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Л.Э. Варик, Г.К. Самолевский

ОБ ОБЕСПЕЧЕНИИ ЛИНЕЙНОСТИ РЕГУЛИРОВОЧНЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК И ОТСУТСТВИЯ САМОХОДА ДВУХ
ФАЗНЫХ АСИНХРОННЫХ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

С АКСИАЛЬНЫМ ПОТОКОМ

Для двухфазных асинхронных исполнительных двигателей
с аксиальным потоком и дисковым ротором, подобно исполни-
тельным двигателям переменного тока с полым ротором, дей-
ствительно условие, согласно которому для обеспечения ли-
нейности регулировочных характеристик и отсутствия само-
хода ротора при снятии сигнала с обмотки управления экви-
валентное активное сопротивление ротора , приведенное
к параметрам обмотки управления, должно быть больше ин-
дуктивного сопротивления х ту , соответструщего потоку
воздушного зазора по оси обмотки управления, т.е.

В данной работе рассматриваются вопросы, связанные с
определением параметров п‘Э у И Хту двухфазных асин-
хронных исполнительных двигателей с аксиальным потоком.

Для анализа принимается двигатель, характеризующийся
наибольшей простотой конструкции (фиг, I):

1. Статор двигателя предполагается выполненным с од-
ним активным пакетом, имеющим радиальные без скоса пазы,
в которых располагаются стороны секций фазных обмоток.

2. Ротор двигателя сплошной, дисковый, из немагнит-
ного токопроводящего материала.

3. Обмотки управления и ; возбуждения однофазные, сим-
метричные.
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Фиг, 1, Схема магнитопровода двигателя. 1 -статор
2-ротор двигателя, 3-ярмо двигателя.

При выводе выражений и делаются следующие
допущения :

1) предполагается синусоидальное распределение индук-
ции первичного поля по расточке статора, т.е. по тангенци-
альной координате первичной магнитной системы, высшие гар-
моники поля не учитываются,

2) магнитопровод не насыщен, т.е. /j ct
= >

3) торцовые поверхности воздушного зазора статора,ро-
тора и ярма плоскопараллельны,

4) влияние вихревых токов в магнитопроводе статора и
ярма не учитывается,

5) влияние краевых эффектов не учитывается,
6) взаимная индукция между обмоткой управления, рас-

положенной по продольной оси магнитной системы, и обмоткой
возбуждения, расположенной по поперечной оси, отсутствует.

Эквивалентное активное сопротивление дискового
ротора Рэу

Тонкий немагнитный дисковый ротор (фиг. 2) представ-
ляется в виде короткозамкнутой обмотки, составленной из
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элементарных проводников с изменяющимся радиально сечением
S и аксиальным размером &р , закороченными внешними и

внутренними кольцеобразными лобовыми частями К,, К 2 вылета
дискообразного ротора вне пакета статора. Число элементар-
ных проводников ротора Iр=1 р = °° • Обозначения геометричес-
ких размеров ротора указаны на фиг. 2.

Фиг, 2, Ротор двигателя.

Согласно фиг. 2, очевидны следующие выражения для ак-
тивных сопротивлений отдельных элементов короткозамкнутых
витков обмотки дискового ротора, один из которых представ-
лен на фиг. 2 в заштрихованном виде.

Активное сопротивление элементарного проводника:

Сопротивление элементарного сегмента кольцеобразной
лобовой части на внешней окружности:

Сопротивление элементарного сегмента кольцеобразной ло
бовой части не внутренней окружности:

Г _

tocn-DcrJ T-f . , ,

р
+ D^.Sp

л (D р< *+■ Dct^
П “'" <-Zp(Dp,-D erl ).S p' (3)



где j - удельная электрическая проводимость материала
диска ротора.

Применяя общеизвестную методику определения эквива-
лентного сопротивления одной фазы обмотки типа беличьей
клетки по эквивалентной схеме замещения, можем записать вы-
ражение (5) эквивалентного сопротивления короткозамкнутого
витка (т.е. одной фазы) дискового ротора:

где р - число пар полюсов.
Введем обозначения:

(6)

Выражение (5) перепишем в виде:

Далее приведем эквивалентное активное сопротивление фа-
зы дискового ротора к параметрам обмотки управления.

