М*А* К определению 

экономической эффективности автоматизированной системы 
управления предприятием электрических сетей* — "Изв* ву
зов. Энергетика", 1972, №8. 2, К о р о т к е в и ч  М,А. Определе
ние срока службы оборудования электрических сетей по усло
виям физического износа. — В сб.: Электроэнергетика* Вып* 3 , 
Минск, 1973*

В*Э* В о р о т н и ц к и й

ОБ УЧЕТЕ ФАКТОРА ВРЕМЕНИ ПРИ ОЦЕНКЕ 
СРАВНИТЕЛЬНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕРОПРИЯТИЙ 

ПО ПОВЫШЕНИЮ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Современные электрические сети представляют собой слож
ную динамическую систему, непрерывно развивающуюся в
пространстве и времени* О ростом нагрузки технико-экономи
ческие показатели сетей постепенно ухудшаются и, как след
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ствие, возникает необходимость в повышении их пропускной 
способности.

Одним из мероприятий по повышению пропускной способности 
сети является замена провода перегруженных участков. Выбран
ное сечение провода должно обеспечивать минимум приведенных 
затрат в течение расчетного периода оптимизации. Длительность 
этого периода зависит от многих факторов и до настоящего 
времени для электрических сетей не установлена окончательно*

Динамическое решение задачи выбора оптимального сече
ния проводов линий электропередачи в ряде случаев показало, 
что сечение проводов для заданного расчетного периода, за 
который приблизительно известен закон роста нагрузок, должно 
определяться не по начальной или конечной нагрузке периода 
оптимизации, а по некоторой расчетной нагрузке

I ~ к I ,Р д о (1 )

где к  — коэффициент, учитывающий длительность расчетногод
периода и закон изменения нагрузки во времени; I — мак- 

расчетногосимальныи ток в линии, предшествующий началу 
периода; I ^ — неизменный по величине ток в линии, при ко
тором суммарные приведенные затраты за весь расчетный пе
риод равны суммарным приведенным затратам при меняющейся 
непрерывно в течение расчетного периода нагрузке,

К сожалению, до настоящего времени в вопросе определения 
коэффициента динамики к ^ нет единого мнения.

Целью данной статьи является анализ влияния различных 
факторов на указанный коэффициент и, в частности, исходной 
формулы приведенных затрат на передачу электроэнергии, зако
на роста нагрузки, длительности расчетного периода и вели
чины нормативного коэффициента приведения разновременных за
трат.

При постоянных (или усредненных) затратах (3 ) на под-н
держание производительности за пределами расчетного периода 
приведенные затраты в течение Т можно определить по 
формуле [1]

9 - t
3 = = Е  ( К х + Г . ) ( 1 + Е  ) + 3о t t ' н.п' н

(1+Е )
Н.П

н.п
(2)

где Т — продолжительность периода оптимизации, одновременно 
означает и последний его год; 7 ^ t — соответственно капи—
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таловложения и годовые эксплуатационные расходы в год t  ;
Е — нормативный коэффициент приведения разновременных н*п
затрат; & — год приведения затрат.

Если затраты определяются целиком издержками производст- 
ва, то

Т  ^  ̂ 9-Т
Зд ^Е 2: (К. +П)(1+Е )+ Г (1+Е ) .

^ н.п  ̂  ̂ и н.п •
(3)

При равенстве Е -  Е -0,12 из формулы (3) получится н«п н
формула В,В. Болотова

(4)

где Е — нормативный коэффициент эффективности капиталовло- н
жений.

Для распределительных электрических сетей характерны еди- 
новременность капиталовложений и непрерывное изменение го
довых эксплуатационных расходов в связи с ростом потерь» В 
электрических сетях фактически нет периода "нормальной^ экс
плуатации, В связи с этим целееообразно[2[| для оценки срав -  
нительной эффективности в электрических сетях применять форь- 
мулу Д,С, Щавелева;

9 - І
Зд = г  (Е к t + ) (1+Е )
э t= l  н  ̂ t+1 н»п'
Можно показать, что

(5)

Т 9 - І 9 - І

3^ = И Е К. (1+Е ) + Г  АГ- (1+Е )е н t ' н.п t+1

т
=Е И к (1+Е )

“t= l  t *

- ч  < ' * % . / ■

9 - t  ^  9 - t  6*t
n £ Г  Г ( 1+Е ) +Г ( 1+Е У-н.п ł  н ,п ' н н.п

t = l  ’•

(6)

УіЗ сравнения (4) и (6) следует, что формулы В.В. Болотова 
и Д.С. Щавелева тождественны, если _ =Е и равны годо-н.п н

17 Зак. 6083 257



вые эксплуатационные расходы первого года в сравниваемых 
вариантах. Второе условие, очевидно, выполняется при выборе 
мероприятий по повышению пропускной способности сетей. Сле
довательно, в рассматриваемой задаче последний член выра
жения (6) можно опустить и приведенные затраты представить 
в виде

3 -  =Е Е  К. ( 1+Е )^ t н.п
е-т

+ г (1  + Е ) .н н.п

+Е Е  Г. ( 1+Е )Н.П  ̂ t н.п
t= l

(7)

Проанализируем, влияет ли форма приведения затрат в виде 
(3) и (7) на величину коэффициента динамики.

Если предположить, что капитальные вложения на повышение 
пропускной способности осуществляются только в первый год 
расчетного периода Т, если изменение годовых экспуатацион- 
ных расходов происходит в результате роста нагрузки, а в
качестве затрат ^нормальной*" эксплуатации Г приняты годо
вые эксплуатационные расходы последнего года расчетного пе
риода, то по формуле (3) суммарные затраты на 1 км линии, 
приведенные к "̂нулевому*" году, можно определить как

'(Е .н.
2

а о
З/УС/3

).

Т
(Е z:н.1^^1 +

( 8)

где К капитальные вложения на повышение пропускной спо
собности линии электропередачи в год, предшествующий

потерь энергии; 
t  а Т; р  — 
сечение провода;

перио
да

потерь; /3 
— ток в линии соответственно в годы

ду оптимизации*  ̂ р — нормативный коэффициент отчислений 
амортизацию; % — время потерь; j3 — стоимость 1 кВт.ч

1/р
удельное сопротивление материала провода; s  — 

оС =l*ł*Eн.п
Токи

(9)
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где Шх кратность изменения тока нагрузки, соот-

ветственно в год t и Т по отношению к "нулевому" году, за
висят от закона роста нагрузки и длительности расчётного пе
риода*

С учетом (9) формулу (8) можно записать в виде:

3 =(Е +Р )К  го н.п а о s '  н. п^_-

2

1 оС"
-l-S .}.

Если в формуле (8) переменную нагрузку заменить
постоянной нагрузкой J  , определяемой по формуле (1) ,  то

3 = ( E . . „ - b p J K ^ -  E - - - f
Н.П

t= l

Приравняв правые части выражений (10) и (11),
2 2Т

И
т .

t= l  ( 1+Е ) *
Н.П

m /р 

(1+Е )
Н.П

(11)

получим

( 12)

Очевидно, что тождественное выражение для к  получится.д '
если в качестве критерия оптимизации принять формулу (7 ) ,так 
как по ней первым слагаемым в формуле 3^ будет
но при определении

Исследуем степень влияния величины Е
к ^  эта составляющая сокращается.

н.п на коэ({)фициент
динамики при различных законах изменения нагрузки ( показа
тельном и линейном), различных коэффициентах годового при
роста нагрузки ( ^ =0,05—0,2) и длительности расчетного пе
риода (Т = 5,10, 15 лет).

Результаты расчетов на ЭЦВМ "Минск-22" представлены на 
рис. 1,2. По оси ординат отложено отношение -------  , кото-Шгр
рое характеризует степень отличия коэффициента динамики от 
кратности тока нагрузки в последний год расчетного периода.

Из рис. 1,2 следует, что с увеличением коэффициента годо
вого прироста нагрузки п отношение к^ / гПр уменьшается,
а разница в расчете к  при Е =0,08 и Е =0,12 воз-д н.п н.п
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Рис. 1. Изменение m в зависимости от п » "Г и
Е при показательном (а) и линейном (б) законах
рЖга нагрузки при Е *0,08 (сплошные линии) и
Е »0 ,12  (пунктирное)* н«п

Рис, 2. Относительное из
менение коэффициента ди
намики в зависимости от 
п , Т и законе роста 
нагрузки для Е »,08 и
Е “ 0,12 при пйказате- н пльном (сплошные линии) 
и линейном (штриховые) 
законах.

растает. Степень изменения ^ ^ д  ^ ростом дли
тельности расчетного периода также повышается, причем для 
показательного закона увеличение нагрузки она значительнее, 
чем для линейного.
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М.А. К о р о т к е в и ч

МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ ЗАГРУЗКИ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
АСУ ПРЕДПРИЯТИЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Комплекс технических средств автоматизированной системы 
управления (АСУ) предприятием электрических сетей (ПЭС) 
включает в себя устройства регистрации, подготовки, сбора, 
приема и передачи информации.

По отношению к АСУ энергосистемой указанные устройства 
называются периферийными.

Как следует из [1 ] . стоимость периферийных устройств со
ставляет 80% стоимости всего технического комплекса АСУ 
энергосистемой. Так как одна и та же операция по преобразо
ванию информации может быть выполнена различными устройст
вами, то из всех возможных вариантов построения комплекса 
технических средств АСУ ПЭС должен быть выбран такой, ко
торый обеспечивает минимум приведенных затрат.

Один из важных вопросов построения комплекса технических 
средств состоит в определении количества средств i -й фазы 
преобразования. Определенное на стадии проектирования коли
чество технических средств i -й фазы преобразования информа
ции в процессе эксплуатации должно быть уточнено с целью 
обеспечения достаточной надежности и соответствующей орга
низации преобразования информации. Эти вопросы могут быть 
решены методами теории массового обслуживания.

Представим техническое средство АСУ ПЭС как некоторую 
систему массового обслуживания, имеющую п каналов обслу
живания.

Известно [2 -  З]], что процесс функционирования системы 
массового обслуживания представляет собой случайный процесс
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из-за перехода системы в случайные моменты времени из од
ного состояния в другое. Переход системы из состояния в со
стояние происходит скачком в момент, когда осуществляется 
какое-то событие.

В любой момент времени система может быть в одном из 
состояний:

п ' обозначим через р . ( t ). Для любого момен- 

( i  = О, 1|  2, • • • I п)^ (J)

о Г * ‘ * п •
Вероятность того, что в момент t система будет находиться 
в состоянии X. 
та времени

г  Р; (t) = 1
і= 0  ^

Граф возможных состояний аппаратуры изображен на рис, 1, где 
стрелками указаны возможные переходы системы из состояния 
в состояние.

Для выяснения пропускной способности (загрузки) аппарату
ры требуется установить характер потока событий, переводящих 
систему из одного состояния в другое.

Процесс перехода из состояния х̂  в сосл'ояние х j под 
воздействием потока событий j можно рассматривать как

Рис. 1. Граф возможных состояний техниче
ского средства автоматизированной систе
мы управления предприятия электрических 
сетей:

—устройство исправно, сообщения не по
ступают; X1 •регистрация, подготовка или
передача сообщений; — устройство неис
правно; определяется вид ремонта; Хд— 
устройство ремонтируется; х^—исправление 
обнаруженной ошибки в сообщении.

2;32



марковский процесс, а сам поток событий как пуассоновский, 
так как он обладает двумя свойствами: ординарностью и отсут
ствием последствия. При этом можно положить, что потоки 
X  стационарны. Тогда интервал времени между двумя лю
быми событиями распределяется по показательному закону, а 
сам поток простейший [4j .

Найдем интенсивность потоков, переводящих систему из со- 
сггояния X. в состояние Xj согласно рис. 1:

X,0,1 ^ , 2  F  • ^ 0,3  *

1,0 , х 1,2

'^ 2 ,3  

где q.

. X

. V

о

2

Ъ -t .

3,0

, X

1,4

^ 3 , 1 =  ! Г »

(2)

4,2

-  вероятности появления соответствующих событий
причем

п
Е

і=1
Я- = ( i  — ! , • • • , (3)

t. (i  = 0 , . . . , П )  -  математическое ожидание времени нахожде
ния аппаратуры в соответствующих состояниях Xj . 

Вероятности могут быть вычислены так:
а .

1 (4)Г\
Т. а :І=1 1

где а . -  число операций (работ) в i -м  состоянии за год. 
Среднее время пребывания^устройств в состоянии х

_ ^ т а х  i= l^ i^ i
^ Ь ’ (5)

где максимально возможное количество рабочих часов
в год; Т. -  среднее время выполнения одной операции (рабо
ты); Ь « количество переходов системы в j -е состояние
( j = 1, 2, . .  . , m ) из состояния х .о
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Составим дифференциальные уравнения для вероятностей со
стояний системы, размеченный граф которой изображен на рисЛ:

d p . (t)

+ \ , i P 4 ( ‘):

dp  2(0 

dt

dp  3(0

= -')^
2 , з Р 2 ® - " \ ,2 Р і ( ‘> * \.2 Р 4 ® * Л ),2 Р о < * > ’

Кб)

dp^(t)

Для решения системы уравнений (6) задаются начальными зна
чениями р (0) , . .  . , р. (0),  на которые накладываются естест
венные ограничения.

Полагая,что все р. (i =0,...,'п; ) постоянны, а следовательно, все 
производные равны нулю, система (6) превращается в систему 
алгебраических уравнений, К полученной системе уравнений до
бавляется так называемое нормировочное условие (1),  позволя
ющее сократить число уравнений на единицу.

Система уравнений разрешается относительно неизвестных 
Р одним из известных способов [5] .

Зная вероятности нахождения системы в состояниях Х| , 
можно определить занятость аппаратуры в течение года (/в )  ̂
наиболее продолжительные по времени работы:

п
/б = t Z’ р.^ m ax . ^1=1 ( i= l , . . , ,n ) .  ("7)

Режим работы аппаратуры определяется коэффициентом
сменности ( d ): см

d
/6 ( Д р і ) ‘ :m ax

см  ̂см ^см
(8 )
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где D -  количество рабочих дней в году; t -  продолжи- р см
тельность смены, ч.

Изложенная методика позволяет определить вероятности 
пребывания системы в состояниях х . и другие показатели 
функционирования системы и наметить мероприятия по улучше
нию работы системы.
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Т Е Х Н И К А  Б Е З О П А С Н О С Т И  В Э Н Е Р Г Е Т И К Е

С.Н. Ив а н о в а ,  Т,А. К о т к о в а ,  Е.П. Го нч а р ик
ОБ УЧЕТЕ ЯВЛЕНИЙ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЙ ИНДУКЦИИ 

ПРИ ВЫБОРЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ СВЕРХВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Выбор конструктивных параметров воздушных линий элект
ропередачи (ВЛ) сверхвысокого напряжения (СВН) производит
ся по критерию экономичности с учетом ряда технических ог
раничений [l] . К одному из таких ограничений [2^ относится 
появление токов смещения в теле человека и потенциалов на 
различных объектах, изолированных от земли (например, авто
транспорт и др.). Известно, что ток смещения прямо пропорци
онален напряженности переменного электрического поля, в ко
тором находится человек, и оказывает вредное биологическое 
влияние на человека. А так как напряженность поля, создавае
мая ВЛ, легко рассчитывается (измеряется) и не зависит от 
комплекции и положения человека, ее величиною стали оцени
вать уровень безопасности нахождения человека в зоне влияния ВЛ.

Кроме биологического воздействия, электрическое поле ВЛ 
наводит на изолированных от земли механизмах (автотранспорт, 
сельскохозяйственная техника) потенциал, под действием кото
рого возможны разрядные импульсы тока, протекающего через 
тело человека в момент прикосновения к объекту. Разряды вы
зывают болезненное ощущение и создают серьезные неудобства 
в работе, могут послужить косвенной причиной несчастного 
случая. Разрядный ток будет протекать в основном через че
ловека, поскольку сопротивление тела человека намного меньше 
сопротивления сухих шин.

Между напряженностью электрического поля и потенциалом, 
наведенным на объекте в поле ВЛ, нет однозначной зависимос
ти. Поэтому желательно выявить, какой из этих двух факторов 
следует принять за основной при выборе рациональных конст
руктивных параметров ВЛ СВН, чтобы свести два ограничиваю
щих условия к одному.

Анализу такой возможности посвящена настоящая статья.
Рассмотрим сначала зону с безопасной напряженностью эле

ктрического поля (менее 5 кВ/м), где представляют опасность 
только электростатические наводки. Эта зона начинается на
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расстоянии 8 м от проекции крайней фазы ВЛ класса 500 кВ, 
15 м от ВЛ 750 кВ и 22 -  25 м от ВЛ 1150 кВ. В этой зоне
ток через человека при контакте с корпусом машины не пре
вышает 2 мА и не представляет для него опасности. Потенциал 
корпуса машины будет определяться величиною его сопротивле
ния относительно земли и стекающим током. Если же допусти
мое напряжение принять в соответствии с нормами для ВЛ свя
зи равным 200 В, то только при сопротивлении шин более
100 кОм на машине возможен потенциал такой величины.

Исследования по оценке проводимости резиновых шин отече
ственного транспорта покакзали, что сопротивление технических 
средств на резиновом ходу -  явление случайное. Все измерения 
обработаны с применением статистических методов. Построены 
интегральные функции распределения сопротивления машин от
носительно "земли" за весенне-летний период. На дорогах с 
асфальтовым покрытием для всех видов погоды только 70% ме
ханизмов имеют сопротивление колес 100 кОм и более. Возмо
жность контакта человека с корпусом машины на асфальтовой 
дороге вблизи ВЛ можно исключить, установив, например знак, 
запрещающий остановку транспорта.

Вероятность появления технических средств на резиновом 
ходу у ВЛ СВН на грунте значительно большая. В сырую по
году вероятность появления машин с сопротивлением относи
тельно земли 100 кОм и более составляет 0,01, что позволяет 
считать появление машин с таким сопротивлением у ВЛ СВН 
практически невероятным. В сухую погоду (менее 50% общего
дового времени) около 40% машин обладают сопротивлением 
100 кОм и более. Только часть этих машин будут иметь га
бариты, приводящие к токам разряда более 2 мА. Следователь
но, ограничивать потенциал корпуса механизмов ниже 200 В у 
ВЛ 750 и 1150 кВ в зоне с напряженностью поля 5 кВ/м и ме
нее необходимо только у небольшого числа крупногабаритных 
механизмов.

Следует подчеркнуть, что за безопасный уровень потенциала 
на корпусе механизма предварительно принята величина 200 В , 
нормируемая для линий связи, зарядная емкость которых су
щественно выше таковой для механизмов и машин. Поэтому для
объектов ограниченных размеров должны быть разработаны 
свои нормы допустимого потенциала.

В зоне, где напряженность поля выше 5 кВ/м, наводки на 
крупногабаритных механизмах можно снизить до допустимого 
уровня устройством индивидуальных заземлителей с сопротив
лением растеканию тока порядка 10 -  20 кОм. Заземлители с 
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таким сопротивлением выполняются сравнительно просто: цепь, 
соприкасающаяся с грунтом на длине 0,1 -  50 см, сошник или 
диск, врезающиеся в грунт на глубину 0,5 -  15 см. Наибольшие 
из приведенных размеров соответствуют удельному сопротивле
нию грунта 10000 Ом*м (песок, скальный грунт) и току 10 мА 
( в нормальном режиме даже на крупных автобусах под ВЛ
1150 кВ ток более 8 мА не индуктируется).

Таким образом, мероприятия по устранению неблагоприятно
го действия наводок выполняются довольно легко и надежно. 
Этого пока не достигнуто в отношении снижения напряженности 
и устранения вредного влияния электростатического поля 
на человеческий организм, __

В настоящий момент, пока не разработаны эффективные ме
ры защиты населения от биологически вредного влияния эле
ктрического поля ВЛ СВН, параметры таких линий следует вы
бирать с учетом снижения напряженности электрического поля 
в зоне влияния ВЛ до безопасной величины.

Л и т е р а т у р а
1. Г о нч а р ик  Е.П., П о с п е л о в  Г,Е. К оптимизации пара

метров проводов воздушных линий электропередачи переменного 
тока с помощью ЦВМ. -  В сб.: Применение автоматики и вы
числительной техники для повышения надежности и экономично
сти работы энергосистемы, Минск, 1971, 2, Го нч а р ик  Е.П,, 
Т и н я к о в  Н.А. Некоторые вопросы проектирования линий элек
тропередачи сверхвысокого напряжения, -  "Изв. вузов. Энер
гетика". 1972, № 7.

В. И. Глушко
РАСЧЕТ ПРЕДЕЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ ЗАЗЕ/ЛПИТЕЛЕЙ 

В НЕОДНОРОДНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТРУКТУРАХ ЗЕМЛИ
Точное решение задачи расчета заземлений в неоднородном 

грунте сопряжено с большими математическими трудностями, В 
связи с этим актуальной становится задача разработки упро
щенных методов расчета заземлений в неоднородной среде. В 
данной работе излагается один из возможных путей решения 
этой задачи.

- Рассмотрим предельную модель заземлителя в виде поло
вины эллипсоида вращения, помещенную в многослойное прово
дящее полупространство с границами раздела между слоями,па-
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Рис. 1 . Предельная мо
дель заземлителя в 
многослойной электриче
ской структуре земли.

рал дельными поверхности земли, и постоянными удельными со
противлениями в пределах каждого слоя (рис. 1). Такое распо
ложение границ раздела между слоями относительно заземли
теля не влияет на общность основных положений излагаемого 
метода расчета, так как слои земли, пересекаемые заземлите- 
лем, с достаточным для практических целей приближением мо
гут быть приведены к одному эквивалентному слою [1] .

Для сосредоточенного заземлителя, опирающегося малой 
осью на поверхность земли, ь  і г есть его длина и радиус.
Для сложного заземлителя ----,

Ь = 1 + t , г = V -I-
где S  -  площадь, занимаемая заземлителем; 1 -  длина вер
тикальных элементов; t -  глубина заложения сетки.