Приведенное эквивалентное сопротивление
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р =

к(Рстг + Ьрг)
кг К-МВстг- V)-5p

г Р

Deri - Пстг
_

l(.sr(D n+ £ [Tl ).sp
“ "f

(Dp, -f. Den)
_ (7)

к, ‘’

ft (Р С тг + Ррг)
_

п .
.

v)- sp
кг ’

'

(9)
ХР

J

_ _
ГПу (k wy ‘ Wy)

% = (1°)
mp Ck Wp • Wp)
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где ту = \ - число фаз обмотки управления,
. k wy иwy - обмоточный коэффициент и число витков об-

мотки управления,
гпр = ■—£ - число фаз ротора,

K W p = < - обмоточный коэффициент обмотки ротора,
wp =-i - число витков ротора.

На основании выражений (9) и (10) найдем

С учетом того, что для сплошного дискового ротора
Ip = приведенное к параметрам обмотки управления эк-

вивалентное активное сопротивление ротора г 'эу определя-
ется следующим пределом,

Применяя далее общеизвестные приемы математических
преобразований и используя зависимости (6), (7), (8) и(12),
найдем выражение эквивалентного активного сопротивления
ротора приведенное к параметрам обмотки управления

Выражение (13) имеет физический смысл и действительно
при выполнении условий

Следует заметить, что условие (15) оказывается выпол-
ненным во всех практических : случаях, т.е. D cn определя-
ется длиной выступающих внутренних лобовых соединений об-
моток статора, а Ьр г определяется диаметром вала двига-
теля.

7 7 г1 kwy - Wy 4рг(oстч —Dcrl) Dpi + Вслч Dtu + Ьрг
5 У p'-K-Ji. &P D CTi -»- В Стг Dpi - Den Den -Dpi (13)

Рэу= 1 4 R p~l~( R-Kt~t~ ■ (II)
L . V

г <

I 2 Z ( “1У
Г эу

= -W y + (Rm ■+• р
Р
уг • (12)Zp~ee L 51 V

Dp t > D CT , ‘

.

(14)
И

> ■ (15)
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С учетом действия вихревых токов в сплошном диске ро-
тора целесообразно учитывать увеличение сопротивления г'5у

при помощи экспериментально определенных поправочных коэф-
фициентов

где fo - частота сети.
В этом случае эквивалентное активное сопротивление ро-

тора Гду выражается в окончательном виде формулой

Численные значения коэффициентов к р для дисковых
роторов, изготовленных из сплава алюминия Д-16 представле-
ны на фиг, 3,

Фиг. 3. Зависимость коэффициента И г увеличения актив-
ного сопротивления дискового ротору изготов-

ленного из сплава алюминия Д-16 от отношения
Dpi
Deri

р "э*“ к г р эу (16)
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Индуктивное сопротивление х ту

Индуктивное сопротивление х ту определяется из выраже-
ния действующего значения э.д.с. Е l} индуктируемой в об-
мотке управления потоком основной гармоники Фу , действую-
щим по оси обмотки управления:

Магнитный поток основной гармоники одного полюса

где B cpv - среднее значение индукции по сечению полюса,
В - амплитудное значение индукции первой гармо-

ники,

Sy = ---■ 1 _ площадь сечения одного полюса.
у о р
Амплитуда магнитной индукции основной гармоники маг-

нитного поля, созданной первой гармоникой намагничивающей
силы фазы обмотки управления, с учетом допущения р сг = с*>

определяется по закону полного тока и выражается формулой:

Здесь МгЬк- ю' 7
- магнитная проницаемость воздушного

зазора.
6 у - расчетная длина воздушного зазора по

оси обмотки управления,
1у - действующее значение тока управления

В соответствии с фиг. I, 6 у выражается суммой:

где 5 - односторонняя длина гладкого воздушного зазора
статора,

k s - коэффициент зубчатости статора,
6р - толщина ротора.
Используя выражения (17)-(20),найдем выражение э.д.с.

в виде

2 2
rh по, 2 н яО)СТ1

— Рстг^Фу = В ‘РУ' 0 У = ¥ В 5у ’ (18)

= я \/rfe wykwy фу (17)

□ 2^ju0-Wykwii т

(19)

Sy _ + 5 + 5р =.■ s(< +
, (20)
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Отсюда находим индуктивное сопротивление хmy

Из анализа выражений (13), (16) и (22) можно сделать
следующий вывод.