Многослойная среда относрітельно помещенного в нее источ
ника тока может рассматриваться как анизотропная среда, ха
рактеризующаяся так называемым эллипсоидом анизотропии, 
полуоси р  , р  которого представляют собой резуль
тат макроскопиче^:кого усреднения электрической структуры не
однородной среды [2 ],

Для рассматриваемого случая нормаль к границам раздела 
слоев совпадает с осью z ( рис. 1), Тогда для плотности тока 
вдоль осей получим

( 1)Е , j = ---- Е ,УІ Ы  О у  X -ру z
с  учетом этого дифференциальное уравнение непрерывности,

тока,которым описывается поле стекающего с заземлителя 
запишется в виде

d iv j  о.
2 Ру Э у

( 2)

X  ^ у  9  у " ^  ■ ^ z  Э  z

Полученное потенциальное уравнение может быть приведено 
к уравнению Лапласа путем введения новых, неравномасштаб
ных координат
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s
Получим

= ж\/р
X

ё,= y|/v
у

d £ ^

Ру*
о

Э У"
Pz

г
• = 0 ,

(3)

(4)
э  ё ,  э  т;'

т.е. известное уравнение Лапласа для однородной среды. Чтобы 
получить решение в заданной неоднородной среде необходимо 
после деформации пространства в соответствии *с (3) привести 
ее к однородной изотропной среде, найти решение обычным пу
тем, после чего, производя деформацию, обратную первоначаль
ной, осуществить решение в исходной неоднородной среде.

Следует заметить, что использование уравнения (4) для 
расчета сплюснутых предельных моделей наиболее легко осу
ществляется для моделей в виде круглой пластины. При расчете 
сплюснутых объемных моделей может быть использовано реше
ние для круглой пластины, если произвести замену объемной 
модели эквивалентной (в смысле сопротивления) моделью в ви
де круглой пластины.

Учитывая сказанное и то, что поле в нашем случае симмет
рично относительно оси z  , из (4) для сопротивления пре
дельной модели заземлителя получим:

а) сплюснутый полуэллипсоид вращения

-р , л
a r c s in

2 1 т1 /г^ -Ь ^
б) вертикальный вытянутый полуэллипсоид вращения

(5)

Р Ъ + l/fosTTS
4 тт1 /ь ^ -г^  ў —  b -  | / ь 2  -

^2.  ̂ P-Z.

( 6 )

анизотропныеИзвестно Г2 І , что р и р характеризуют 
свойства многослойной структуры земли соответственно по на
правлению нормали к границам раздела слоев и по направлению 
вдоль слоев. Это значит, что задача определения р  ^ непо
средственно связана с задачей расчета поля заземлителя, по
мещенного в многослойную структуру, границы раздела слоев 
которой совпадают с эквипотенциальными поверхностями зазем
лителя в однородней земле.

Для этого случая потенциальное уравнение имеет вид
а  . 1 ^  ) = о, (7)(■Э и   ̂ р э и
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где U -  естественная координата; z ^  координата характер
ной" точки заземлителя, которая в нашем случае может быть 
принята равной половине полуфокусного расстояния.

Из решения уравнения (7) для ^  ^ jC> получим
П z -X

п = л  + Е. />. (G . - а .  ^), 
^  z -г 1  1 - - 0   ̂  ̂ 1-11”

р ____________ І _________  .G^ Д G .- G . ^
__ i___ i z l  .

jOji * fi.
Функции Cr равны: •
а) сплюснутый полуэллипсоид вращения

^  2 ., - 1  -

где

г = I L2 |/ r* -b ^Г.М., I I

® Л

a r c s i n '
6) вытянутый полуэллипсоид вращения

|^ н . +  | / ^
In

. 2 ^

o .=  i -  
1

2 In ( 2b

( 8)

(9)

( 10)

( 11)

( 12)

Система уравнений (8),  (9) не может быть в явном виде
разрешена относительно неизвестных /)  и Р  z * поэтому 
искомое решение может быть получено йри помощи итерацион
ного метода.

Рассмотренный метод расчета проверялся на примерах фи
зического моделирования и реальных объектах. Было установ
лено хорошее совпадение расчетных и измеренных данных (мак
симальная погрешность не превышает 20%).

Л и т е р а т у р а
1. Я к о б с  А.И. Приведение многослойной электрической 

структуры земли и эквивалентной двуслойной при расчете сло
жных заземлителей. "Электричество", 1970,№8. 2. Б у р с и а н  
В.Р. Теория электромагнитных полей, применяемых в электро
разведке. М.,1972.
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ПМ. Горде ев ,  Л.А. К о в а л е н к о
ВЛИЯНИЕ ГАММА-ОБЛУЧЕНИЯ НА ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ 

ПОЛИЭТИЛЕНОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ
Развитие атомной энергетики обусловило проведение широко

го комплекса работ по изучению радиационной устойчивости 
различных электроизоляционных материалов, К их числу отно
сится и полиэтилен, в котором удачно сочетаются высокие фи
зико-механические, химические и электрические свойства с хо
рошей технологичностью. В настоящее время полиэтилен широ
ко применяется в качестве изоляции кабелей связи, радиотех
нических, импульсных и постоянного тока на напряжения 500 кВ 
и выше. Ведутся работы по созданию силовых кабелей с поли
этиленовой изоляцией на напряжения свыше. 35 кВ.

Энергия излучения, попадая на поверхность материала, убы
вает по мере проникновения в глубину диэлектрика по закону

Р = Р е 
X о

-

где Р -  мощность физической дозы в воздухе у поверхности 
материала; х -  глубина проникновения; [х -  эффективный ко
эффициент ослабления излучения в материале.

Таким образом, количество поглощенной материалом энергии 
зависит от его природы, интенсивности и длительности облуче
ния.

Рассеивание энергии излучения в полиэтилене происходит 
за счет ионизации атомов и деструкции молекул, что вызывает 
резкое изменение электрической проводимости в момент облу
чения. Малые дозы облучения не приводят к заметным конеч
ным изменениям свойств полиэтилена -  после прекращения об
лучения материал восстанавливает свои первоначальные элект
рические свойства. По мере роста интенсивности и длительно
сти облучения изменение структуры полиэтилена нарастает, он 
становится более жестким, повышается теплостойкость. Пре
терпевают изменения также и электрические свойства.

В процессе проведения исследования провода с изоляцией из 
полиэтилена ВД подвергались облучению гамма-лучами при 
различной интенсивности и до определенной величины поглощен
ной дозы. Измерение сощ)Отивления изоляции производилось 
тераомметром. Температура в зоне облучения проводов была 
постоянной.
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в  табл, 1 представлены данные об установившейся объемной 
электрической проводимости полиэтиленовой изоляции проводов 

в зависимости от интенсивности облучения I.
Т а б ли ц а  1.

Р/ с 50 100 400 1500

^  0.5-10"^^ 0,2*10“ ^̂  1,3*10“^

Как видно, облучение вызывает рост электрической проводи
мости изоляции, причем тем сильнее, чем выше интенсивность 
облучения.

Электрическая проводимость полиэтилена наиболее значи
тельно возрастает только в первоначальный момент воздейст
вия облучения (рис. 1, кривые 1,2). Спустя 3 -  5 с после на
чала облучения значение ^  ^  устанавливается и, как показы
вает опыт, не зависит от величины поглощенной дозы до зна
чения 100 -  300 мР. На рис. 1 кривая 1 показывает степень из
менения электрйчесікой проводимости образца при облучении ин
тенсивностью 1000 Р /с; кривая 2 -  при облучении интенсивнос
тью 400 Р /с; -  установившаяся электрическая проводи
мость образца при данной интенсивности облучения; у" -  
установившаяся проводимость при интенсивности 50 Р/с.

Рис, 1 .Изменение про
водимости полиэтилена 
в зависимости от вре
мени действия гамма- 
лучей (кривые 1,2) и 
после действия (кривые
3 , 4 ) .

Наведенная облучением проводимосгь изоляции после пре
кращения облучения снижается до первоначальной величин;. ( ес
ли облучение не привело к существенным изменениям в струк
туре материала). Восстановление электрической проводимости 
до первоначального значения протекает медленно и зависит от 
того, при какой интенсивности проводилось облучение. На рис 1 
кривая 3 характеризует характер снижения проводимости изоляции 
после облучения гамма-лучами интенсивностью 1000 Р/с, кривая 
4 — после облучения интенсивностью 400 Р /с . Время облучения 
в обоих случаях одинаково.
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Н А У Ч Н Ы Е С О О Б Щ Е Н И Я

В*А, Па л а г и н ,  В,В* Ширшова

РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЦЕПЯХ 
С ПОЗИСТОРАМИ НА АВМ

Высокая чувствительность сопротивления позистора к изме
нению температуры, в десятки раз превышающая чувствитель
ность других терморезисторов, простота устройства и надеж
ность в работе позволяют использовать простые схемы изме
рительных цепей с этими элементами. Данное обстоятельство 
обеспечивает позисторам большую перспективность в качестве 
датчиков температур, уровня, давления, скорости потоков жид
костей и газов и т.д.

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  цепи с п о з и с т о р о м .  
Любые причины, вызывающие изменение условий теплообмена 
между позистором и окружающей средой, приводят к изменению 
его температуры и, следовательно, протекающего через него то
ка. В процессе изменения температуры мощность, потребляемая 
позистором, частично в виде тепла рассеивается в окружающую 
среду, частично идет на изменение его теплосодержания:

Р “ к ( 0 -  С - - - - -  , (1)
п о п

где — мощность, подводимая к позистору; — коэф
фициент рассеяния и теплоемкость позистора, ^у — тем
пература позистора и окружающей среды; t — время переход
ного процесса*

Зависимость сопротивления позистора от температуры и
приложенного напряжения обусловливает сложный характер его 
температурных характеристик. Если учесть, что в общем слу
чае теплоемкость позистора также нелинейная функция тем
пературы, то решение задач динамики в цепи с позистором при 
воздействии на него различных возмущающих факторов оказы
вается достаточно сложным и трудоемким. Эти задачи могут эф-
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фективно решаться с помощью аналоговых вычислительных ма
шин (АВМ), если известны статические законы изменения
Р (0 ) и с (0  ).п п

Для расчета кривой Р (Э  ) необходимо выяснить аналити-п
ческую зависимость ( б , U)» Согласно[і] сопротивление
позистора, обусловленное одновременным действием теплового 
и варисторного эффектов, определяется выражением

I n R  = I n R  -\/  U ) -  b , (2)п по и о '
где Ь — коэффициент нелинейности, обусловленный варистор- 
ным эффектом; U ^ — напряжение излома прямолинейных за
висимостей In R ^ ( | /  и  ); R^^ —г сопротивление, определяе
мое по основной температурной характеристике позистора, кото
рая снимается при = c o n s t  и минимально допустимой
мощности рассеяния, когда протекающий ток не вызывает само- 
разогрева элемента.

Так как зависимость Ь = f ( In R аппроксимируется
прямой линией [2] , ТО С помощью несложных преобразований 
уравнение (2) может быть представлено в виде

l n R ^ = [ l - у ( | / и - l / u^) ]  l n R^ ^  + a (l/!7 - | / ^ ) -  , (3)

где у- — угловой коэффициент прямой Ь = f ( In ) t

a = -  b b — постоянные позистора М .
Для позистора, включенного в измерительную цепь R -гп экв

( U s  c o n s t ,  г == c o n s t)  подводимая мощность определяет- ц экв ?
ся согласно теореме об эквивалентном генераторе выражением2

р = ----------- 1̂_эк_в __
" ( R + гп экв

где и  равно напряжению на зажимах, к которым под-экв
ключается позистор при разрыве его цепи; г — сопротив
ление цепи относительно этих зажимов при закорачивании ис
точника питания и отключении позистора.
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Рассчитывать зависимость ( б ) из выражения (4), за
даваясь рядом произвольных значений температуры позистора,не 
представляется возможным, так как входящий в (4) параметр 
R ^ зависит также и от напряжения. Зависимость Р^ ( Р ) мож

но рассчитать графически, построив семейство статических
вольт-амперных характеристик при или к  в качестве пара
метра и определив точки пересечения последних с прямой U ~п
~ и  — г i . Однако этот способ достаточно громоз- экв экв
док, так как требует построения семейства статических вольт- 
амперных характеристик.

Предлагаемый аналитический метод определения зависимос
ти Р ( © ) исключает сложные графические построения и дос- п
таточно прост по технике расчета. Он состоит из нескольких 
этапов:

1) выбирая ряд произвольных значений напряжения на зажи
мах позисторов <. , находим соответствующую каждому
значению напряжения величину сопротивления позистора:

Г^  п и  -  иэкв п экв (5)

2) подставляя полученные значения R в формулу (4),  оп-п
ределяем величину подводимой мощности для каждого значения 
сопротивления;

3) подставив значения In R ^ и в формулу (3),  опре

деляем величину ^  по ^ основной температурной ха
рактеристике находим температуру позистора для каждого зна
чения Р (при и  = c o n s t  расчет зависимости Р ( ^  ) зна-п п п
чительно упрощается).

Для расчета переходных процессов в цепи с позистором не
обходимо также располагать сведениями о величине его теп
лоемкости.

Результаты экспериментального определения теплоемкости 
позисторов разных типов показывают, что в общем случае она не 
постоянна, а зависит от температуры элемента, В работе С ]̂ 
приводится зависимость С ( Э ) для позисторов типа СТ5-1 , 
Эксперименты показали, что теплоемкость позисторов типов 
СТ6-1А, СТ6—1Б, СТ6—ЗБ с ростом температуры меняется не 
так сильно, как для СТ5-1 (рис, 1 ).
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Рис. 1. Зависимость теп
лоемкости от температу
ры для позисторов СТ6-1А 
(кривая 1) и СТ6-ЗБ (кри
вая 2) .

Ст,̂ Спл
n W t

го т

т в о .

7^ 50
20 '80 юд т

Путем сопоставления экспериментальных кривых переходного
процесса с расчетными установлены максимальные погрешности,
возникающие при расчете переходного процесса с допущением^
что С =С = c o n s t (5—6% по температуре и 15% по току п п.ср
для позисторов типов СТ6—1А, СТ6-1Б, СТ6-ЗБ и 20% по
температуре и 80% по току для позисторов типа СТ5-1 в диа
пазоне температур от 20 С до максимальной рабочей темпера
туры). Поэтому в ряде практических случаев изменением теп
лоемкости позистора в функции температуры можно пренебречь
и считать С =С = c o n s t .  Решение, согласно которому п п*ср
теплоемкость можно считать постоянной, принимается в за
висимости от требований к точности расчета и характера за
висимости С (0 ) для конкретного типа позистора в данном пинтервале температур.

С т р у к т у р н ы е  с х е м ы  и м о д е л и  и з м е р и т е л ь н о й  це
пи с п о з и с т о р о м  при в о з м у щ а ю щ е м  в о з д е й с т в и и  в и 
да { i )  при ( = c o n s t ,  к  = c o n s t  ). Для облегчения
задачи построения структурной схемы введем следующие обоз
начения:

f.(9) = ------- R J  ^ ) .
[r  ( 0 )+  г ] ‘

n  ЭКВ
( 6)

i^{9)= -

В зависимости от способа учета теплоемкости ^ позистора 
уравнение переходного процесса ( 1) при замене -----  =р за
пишется так:
при С = п f (О )
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Рис, 2, Структурная схема (а) и модель (б) цепи 
с позистором при воздействии входного сигнала 
6о( t ) с учетом зависимости С^^(0).



р ^ < ^ > {  ( в ) - к [ е - е „  ( I ) ] } ;
(7)

при с  в= с  = c o n s t  п п.ср

р 9  ( Р ) --------- [ д - е ^{ і ) ]  . (8)
c l  сп*ср п,ср

Структурная схема, составленная по уравнению (7),  приве -  
дена на рис* 2, а* В левой части показано получение элемен
тарных слагаемых, создаваемых входным воздействием 
и двумя обратными связями. Полученная сумма проходит через 
интегратор и на его выходе дает искомую величину 9 .

От структурной схемы, отражающей все операции над вы
ходной и В5̂одной величинами в функции времени, легко перейти 
к схеме электронной модели для решения уравнения переходного 
процесса на АВМ,

Подставив в уравнения (7) и (8) значения физических пе
ременных, выраженных через машинные переменные, получим 
машинные уравнения: 
при С f ( 9 )

P^лU М з(и^ -  и ) ] . (9)

где m — масштабы соответствующих величин;

Ml ts и 1 • M^=100m,экв 2 І2’
: = с = c o n s t
п п,ср

.  Uf̂  -  Ms(u^ -  )■

. м -4 Сп.ср ’ 5 с п.ср

( 10)

rrif

На основе структурных схем и машинных уравнений сос
тавлены модели применительно к машине МН-7 (рис. 2,б).Вмес
то символов структурного изображения на рис. 2,6 вводится
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реальная аппаратура моделей: интегрирующие, суммирующие, 
масштабные и инвертирующие усилители, блоки нелинейности и 
перемножения.

На машине МН-7 было получено множество осциллограмм пе
реходных процессов ^(t ) ,  возникающих при изменении темпера
туры окружающей среды. Машинные кривые 9(i ) сопоставлены с 
экспериментальными и расчетными зависимостями. Расхожде -  
ние результатов не превышает 10%,

Анализ осциллограмм переходных процессов позволяет сде
лать выводы о пригодности позистора как датчика в системах 
автоматического контроля и регулирования температур.

Л и т е р а т у р а
1.Волошин И. Ф.,С е р ик о в  В,К,Влияние ва рис торного эффекта 

на переходный процесс в цепи с позистором. —"Изв. вузов.
Энергетика", 1968,№12. 2. С е р и к о в  В.К. О взаимосвязи коэф
фициента нелинейности с температурными характеристиками по
зистора. — "Изв. АН БССР. Сер. физ.-техн. наук", 1969, №2 .
3. Ширшова  В.В., С е р и к о в  В.К. Определение теплоемкости 
позисторов. — ИФЖ, 1968, т. 15, №3.

А.А, Полищук

ОБ ОДНОЙ АППРОКСИМАЦИИ ПОТЕНЦИАЛА ПРИ НАЛИЧИИ 
ОБЪЕМНОГО ЗАРЯДА

При движении электронов в области отрицательного поля 
обычно предполагают, что градиент изменения потенциала ли
нейный jji ,2 j. Однако при значительных плотностях электронно
го ПО!ока объемный заряд приводит к нелинейному распределе
нию потенциала в пространстве отражателя.

В общем случае время пролета электрона определяется урав
нением X*

% ^1
d x

^ ( x )  + q
(1)
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Однако вычисление интеграла в выражении (1) представляет 
большие трудности. Дело в том, что в точке поворота электро
на потенциал ^ (х), создающийся пространственным зарядом, 
равен нулю, в результате чего производная от времени по 
энергии превращается в бесконечность. В то же время раз
ложение подынтегральной функции в ряд по степеням q при
водит к расходящемуся ряду, члены которого обращаются в 
бесконечность вблизи точки поворота.

Для решения уравнения вида (1) можно истинную кривую 
распределения потенциала между ускоряющим электродом и 
отражателем при наличии объемного заряда заменить ломаной 
кривой (рис. 1), Кривые 1 и 2 показывают распределения по
тенциала в поле отражателя, при отсутствии и наличии объемно
го заряда, линия 3 — аппроксимация кривой 2, Как видно из 
рис. 1 , аппроксимация вполне допустима, так как точка пере
сечения ломаной линии с осью абсцисс х и угол наклона в этой 
точке совпадают с таковыми для истинной кривой распределе
ния потенциала и определяется следующим уравнением Пуассо
на ;

d^V

dx

2i
е  А V

Введем следующие величины, используя обозначения рис, 1 

d x  = Ł,; оС =V = V о

(2)

(3)
V.

с  учетом (3) уравнение (2) перепишется в такой форме:

Рис. 1. Кривые распределения потен^ 
циала в поле отражателя.
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1
V2“d ё , V

Решение уравнения (4) имеет вид

d f
2d V"

d £,т- = 1 dV’

(4)

(5)

■■ Ч
Уравнение (5) можно записать через производные от потенциа
ла так:

( 1Р' )^■  ̂ 4 f  2 + 4 ^  ^

откуда I /  1
f “ + 2

( 6)

(7)

Рис. 2, Кривые зависимости параметра простран
ственного заряда В от первеанса для различ
ных значений ^о-
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Мысленно разобьем пространство между ускоряющим элект
родом ( резонатором) на две области, где первая область меж
ду резонатором и плоскостью поворота электронов имеет нели
нейный градиент потенциала и зависит от плотности объемного 
заряда, а вторая область между плоскостью поворота электро
нов и отражателем имеет линейный градиент потенциала с из
менением расстояния и зависит только от величины приложенно
го отрицательного напряжения отражателя, так как в этой плос
кости нет электронов.

Приравнивая в точке возврата электронов потенциалы первой 
и второй областей, из соотношения (7) найдем производную и, 
используя соотношения для напряженности поля, получим вы
ражения для параметра пространственного заряда и первеанса:

1
У] -10" 
'd

—  • ( 8)

2
Выражение (7) после введения новой переменной ^ = V 

соответствующих преобразований

\П > VdV
/3dV

\ f l + V

перепишется в виде 

- = (9)

После интегрирования (9) и соответствующих преобразований 
получим уравнение, связывающее между собой потенциал и рас
стояние в первой области в безразмерных величинах:

( f  _ 2 ^  X
X

о + ^)2 = ( i - 2 ^ X i  (ю)

где 'f — относительный потенциал отражателя.
Установлено (рис, 2 ) , что при неизменном первеансе 97 ^ 

уменьшение относительного отрицательного потенциала при
водит к увеличению действия объемного пространственного за
ряда за счет смещения точек поворота электронов в сторону 
отражателя.

Л и т е р а т у р а

1, Г в о з д е в  ер С,Д, Теория электронных приборов сверхвы
соких частот, М,, 1956, 2, Шевчик  В,Н,, Т р у б е ц к о в  Д,Н , 
Аналитические методы расчета в электронике СВЧ, М,, 1970,
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ И РЕМОНТА 
ЗАРУБЕЖНОГО ВЗРЫВОЗАЩИЩЕННОГО 

ЭЛЕКТРООБОРУДОВ АНИ Я

В настоящее время на предприятиях химической, нефтега
зовой и других отраслей промышленности страны широкое рас
пространение получают импортные взрывозащищенные электро
двигатели, изготовленные по стандартам зарубежных стран.

Разработка ремонтной документации для импортных взрыво- 
защищенных электродвигателей представлйет определенные труд
ности и требует изучения национальных стандартов, экскизиро- 
вания всех узлов и деталей конкретных электродвигателей.

Организационная разработка ремонтной технической докумен
тации включала два этапа: первоначально, непосредственно йа 
предприятии производится снятие эскизов узлов и деталей элек
тродвигателя при полной его разборке, а на втором этапе 
разрабатываются рабочие чертежи деталей и узлов электродви
гателя и производится расчет обмотки электродвигателя.