У исполнительных двигателей с аксиальным потоком и
дисковым ротором весьма просто осуществляется синтез на-
магничивающих сил с целью обеспечения линейности регулиро-
вочных характеристик и отсутствия самохода ротора при сня-
тии сигнала с обмотки управления. Соответствующим выбором
геометрических размеров В СТI , В стг D р) и С рг возможно
довести значение п 1 до оптимальной величины, при кото-

Необходимо также учитывать, что длина воздушного за-
зора двигателей с аксиальным потоком имеет большее значе-
ние, чем у сравнимых по мощности исполнительных двига-
телей с ферромагнитным ротором классической конструкции,
в связи с чем индуктивное сопротивление х ту двигателей с
аксиальным потоком сравнительно мало и условие (I) легче
выполняется.

Изложенные в данной статье зависимости использованы
на кафедре электрических машин ТЛИ для расчета и изготов-
ления образцов исполнительных двигателей с аксиальным по-
током.

Литература

I. Е.М. Лопухина, Г.С. С о м и х н а. Асин-
хронные микромашины с полым ротором. "Энергия", М., 1967.

рой .
Гэу > ‘

с f«>Je(D CTI-DtTi) г \, г т /оТ\

х —;к 1 , (22)mv рг [so + М+*Р]
* *



L.Varik, G.Samolevski

About the Ensuring of the Linearity of the
Control Characteristics and about the Ab-
sence of the Creeping of the Two-Phase
Axial Magnetic Flux Asynchronous Servomotors

Summary

The present article deals with the problem of the de-
termination of the parameters г'

эу (the equivalent reduced
resistance of the rotor) and x (inductive resistance accordmy
ing to the basic magnetic flux) of the two-phase asynchro-
nous servomotor with axial magnetic flux. The motor has one
active magnetic core and massive disk-shaped rotor from the
nonmagnetic conductor. Formulae for calculating x and r*

my э у
have been deduced, the last being corrected by an experimen-
tally determined coefficient. It is possible by proper se-
lection of basic geometric dimensions to bring the values of
r’

эу
and x

n)y
to the optimum rate, by which the linearity

of the control characteristics and absence of the creeping
of the rotor is ensured.
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Л.Э. Варик, Г.К. Самолевский

О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ
ПРОЦЕССОВ ДВУХФАЗНОГО АСИНХРОННОГО ИСПОЛНИ
ТЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ С АКСИАЛЬНЫМ ПОТОКОМ

Быстродействие двухфазного асинхронного исполнительно-
го двигателя с аксиальным потоком определяется его электро-
магнитными процессами и механическими свойствами. Результа-
ты исследований динамики двигателей обычного исполнения [I,
2, 3, 4 и др] к анализу рассматриваемого двигателя непо-
средственно применены быть не могут, ввиду специфической
конфигурации последнего.

В данной работе рассматриваются некоторые вопросы элек-
тромагнитных переходных процессов пуска двухфазного асин-
хронного исполнительного двигателя, при скольжении S --= 1,0.

Для исследования принимается двигатель (фиг. I) с од-
ним активным статорным пакетом S, с радиальными без скоса
пазами, в которых уложены обмотки. Двигатель имеет один не-
активный статорный пакет Б г , используемый в качестве яр-
ма. Ротор двигателя R , дисковый, сплошной из немагнитного
токопроводящего материала.

Ротор можно представить в виде двухфазной короткозамк-
нутой обмотки, состоящей из бесконечного количества ради-
альных элементарных проводников, закороченных внешними и
внутренними кольцеобразными лобовыми частями. В этом случае
в момент времени пуска двигателя, при скольжении S =l,O оси
одноименных обмоток статора и ротора совпадают.

С учетом сказанного можно представить эквивалентную
схему двигателя в соответствии с фиг, 2.
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Фиг. 1. Схема магнитопрсвода двигателя,

На фиг. 2: ыА ,и в - напряжения, приложенные .к зажимам
обмоток фаз статора; w A , wB ,wa,wb

- расчетные числа вит-
ков фаз статора и ротора.

Принимаются следующие предположения:
1) фазные обмотки статора выполнены распределенными, с

пространственным сдвигом у электрических градусов,
2) взаимоиндуктивная связь меаду обмотками статора от-

сутствует,
3) торцовые поверхности воздушного зазора плоскопарал-

лельны,
4) напряжения, приложенные к фазным обмоткам статора,ме-

няются во времени синусоидально,с неизменным фазовым углом-f-
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Здесь U Am и ÜBmU Bm
- амплитудные значения напряжений,

w 0 - угловая частота,
Ч - начальный фазовый угол,
к = т +^'

5) учитывается только первая пространственная гармо-
ническая магнитного поля каждой обмотки фазы статора,

6) насыщение магнитопровода и потери в стали не учи-
тываются,

7) краевые эффекты не учитываются,
8) потоки рассеяния обмоток в переходных режимах меня-

ются по одинаковой закономерности с основными потоками.
На основании упрощенной эквивалентной схемы двигателя

(фиг. 2). с учетом принятых допущений можно записать в опе-
раторной форме (по Карсону), при нулевых электромагнитных
начальных условиях, следующие уравнения для токов фаз ста-
тора и ротора:

- цепь фазы А статора

тываются,

- цепь фазы В статора

rl\ 1 1 т \ -г тI \
р Sin| +b).pCOS4 . .

IВ(РПI+ 1В (РП 1+Тв р) + Таьр l = pi +(0 l К В UВт ’ (4)

- цепь фазы а ротора
1 а (р)(^Т а р)+ТаА р1 А(р) = 0; (5)

- цепь фазы b ротора
( рПI-ьТ ь р) Тьв р1 в (р) =0. (6)

В уравнениях (3) - (6) введены обозначения:

т , ... _ ч т т, . pSinf+wep созч мIА(рНI-1
А (рН1-Т А р) +Т Да р I a (p) = 2+a) i U Am‘> (3)

u A(l) = U Afnain(u) ei+-v); (I)

u=U Bm sin kt + +ч) =UBm sin(wot+4). (2)
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Фиг. 2. Эквивалентная схема двигателя.

I A(p). I B(pU I„(pb Iblpl - операторные выражения токов фаз
статора и ротора,

Тд , ТБ
,Т а ,Т ь - постоянные времени, соответствую-

щие индуктивности цепей А,В,а,Ь -

соответственно,
Тд о , твь , ТаА , Тьв - постоянные времени, соответствую-

щие взаимоиндукции между цепями
А и а,В и Ь - соответственно,

-р _б"Wa _ (?) т iva Wa . (12)
! ‘~ K F p, " А= К, Г„ ■

TB =f— (S) T6b = (13)
*V Г В ''F Tfa

T
6” w ° ■ cci л т Wb W6 . ~..4T°-lW (9) Ть‘ = (I4)

Т ь = т4 <I0) (15)
K F P b

Г А
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Величины, входящие в выражения (7) - (16), определяют-
ся следующим образом:

- среднее значение коэффициента рассеяния,
га ’ г ь' г а ’г ь - активные сопротивления фаз А, В, а, b - соот-

ветственно,
г0 н г ь - рассчитываются по (6),

wA =lp A wA k WA
- расчетное число витков фазы А,

w
ß=lp üWgk w& - расчетное число витков фазы В,

w A , wB - количество витков обмоток фаз А и В - на по-
ЛЮС 9

k wA > k wß “ обмоточные коэффициенты,

р А , р в - числа пар полюсов фаз Аи В при симметрич-
ных обмотках р д= р в = р ст ■.

w
q
= wfe = - расчетное число витков фазы дискового сплош-

ного ротора,
k F

- расчетный коэффициент пропорциональности меж-
ду суммарной намагничивающей силой и основным
потоком пары полюсов.

При ненасыщенной магнитной системе

s’ - расчетная длина воздушного зазора,

в соответствии с фиг. I, при плоскопараллельном воздушном
зазоре

где 5 - действительная длина одностороннего воздушного
зазора,

Kg - коэффициент зубчатости,
Sp - толщина дискового ротора,
Яв - магнитная проницаемость воздушного зазора,

- площадь поперечного сечения одного полюса пёр-

(ID * B = V (16)

к = Ж- ,

а?)
F

6 - 5(I + K ? ) + S p , (18)



вичной системы (статора), в соответствии с обо-
значениями на фит. I

В результате решения уравнений (3) - (6) находятся вы-
ражения токов фаз статора, и ротора в операторной форме:

В выражениях (20) - (23) дополнительно к принятым ра-
нее, введены следующие обозначения:
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< 2°>

<2I)

Iы_ к u pVct 6 pV p 6 p .bP ub Sm (pW)(p+fKp + h) ’ (22)

I , nW _K u РЧ^ьр г
bP' ub Bm (pVui o

a )(p+f)(p +h) ’ (23)

S = , (19)5 Врст

Kuf= JV!Vsmw. (24) Wosy+sin!. (2g)
T*W„ TjSiny

(26) K üa
-

.

V' nH- Т АТ0 -ГАоТаА
, .ос п

=
—. ; (28)а sirvvp ’ v

Ь =

+ ~~