Выбор конструктивных материалов при ремонте электродви
гателя производится из условий эксплуатации данного электро
двигателя.

При сдаче в ремонт импортного электрооборудования на нем 
должны быть фирменные таблички. Заказчиком представляются в 
ремонтную организацию данные, в помещении какого класса и 
с какой взрывоопасной средой эксплуатируется электрообору
дование.

Ремонт взрывозащищенного электрооборудования состоит из 
следующих основных этапов;

а) прием электрооборудования и его дефектация для выяс
нения объема ремонта; б) восстановление дефектных или из
готовление новых деталей; в) сборка электрооборудования; г ) 
испытание электрооборудования.

Предварительная приехмка электрооборудования в ремонт про
изводится на месте его установки с целью исключения повреж
дений при демонтаже и транспортировке в электроремонтный 
цех.

Все дефекты, выявленные в процессе ремонта, регистрируют
ся в ведомостях дефектации, после чего узлы и детали электро
оборудования передаются на восстановительные участки для про
изводства ремонта либо делается новый заказ.

ОоН* П а р ф е н о в и ч ,  Г,А, Б а х а н о в и ч
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Отремонтированные, вновь изготовленные детали и узлы 
взрывозащигленного электрооборудования принимаются ОТК,

Взрывозащищенное электрооборудование, прошедшее ремонт,в 
обязательном порядке подвергается испытанию, ^^спытания про
водятся в соответствии с ГОСТ 183-—66, ГОСТ 11828—66, При 
положительных результатах типовых испытаний первого элект
родвигателя последующие электродвигатели допускается под
вергать только контрольным испытаниям в соответствии с су- 
щес'^вующими стандартами. При этом проверяется соответствие 
электрооборудования чертежам технической документации с
обязательными замерами всех параметров, обеспечивающих
взрывозащиту.
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УДК 621.165
Исследование потерь холостого вращения турбинной ступени . 

Л е о н к о в  А.М., Б а л а б а н о в и ч  В.К. "Научные и прикладные 
проблемы энергетики", 1975, вып. 2, с.З—6.

Приводится описание экспериментальной установки и данные 
по влиянию наклона сопловых лопаток на величину потерь хо
лостого вращения турбинной ступени. —Ил.2. Библ.4.

УДК 621.165.6
К выбору расчетного режима ступеней части низкого дав

ления теплофикационных турбин. Л е о н к о в  А.М., Ка ч а н  А.Д., 
Ковшик  И. И. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 
1975, вып. 2, с. 6— И .

Излагаются основы выбора раздельного расчетного режима 
последней и первых ступеней ЧНД турбин типа Т. Приведены 
некоторые результаты определения расчетных характеристик 
ЧНД турбин этого типа для условий их работы в климатическом 
районе Центра. — Ил. 1. Библ. 3.

Р Е Ф Е Р А Т Ы

УДК 621.187.3
К вопросу об отложении солей в проточной части 

турбин. З о л о т а р е в а  В.А. "Научные и прикладные 
энергетики", 1975, вып. 2, с. 11—16.

паровых
проблемы

Отмечены п’̂ ичины образования солевых отложений,указыва
ется состав и распределение их по проточной части турбин. 
Приведены результаты обследования состояния проточной части 
турбины К-300-240 и данные по влиянию солевого заноса проточ
ной части на экономичность работы турбин ра:зличных типов. -  
Ил. 2. Табл. 1. Библ. 6,

УДК 621.311.22/23
Исследование возможности использования основных деаэра -
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торов в режиме скользящего давления пара. Я к о в л е в  Б .В . , 
З о л о т а р е в а  В.А. "Научные и прикладные проблемы энерге -  
тики", 1975, вып. 2, с .16—21.

Рассмотрена возможность работы основных деаэраторов пи
тательной воды в режиме скользящего давления при пониженных 
нагрузках блока К-300-240. Исследованы условия и качество 
деаэрации питательной воды на таких режимах, надежность ра
боты деаэрационно-питательной установки и экономическая эф
фективность мероприятия. —Ил.4. Библ. 1.

УДК 621.165
Исследование оптимальных характеристик и типов турбопри

водов питательных насосов мощных блоков. Ка ч а н  А.Д., Р у  -  
б а хин В,Б. "Научные и прикладные проблемы энергетики" , 
1975, вып. 2, с. 22—25.

Исследована эффективность различных типов приводных тур
бин (противодавленческих, конденсационных и двух давлений с 
регенеративными отборами пара) при работе мощных блоков на 
частичных нагрузках со скользящим давлением пара. — Ил. 2. 
Библ. 1.

УДК 621.165.53.003.1
Влияние начальных параметров пара на экономичность рабо

ты конденсационных турбин. К а х а н о в и ч  В. С. , Ке рног а  Н.П. 
"Научные и прикладные проблемы энергетики", 1975, вып. 2,с .  
25—28.

Отклонение начальных параметров пара от их номинальных 
значений вызывает измерение удельного расхода тепла на тур
бину. Приведенный метод расчета влияния начальных параметров 
на примере турбины К -160-130 определяет изменение удель
ного расхода тепла по каждому параметру с учетом давления 
отработанного пара и нагрузки турбины, т .е . с учетом дейст
вительных условий работы в анализируемый период. Результаты 
расчета представлены в виде аналитических выражений.

УДК 621.165
Исследование процесса размола в пылесистемах с мельница

ми-вентиляторами . Т о л ч и н с к и й  Е.Н., Д у н с к и й  В .Д .,А ш ей- 
чик В.В. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 1975, 
вып. 2, с.28—33.
20 Зак. 6083 о



Приводятся результаты экспериментального исследования из
мельчения фрезерного торфа в пылесистеме с мельницей-венти
лятором в изотермических и неизотермических условиях. Опре
делена доля измельчения топлива в сушильной шахте и полос
ти мельницы в зависимости от влажности, расхода и окружной 
скорости колеса. — Ил,4. Библ. 2.

УДК 621.311.22-52:65.012.122
Выбор уравнений состояния для расчета параметров воды и 

пара в системе автоматизированного анализа экономичности ту
рбоагрегатов. Щербич  В.И., Хо д ыр е в  В.Л. "Научные и при
кладные проблемы энергетики", 1975, вьш.2, с .33—88.

Рассмотрены вопросы выбора уравнений состояния воды и 
водяного пара при составлении алгоритмов автоматизированного 
анализа экономичности турбоагрегатов ТЭС. —Табл.1. Библ.4.

УДК 621.165
Пути повьдцения экономической эффективности предваритель -  

ного подогрева воздуха для мазутных котлов. Пл и с а н  И. Г. , 
Шн а й д е р м а н  ЮJV\., В а с и л ь е в а  Г.В. "Научные и приклад
ные проблемы энергетики", 1975, вьш. 2, с .38—42.

Рассматривается возможность использования тепла сете
вой воды и низкопотенциальных отборов пара турбин для пред
варительного подогрева воздуха перед котлами, работающими 
на высокосернистом мазуте. Предложен новый тип калорифера, 
в котором при наличии фазового перехода пленочная конденса
ция заменена капельной, что позволяет значительно увеличить 
коэффициент теплопередачи и, в конечном сче,те, повысить эко
номичность работы котлов. — Ил.1. Библ. 4."*̂

УДК 621.036.536.248.2
Расчет температуры теплоносителей при перекрестном токе . 

М а л е в и ч  Ю.А., Шило А.Ф. "Научные и прикладные проблемы 
энергетики, 1975, вып. 2, с. 43—47.

Дано аналитическое решение для определения температуры 
теплоносителей на выходе из рекуперативногчэ теплообменника . 
Потоки теплоносителей рассмотрены при стационарном режиме 
без перемешивания теплоносителей при условии строго пе
рекрестного движения. ~  Ил. 1. Библ. 5.



УДК 536.244

Тепловая эффективность обработки продуваемого слоя рас
пределенными источниками тепла. Б и ц ют к о  И.Я., ЗаваткоА .М ., 
Т а р а с о в и ч  Л.И., Ф а т е е в  Г.А," Научные и прикладные про
блемы энергетики", 1975, вып. 2, с . 48—51.

Теоретическим путем показана эффективность тепловой об
работки дисперсного слоя в условиях волнового переноса тепла 
с регулируемым подводом энергии в слой. Экспериментальные 
результаты, полученные для слоя цеолита, хорошо согласуются с 
теоретическими прогнозами . — Ил. 2.

УДК 536.244
Особенности теплового расчета теплообменников из ребрис

то-зубчатых элементов в печах для нагрева металла под ков
ку и штамповку. К о з л о в  А.И., К р а м н и к  Б.И ., С к а л а б а н  
В.Ф., А н д р е я н о в  А. А. "Научные и прикладные проблемы 
энергетики", 1975, вып.2, с. 51-55.

Методом светового моделирования произведена оценка доли 
лучистого теплообмена путем определения угловоію коэффициента 
на элементы ребристо-зубчатого регулятора, —Ил.З.

УДК 621.78.01
Нагрев штанг в камерных печах горизонтальноковочных ма

шин. Н е с е н ч у к  А.П., Шкляр  А.А., К а г а н  В.А., Р и в  -  
кин А.М. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 1975 ,
вып, 2, с .55—59.

Рассмотрена задача о нагреве штанг в камерных печах при 
граничных условиях третьего рода. Исследование выполнено с 
использованием ЭВМ "Минск-32". — Ил.2. Библ.1.

УДК 536.24:536.2.01
Об одном способе измерения локального коэффициента теп

лоотдачи конвекцией при нестационарном тепловом_____ режиме.
Е м е д ь я н ч и к о в  В.И., Ол е йник  Е.И.  "Научные и приклад
ные проблемы энергетики", 1975, вып. 2, с .59—63.

Приведен вывод зависимости, позволяющий определить ло
кальный коэффициент теплоотдачи конвекцией при нестационар -
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ном тепловом режиме как функцию временного интервала. Вы
вод указанной зависимости основывается на закономерностях 
регулярного режима первого рода, реализуемого в нагреваемой 
пластине датчика. Полученная зависимость позволяет осущест
вить аппаратурную реализацию измерения локального коэффици
ента теплоотдачи. -  Ил.2. Библ. 2.

УДК 621.315.1:002.1
О выборе компенсирующих устройств электропередачи с уче

том качества электроэнергии. П о с п е л о в а  Т.Г. "Научные и 
прикладные проблемы энергетики", 1975, вып . 2, с. 64 -  67.

Показано, что современные тенденции развития электроэнер
гетики приводят к непосредственной зависимости обеспечения 
необходимого качества электроэнергии от режимов и парамет
ров сетей высокого напряжения, межсистемных линий электро
передач.

Предлагается алгоритм - выбора необходимой мощности регу
лируемой компенсирующей установки для сохранения желаемых 
уровней напряжения и обеспечения устойчивости. Разработаны 
также алгоритм и программа выбора параметров компенсирую
щих устройств с учетом режима напряжений электропередачи.-  
Ил. 1. Библ. 1,

УДК 621.311
Учет показателей качества электрической энергии при сов

местной работе энергетических систем с дальней электропере
дачей.- За патринР. И.  "Научные и прикладные проблемы энер
гетики", 1975, вып. 2, с. 67 -  71.

Устанавливается зависимость режимов распределения на
пряжения вдоль линии, стоимости передачи электрической энер
гии на каждую из приемных энергосистем от величины про
межуточных отборов мощности.. Это позволяет оптимизировать 
режим напряжения в линии* от стоимости передачи электричес
кой энергии в дальних электропередачах с промежуточными от
борами мощности, -  Ил. 2.

УДК 621.315.05.003.1
К вопросу рациональных потерь напряжения в линиях элект

ропередачи. Поспелов-Г. Е. ,  Сыч Н.М. "Научные и приклад
ные проблемы энергетики", 1975, вып, 2, с. 71 -  73.



Потери напряжения, как режимный показатель линии элект
ропередачи, имеют два критериальных значения: технически до
пустимое и экономически целесообразное.

Приводится аналитическое выражение для определения эко
номически целесообразного значения потерь напряжения задан
ной электропередачи. Даются рекомендации по использованию 
критериальных потерь напряжения при синтезе и анализе сис
тем электропередач. -  Библ. 2.

УДК 621.316.13.017
К определению структуры и величины потерь электроэнергии  ̂

в электрических сетях. Широчин С.П. "Научные и прикладные 
проблемы энергетики", 1975, вып. 2, с. 73 -  76.

Приведены результаты расчета потерь электроэнергии в рас
пределительных сетях 10 и 0,38 кВ предприятия электрических 
сетей. Даны некоторые выводы и рекомендации по результатам 
расчета потерь энергии и произведена оценка технико-экономи
ческой эффективности внедрения предложенных мероприятий по 
снижению потерь. -  Ил. 1. Библ. 2.

УДК 621.315.2.05 : 537.312.62
Собственный расход мощности и к.п,д. криогенных____ линий

электропередач. Федин В.Т., Б е л я н ч е в  Ю.В. "Научные и 
прикладные проблемы энергетики", 1975, вып.2, с. 77 -  80.

Описана специфика определения собственного расхода мощ
ности в криогенных линиях электропередач, в том числе расхо
да мощности на рефрижераторные установки. Определен к.п.д. 
такой линии в зависимости от эффективности работы рефриже
раторных установок. -  Библ. 1.

УДК 621.316.13:518.5
Влияние эксплуатационных переключений распределительных 

сетей на качество напряжения. Пт и цын а  Л. И. "Научные и 
прикладные проблемы энергетики", 1975, вып. 2, с. 80 -  82.

Предлагается методика, позволяющая определять математи
ческое ожидание увеличения потерь напряжения в сети в связи 
с текущими эксплуатационными переключениями. Приводятся 
результаты исследования некоторых схем сети крупного горо
да на основе разработанной методики оценки дополнительных
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потерь напряжения, возникающих в связи с изменением кон
фигурации схемы сети в период ее эксплуатации, -  Библ. 3.

УДК 621.311.1.003
К анализу потерь электроэнергии в элементах схем отбора 

мощности от электропередач. К а с ь я н о в  А.А. "Научные и
прикладные проблемы энергетики", 1975, вып.2, с. 82 -  85.

Приведены расчетные соотношения, характеризующие струк
туру потерь мощности и электроэнергии в элементах схем от
бора мощности. Показано влияние стоимости потерянной элект
роэнергии на основные технико-экономические показатели отбо
ров мощности от высоковольтных электропередач. -  Ил, 2.Библ.2.

УДК 621.315.2.05:537.312.62
О некоторых особенностях оценки эффективности регулирова

ния напряжения электропередачи 500 -  750 -  1150 кВ. Г о р а - 
з е е в а  Т.Ф., Крив ушк ин  Л.Ф. "Научные и прикладные пробле
мы энергетики", 1975, вып. 2, с. 86 -  87.

Изложены особенности методического подхода для оценки 
экономического эффекта регулирования напряжения линий 500 -  
750 -  1150 кВ,

УДК 621.310
Алгоритм построения переключательной.функции схемы элект

роснабжения реальной сложности методом выделения_____путей.
Гу р с к ий  С.К., Щур Е.В. "Научные и прикладные проблемы 
энергетики", 1975, вып.2, с. 88 -  92.

Предлагается алгоритм построения логической функции со
стояния сети методом выделения путей от всех источников к 
рассматриваемому узлу с учетом "поглощаемости' '  путей, со
держащих в качестве промежуточных вершин узлы-источники. 
Приводится операторная схема алгоритма. Предлагаемый алго
ритм иллюстрируется примером. -  Ил. 2. Табл. 2. Библ. 1.

УДК 621.3.078
Синтез структуры связанной системы автоматического ре

гулирования напряжения генераторов. Б о р о в о й  Б.В., Л е к а х  
М.Н. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 1975,вып,2 ,
с. 93 -  98.

Выполненное исследование показало возможность автомати
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ческого инвариантного регулирования генераторных напряжений 
с отрицательным статизмом. Синтезированы перекрестные 
корректирующие связи. -  Ил. 2. Библ. 2.

УДК 621.315
Прохождение блуждающих волн через установки продольной 

компенсации. По с п е л о в  Е.Г. "Научные и прикладные пробле
мы энергетики", 1975, вып. 2, с. 98 -  102.

Рассматривается прохождение волн через установки про
дольной компенсации электропередач. Получены соотношения, 
определяющие напряжения отраженной и преломленной волн, а 
также напряжения на зажимах конденсаторных батарей. Показа
но, что скорость нарастания переходного сопротивления незна
чительна по сравнению со скоростью электромагнитных процес
сов, поэтому блуждающие волны, проходя через конденсаторы, 
не претерпевают сколь-либо значительных изменений и не вы
зывают повышения напряжения на зажимах конденсаторов, -  
Библ. 2.

УДК 621.310
Задачи поиска оптимальных параметров линий электропере

дачи сверхвысоких напряжений. Гончарик  Е.П., ШульгаА. Н.  
"Научные и прикладные проблемы энергетики ", 1975,вып. 2 ,с. 102- 
104.

Сформулирована задача построения целевой функции для оп
ределения оптимальных параметров линии электропередачи пе
ременного тока и ограничена область технически приемлемых 
решений. -  Библ, 2.

УДК 621.3.016.351
Определение запаса статической устойчивости нагрузки в 

действующей энергосистеме. К а л е н т и о н о к  Е.В., Ф а й б и с о -  
вич В.А. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 1975, 
вып. 2, с. 104 -  108.

Установлено, что в простейшей расчетной схеме, используе
мой для анализа устойчивости нагрузки, применение практичес
кого критерия устойчивости (ПКУ) дает необходимые и доста
точные условия устойчивости. Найдена зависимость, связываю
щая ПКУ с доступными измерению значениями реактивной мощ
ности нагрузки и напряжением на ее зажимах. Разработана ме
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тодика определения запаса устойчивости, основанная на изме
рении ПКУ при ряде значений утяжеляемого параметра, -  Ил.1.

УДК 621.311Л7.003.1.008
К определению численности оперативного персонала в элект

рических сетях. П р у с с  В.Л., Пи пе р о в  В.Г., Це р л юк е в и ч
И.В. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 1975,вып.2, 
с. 108 -  112.

Излагается методика технико-экономических расчетов по 
определению и обоснованию численности оперативного персонала 
в электрических сетях. -  Ил. 1. Библ. 1.

УДК 621.316. 1 :681.3.06
Использование графов для построения в памяти ЭЦВМ кон

фигурационных моделей электрических сетей. Ни чи п о р о в ич  
Л.В., Р а д к е в и ч  В.Н. "Научные и прикладные проблемы энер
гетики", 1975, вып.2, с. 112 -  116.

Рассматривается метод записи в памяти ЭЦВМ информации 
о конфигурации разомкнутой электрической сети на основе тео
рии графов. Приводятся алгоритмы решения некоторых часто 
встречающихся электросетевых задач с использованием предла
гаемой конфигурационной модели. -  Ил. 1. Табл. 1. Библ, 1.

УДК 621.365.036.6
Некоторые вопросы применения электроподогрева на распре

делительных нефтебазах. О л е ш к е в и ч  М.М.,, Пр има  В. М., 
Гончар  А.А., К о р о л е в  О.П. "Научные и прикладные пробле
мы энергетики", 1975, вып. 2, с. 116 -  121.

Показано, что подогрев всего объема нефтепродуктов в ре
зервуарах хранения (100 -  200 м ) нецелесообразен, если су
точный отпуск составляет 8 -  10 м , Обосновано применение 
дополнительного резервуара.

Даны рекомендации по использованию электронагревателей 
различных типов в зависимости от мощности и напряжения на
гревателя. -  Ил. 2. Библ. 1.

УДК 732.451.175.4
Исследование распределения тепловых потоков в обмотках 

трансформаторов из алюминиевой фольги. С т е п а н о в  А. М.,



Проведены экспериментальные исследования, направленные на 
изучение распределения тепловых потоков по площади алюмини
евой фольги в обмотках трансформаторов. Получены зависимос
ти распределения температур в обмотке при различных услови
ях охлаждения. Дано сопоставление полученных зависимостей с 
аналогичными для трансформаторных обмоток из медного и 
алюминиевого проводов, применяемых в насгоящее время. Обос
нованы полученные зависимости распределения тепловых пото
ков с использованием существующей теории теплопередачи в 
твердых и жидких средах. На основании полученных результа
тов показано преимущество обмоток из алюминиевой фольги. -  
Ил. 3. Библ. 1.

УДК 621.3.016.3
Определение групповых нагрузок при расчете электробалан

са. Г р и н б е р г  Б.В. "Научные и прикладные проблемы энерге
тики", 1975, вып. 2, с. 124 -  128.

Описана и обоснована методика определения групповых на
грузок в РП при составлении электробаланса с помощью коэф
фициента включения. Приведена формула для определения вели
чины коэффициента включения в зависимости от количества 
электроприемников, присоединенных к шинам РП, и от количе
ства одинаковых токоприемников рассматриваемого типа, даны 
пояснения к этой формуле, построены расчетные номограммы. -  
Ил. 1. Библ. 2.

УДК 628.978.72:621.316.72
Зависимость угла отпирания тиристоров в регуляторе напря

жения ламп накаливания от естественной освещенности произ -  
Бедственных помещений. По лунин  А.В., Т ю шк е в и ч  Н.И."На -  
учные и прикладные проблемы энергетики", 1975, вып.2, с. 128 -  
131.

Приведена блок-схема системы автоматического регулирова
ния освещенностью с помощью тиристорного регулятора напря
жения. На основании законов изменения светового потока ламп 
в зависимости от напряжения и закона изменения действующе
го напряжения при импульсно-фазовом регулировании получена 
зависимость угла отпирания тиристоров и действующего зна

П р о к о п е н к о  Л.В. "Научные и прикладные проблемы энерге
тики", 1975, ВЫІІ. 2, с. 121 -  123.
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чения напряжения на лампах накаливания от естественной осве
щенности. С помощью полученных выражений построены кривые 
и дан их анализ. -  Ил. 3.

УДК 62-вЗ:621.941
Структура и характеристики частотно-регулируемого электро

привода для механизмов главного движения тяжелых станков 
фрезерной группы. Ильин О.П., В а р а к с а  А.П. "Научные и 
прикладные проблемы энергетики", 1975, вып. 2, с. 132 -  137.

Рассматривается структура системы регулируемого электро
привода с частотным управлением из условий получения задан
ных характеристик работы механизма главного движения тя
желых фрезерных станков. Анализируются вопросы реализации 
мягких режимов пуска и торможения привода с помощью фор
мирователей с экспоненциальной зависимостью изменения час
тоты преобразователя. -  Ил. 1. Библ. 2.

УДК 621.314,53
Применение метода обобщенных функций к исследованию пе

реходных процессов тиристорного электропривода при сложном 
законе изменения угла открывания вентилей. Анхимюк  В. Л. , 
К а р а у л ь н а я  Л.Ф., Н о в и ц к а я  В.А. "Научные и прикладные 
проблемы энергетики", 1975, вып. 2, с. 137 -  143.

На базе метода обобщенных функций определяются зависи
мости скорости и тока двигателя в виде явных функций времени с 
учетом дискретности преобразователя и изменения э.д.с. двига
теля за период питающего напряжения при сложном законе изме
нения угла открывания вентилей,который аппроксимируется ку
сочно-линейной функцией, определяемой несколькими отрезками 
прямых.

Приводится графический анализ переходных процессов ско
рости и тока, рассчитанных по средним значениям и на базе 
полученных формул. -  Ил. 3. Библ. 1.

УДК 62-83:621.313.333.072.9
Сопоставление силовых схем тиристорных циклоконверторов 

с нулевым и без нулевого провода для режима непрерывного 
тока нагрузки, ФирагоБ. И.  "Научные и прикладные проблемы 
энергетики", 1975, вып. 2, с. 143 -  150.
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Дается сравнение схем тиристорных циклоконверторов с ну 
левым и без нулевого провода по основным электрическим по 
казателям при трехфазном выходе и гп^-фазном входе. Рас
сматриваются циклоконверторы без уравнительных токов в сис
теме управления, обеспечивающей прямоугольную модуляцию 
угла открывания вентилей. Показано, что при ^  3 и оди
наковой мощности нагрузки циклоконверторы без нулевого про
вода имеют преимущества по сравнению с циклоконверторами с 
нулевым проводом. Если же 3, то предпочтение следует от
давать схемам с нулевым проводом. -  Ил. 2. Библ. 2.
УДК 621.316.71

Технологические требования к регулируемому электроприво
ду роликовой сушки шпона. Н а п а л к о в  А.Я., Г р и н б е р г  Б.В. 
"Научные и прикладные проблемы энергетики", 1975, вып. 2 , 
с. 151 -  153.

Определены статические характеристики роликовой сушилки 
шпона СУР-4, по которым получены частные диапазоны по
отдельным возмущающим факторам и общий диапазон регулиро
вания скорости. Приведены экспериментальные механические 
характеристики, даны уравнения этих характеристик. Рассчита
на электромеханическая постоянная времени привода.

Полученные результаты могут быть использованы при раз
работке автоматизированного электропривода роликового транс
портера сушилки шпона. -  Ил. 1. Библ. 1.

УДК 62-^3:621.313.333.077:624.314.632
О применении многофазных двигателей в частотном электро

приводе. П е т р е н к о  Ю.Ы., Шейна Г.П. "Научные и приклад
ные проблемы энергетики", 1975, вып.2, с. 154 -  157.

В отраслях промышленности, где мощность единичных дви
гателей исчисляется сотнями и даже тысячами киловатт, опре
деленную трудность представляет изготовление статических 
преобразователей частоты. Для таких электроприводов предла
гается применение многофазных ( с числом трехфазных обмоток 
более одной) двигателей так, чтобы каждая фаза двигателя по
лучала питание от фазы преобразователя. При этом улучшается 
использование двигателя по меди (на 3,5 -  4,4%) по сравнению 
с трехфазной машиной. Кроме того, в случае применения непо
средственных преобразователей частоты такие схемы обладают 
улучшенными характеристиками в отношении влияния на питаю
щую сеть, -  Табл. 1. Библ. 3.
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Исследование переходных процессов в тиристорном электро
приводе с учетом зоны коммутации, Н о в и ц к а я  В.А, "Научные 
и прикладные проблемы энергетики", 1975, вып. 2, с. 158 -  163.

Методом обобщенных функций получены аналитические зави
симости скорости (э .д .с .) и тока двигателя в переходном ре
жиме с учетом зоны коммутации и изменения э.д.с, двигателя 
за период питающего напряжения в виде явных функций време
ни.

Приведен сравнительный анализ графиков переходных про
цессов с учетом и без учета коммутации, полученных расчет
ным путем по выведенным в работе формулам на ЦВМ "Минск- 
22". -  Ил. 3. Библ. 3.

УДК 621.313.2
Тиристорные преобразователи постоянного тока с несколь

кими выходными напряжениями для электроприводов малой мощ
ности. М и х е е в  Н.Н., Р а т к е в и ч  Е.П., Р о м а н о в  В.В."Науч- 
ные и прикладные проблемы энергетики", 1975,вып. 2 ,с. 164-169.

Рассматривается тиристорный преобразователь с минималь
ным числом управляемых вентилей для независимого регулиро
вания скорости вращения нескольких электродвигателей посто
янного тока. Анализируются регулировочные свойства, дополни
тельные потери в цепи нагрузки, граничные режимы. Преобра
зователь рекомендуется для приводов малой мощности. -  Ил. 5 . 
Табл. 1. Библ. 5.

УДК 621.314.53

УДК 62-52
К расчету позиционного электропривода с переменной струк

турой. Оп е й к о  О.Ф. "Научные и прикладные проблемы энерге
тики", 1975, вып, 2, с. 169 -  174.

Показано, каким образом должны быть выбраны параметры 
управляющего устройства, чтобы цри наличии только одной 
коммутируемой обратной связи (по сигналу ошибки) выполня
лись заданные требования к процессу регулирования. -  Ил. 2. 
Библ. 1.

УДК 621.313.2-544
Тиристорный электропривод оптикообрабатывающих станков с 

реверсором в цепи возбуждения двигателя. Анхимюк  В. Л.,
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Рассматривается реверсивный тиристорный электропривод 
шлифовально-полировальных и полировочно-доводочных станков, 
позволяющий осуществлять независимое регулирование скорости 
нескольких электродвигателей шпинделей и механизмов качания. 
Якорные цепи электродвигателей питаются от базового выпря
мителя через индивидуальные вентильные цепочки, а обмотки 
возбуждения -  через тиристорные реверсоры с емкостным от- 
ключением^

Получены зависимости изменения тока якоря и частоты вра
щения в функции времени с учетом статического момента на 
валу электродвигателя при реверсе. Рассмотрена работа узла 
ограничения тока динамического торможения. Выполненный ана
лиз электромагнитных процессов в тиристорном реверсоре по
зволяет определить его основные параметры. -  Ил. 4. Библ. 2.

УДК 621.313.2:629.113:621.355.2
Контроль заданной области работы генератора. Пи с а р и к  

Л.С., Р о м а н о в  В.В. "Научные и прикладные проблемы энер
гетики", 1975, вып. 2, с. 181 -  186.

Рассматривается способ контроля работы генератора в об
ласти, ограничиваемой заданными токами и напряжениями! в ко
ординатах внешней характеристики). Описывается устройство 
контроля области работы тягового генератора автомобиля и 
указываются факторы, влияющие на точность положения границ 
контролируемой области. -  Ил. 3.

УДК 621.373.213.3
Система управления трехфазно-трехфазным однополупериод- 

ным тиристорным циклоконвертором для реверсивного асинхрон
ного электропривода. Б е л я е в  В.П., С и д о р о в  В.Г., Фи р а г о  
Б.И. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 1975,вып. 2 , 
с. 186 -  191.

Рассматривается система управления трехфазно-трехфазным 
однополупериодным циклоконвертором для реверсивного асин
хронного электропривода, обеспечивающая работу двигателя в 
режиме квазичастотного регулирования скорости, а также пере-

М и х е е в  Н.Н., С а ц у к е в и ч  В.Н. "Научные и прикладные про
блемы энергетики", 1975, вып. 2, с. 174 -  181.
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вод двигателя в режим фазового управления. Система управле
ния выполнена на серийных элементах промышленной автомати
ки. -  Ил. 2. Библ. 2.

УДК 621.314.63
Нагрузочное устройство для исследования электропривода 

пассажирского лифта. Си д о р о в  В.,Г., Примшиц П.П., Ш е й 
на Г.П. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 1975, 
ВЫП.2, с. 191 -194 .

Рассматривается устройство на основе тиристорного выпря
мителя и машины постоянного тока. Нагрузочное устройство 
обеспечивает неизменный от скорости момент, как положитель
ного, так и отрицательного знака. -  Ил. 2. Библ. 2.

УДК 62-83
Анализ электромагнитного момента асинхронного двигателя 

с помощью АВМ. Па в л о в и ч  С.Н. "Научные и прикладные про
блемы энергетики", 1975, вып.2, с. 195-199.

Исследуется электромагнитный момент асинхронного двига
теля (АД), питаемого от однофазно-трехфазного преобразовате
ля частоты с непосредственной связью, с учетом реальных 
форм кривых напряжения и тока статора АД при различных ре
жимах работы системы преобразователь -  двигатель.

Установлено, что электромагнитный момент АД в режиме 
прерывистого тока имеет импульсный характер, при этом на 
изменение амплитуд импульсов момента существенное влияние 
оказывает э.д.с. вращения двигателя. -  Ил. 2. Библ, 4.

УДК 62-83:621.313.3
Расчет переходных процессов часготно-управляемого асин

хронного двигателя на ЦВМ. Б е л я е в  В.П., Мишу р на я  М, В., 
П е т р е н к о  Ю.Н. "Научные и прикладные проблемы энергетики" 
1975, вып.2, с. 199 -  203.

Рассматривается решение системы дифференциальных урав
нений асинхронного двигателя на ЦВМ. При несинусоидальном 
питающем напряжении, а также при исследовании электромаг
нитных процессов в двигателе при частотном пуске целесообра
зно использование уравнений в неподвижной системе координат. 
Описан алгоритм решения и блок-схема программы. В качестве 
примера приведены фазовые портреты частотного пуска асин-
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УДК 621.316.
Быстродействие тиристорных возбудителей синхронных элек

тродвигателей. П л а к с  А. И, "Научные и прикладные проблемы 
энергетики", 1975, вып.2, с. 203 -  207.

Приводится методика расчета времени нарастания тока воз
буждения тиристорных вOvЗбyдитeлeй синхронных электродвига
телей при форсировке. Произведено сравнение быстродействия 
при форсирЪвке возбудителей с преобразователями, выполненны
ми по различным схемам. Приведены результаты эксперимен
тального исследования. -  Йл. 1. Табл. 1. Библ. 2.

хронного короткозамкнутого двигателя. -  Ил. 2. Библ. 3.

УДК К62.83.621
Обобщенный метод построения кривой момента сопротивле

ния механизма по моменту электродвигателя. . Шафра нский  
В.И., Б о р о в о й  Б.В. "Йаучные и прикладные проблемы энерге
тики", 1975, вып.2, с. 208 -  213.

Изложен графо-аналитический метод построения кривой мо
мента сопротивления механизмов, имеющих значительный мо
мент инерции, изменяющийся от угла поворота или от времени, 
по осциллограмме мощности или тока приводного двигателя. -  
Ил. 1.
УДК 62-83:621.313.2.077.7

Расчет токов намагничивания магнитного усилителя с , само- 
насыщением при работе на противо-э.д.с. Як о в иц к и й  Э . Ф  . 

L"Научные и прикладные проблемы энергетики", 1975, вып. 2 , 
с. 214 -  221.

Производится расчет токов намагничивания трехфазного мос- 
Tcffcoro магнитного усилителя с самонасыщением при работе 
на противо-э.д*с. Расчет осуществляется на основании дина
мических кривых размагничивания сердечников магнитных уси
лителей.

Зависимости среднего тока намагничивания в нагрузке от вели
чины противо-э.д.с. определяются для различных режимов рабо
ты при холостом ходе магнитного усилителя. Результаты рас
четов представлены в виде графиков в относительных единицах, 
которые могут использоваться при расчете механических ха
рактеристик приводов постоянного тока с магнитными усилите
лями. — Ьл. 5.
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Аналитический расчет оптимальных параметров системы уп
равления электроприводом одного класса объектов. К у з ь м и ц 
кий И.Ф., По л з и к  П.В. "Научные и прикладные проблемы энер
гетики", 1975, ВЫП.2, с, 221 -  224.

Рассматривается синтез системы управления электроприво
дом постоянного тока, обеспечивающим стабилизацию парамет -  
ров объекта. Как электропривод, так и объект описываются ли
нейными дифференциальными уравнениями второго порядка.

На основании современных методов аналитического конструи
рования регуляторов и учета особенностей математической мо
дели электропривода и объектов данного класса получены фор
мулы, не требующие использования ЭЦВМ, для численного оп
ределения оптимальных коэ4х{зициентов передачи состояния пара
метров электропривода и объекта в устройство формирования уп
равляющего сигнала электроприводом. Приводится пример их 
практического использования. — Библ. 2*

УДК 62-83
Позиционный электропривод с управляющей моделью, фор

мирующей предельную диаграмму движения. Ильин О.П., Н и - 
с е н б а у м  Б,И., П о з н я к о в а  С.С. "Научные и прикладные проб
лемы энергетики",. 1975, вып. 2, с. 225 -  229.

Рассмотрен метод формирования предельной диаграммы дви
жения объекта управления с помощью талонной модели. Задав 
на модели желаемый процесс, можно добиться его точного вос
произведения объектом управления как при полном, так и при 
уменьшенном числе обратных связей. Теоретические выводы 
подтверждаются экспершментальными данными. — Ил. 2. Табл. 1.

УДК 62-83-50

УДК 621.34:621 .9
Исследование схемы несимметричного включения асинхронно

го двигателя в электромеханическом ключе. Л а п и д у с  А.И. 
"Научные и прикладные проблемы энергетики", 1975, вып. 2 , 
с. 230 -  285.

Показано, что при зажиме электромеханическим ключом тон
костенных деталей и при закручивании болтов возникает необ
ходимость регулирования усилия зажима в сторону его умень
шения. Рассматривается схема получения электрическим мето -  
дом (несимметричным питанием обмоток статора) пониженной в 
три раза скорости асинхронного короткозамкнутого двигателя.
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Схема позволяет регулировать усилие зажима и обеспечивать 
его стабильность.

Представлены экспериментальные характеристики двигате
лей и осциллограммы. Приведены значения крутящих моментов , 
усилий зажима и установившейся температуры перегрева, полу
ченные при испытании электромеханического ключа с различны
ми двигателями. — Ил. 4. Табл. 2, Библ. 2.

УДК 62.83:621.313.333.1.076.5
Упрощенная схема замещения электрического вала для рас

чета статических режимов. Х^эпова М.П. "Научные и приклад
ные проблемы энергетики", 1975, вып. 2, с. 235 -  238.

Рассматривается упрощенная схема замещения системы
электрического вала, параметры которой могут быть определе
ны из опытов холостого хода и короткого замыкания.

Зависимости тока, вращающих моментов и потоков мощности 
в установившемся режиме при различных значениях нагрузки 
могут быть легко получены по такой схеме замещения и ис
пользованы для предварительного расчета и выбора парамет -  
ров привода по системе электрического вала. — Ил. 3. Библ. 2.

УДК 621.34.001.24:621.316.718
Динамические модели электродвигателя постоянного тока при 

дискретном управлении. К у з н е ц о в  В.П., К у з н е ц о в  А.П."Науч
ные и прикладные проблемы, энергетики", 1975, вып.2,с. 239-245.

Исследуется динамика электродвигателя постоянного тока 
при якорном управлении и дискретном управляющем сигнале. 
Рассмотрен общий случай одновременной амплитудной, широт
ной и частотной модуляций управляющего сигнала. Получены не
линейные разностные управления динамики электродвигателя' и 
проведена их линеаризация. Найдены статические регулировоч
ные характеристики электродвигателя при различных способах 
управления. Приводится пример анализа динамики электроприво
да на базе полученных динамических моделей двигателя. - Ил.4. 
Библ. 3.

УДК 621 .311.161.007
Оптимальное функционирование диспетчера энергосистемы в 

■ условиях АСДУ. Х а р к е в и ч  А.А. "Научные и прикладные проб
лемы энергетики", 1975, вып. 2, с. 245-246.
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Показано, что при внедрении АСДУ требуется комплексное- 
исследование функционирования диспетчера системы с точки 
зрения эргономики. Это позволит оптимально использовать но
вые средства информации для работы дежурного диспетчера как 
в нормальные, так и в аварийных ситуациях. Для оптимального 
же функционирования дежурного диспетчера в стохастической 
ситуации надо определить правила принятия решений, построить 
структурную схему событий, — Библ. 4,

УДК 621,311,004.1
Автоматизация аналитического представления схем в памяти 

ЭВМ, Гу рек и й С.К., К е р н о г о  В.П. "Научные и прикладные 
проблемы энергетики", 1975, вып. 2, с. 247 -  251.

Предлагается простой алгоритм автоматического формирова
ния матрицы соединений графа, используемой для его аналити
ческого представления в памяти ЭВМ, Описание алгоритма ве
дется применительно к возможной его машинной реализации на 
ЭВМ БЭСМ-4, при которой ненулевые элементы матрицы за
писываются в парах разрядов ячеек. Однако принципиальная ло
гическая структура алгоритма сохраняется и при другом спо
собе записи матрицы, когда запоминаются порядковые номера 
ненулевых элементов строк или столбцов матрицы. — Библ, 2.

УДК 621,311.
Об учете качества электроэнергии в условй5іх автоматизи

рованной системы управления энергосистемами, К о р о т к е в и ч  
М.А., П о с п е л о в а  Т.Г, "Научные и прикладные проблемы энер
гетики", 1975, вып. 2, с, 251 -  255,

Приведены условия решения задачи учета качества электро -  
энергии при функционировании автоматизированной системы уп
равления энергосистемой.

Составлен алгоритм и программа формирования сигналов 
воздействия на регулирующие и компенсирующие устройства с 
целью получения требуемого уровня напряжения в контрольных 
точках сети, Ил. 2, Библ. 2.

УДК 621.311
Об учете фактора времени при оценке сравнительной эффек

тивности мероприятий по повышению пропускной способности 
электрических сетей, В о р о т н и ц к и й  В,Э. "Научные и при
кладные проблемы электроэнергетики", 1975, вып. 3, с. 255-261.
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Исследовано влияние нормативного коэффициента приведения 
paw3 нов ременных капитальных затрат на коэффициент динамик_и 
при различных закона^ изменения нагрузки, различных коэффи
циентах годового прироста нагрузки и длительности расчетного 
периода. Приведены полученные зависимости коэффициента ди
намики от указанных факторов. — Ил. 2, Бибя, 2.

УДК 621 .311. 1
Методика изучения загрузки технических средств АСУ пред

приятием э.лектрических сетей, К о р о т к е в и ч  М.А. "Научные и 
прикладные проблемы энергетики", 1975, вып. 2 ,с. 261-265.

На основе методов теории массового обслуживания предло
жена методика изучения загрузки технических средств авто
матизированной системы управления предприятием электричес
ких сетей в течение года. — Ил. 1. Библ. 5.

УДК 621.315.1
Об учете явлений электростатической индукции при выборе

конструктивных параметров воздушных линий____ сверхвысокого
напряжения. Ива но в а С.Н.»Коткова Т.А., Гончарик  Е. П. 
"Научные и прикладные проблемы энергетики", 1975, вып. 2 , 
с. 266 -  268.

Излагаются вопросы учета явлений электростатической ин
дукции при выборе конструктивных параметров воздушных ли
ний (ВЛ) сверхвысокого напряжения. Показано, что основным 
фактором при выборе конструктивных параметров ВЛ является 
напряженность электрического поля. — Библ. 2.

УДК 621.316.99.001.24
Расчет предельных моделей заземлителей в неоднородных 

электрических структурах земли. Глушко В.И. "Научные и 
прикладные проблемы энергетики", 1975, вып.2, с. 268-271.

Изложен метод расчета предельных моделей заземлителей 
в грунтах с плоскопараллельной электрической структурой, ос
нованный на использовании анизотропных свойств неоднородной 
земли. — Ил. 1. Библ. 2.

УДК 621.315. 612
Влияние гамма-облучения на электропроводность полиэтилено

вой изоляции. Г о р д е е в  Г.М., К о в а л е  НК о Л.А. "Научные и 
прикладные проблемы энергетики", 1975, вып. 2 ,с. 272-274.
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Изложены экспериментальные данные по электропроводности 
полиэтиленовых проводов во время облучения гамма-лучами и 
после облучения* — Ил. 1. Табл. 1.

УДК 621.316.825
Расчет переходных процессов в цепях с поэисторами на АВМ. 

П а л а г и н  В.А., Ширшова  В.В. "Научные и прикладные про
блемы энергетики", 1975, вып,2 , с. 274-280.

Предлагается методика построения зависимости мощности, 
рассеиваемой в сопротивлении позистора, от его техмпературы с 
учетом влияния напр5шения для позисторов, включаемых в из
мерительные цепи и реагирующих на изменения условий теп
лообмена их с окружающей средой.

Показано, что задачу исследования динамики в цепях с по- 
зисторами можно достаточно просто рещить на основе струк
турных схем с помощью аналоговых вычислительных машин 
(АВМ). Предлагаемый метод исследования переходных про
цессов может быть весьма эффективен для цепей с позисторами 
при одновременном воздействии на них различных возмущающих 
факторов. — Ил, 2. Библ. 3.
УДК 621.385.6

Об одной аппроксимации потенциала при наличии объемного 
заряда. Полищук А.А. "Научные и прикладные проблемы
энергетики", 1975, вып. 2, с. 280 -  283.

Дана аппроксимация истинного потенциала в области элек
трода, находящегося под отрицательным потенциалом, ломаной 
кривой. Получены уравнения для пространственного заряда. При
ведено соотношение для поля в безразмерных величинах в об
ласти отражателя при наличии объемного заряда. — Ил.2.Библ. 
2.

УДК 621.312/313+621.313.3
Некоторые вопросы эксплуатации и ремонта_____зарубежного

вэрывозащищенного электрооборудования. Па р фе но в и ч  О . Н., 
Б а х а н о в и ч  Г.А. "Научные и прикладные проблемы энергети
ки",  1975, вып. 2, с. 284 -  285.

Разработка ремонтной документации для импортных взрыво
защищенных электродвигателей представляет определенные труд
ности. Рассмотрены этапы ремонта взрывозащищенного электро
оборудования. Даны рекомендации.

21


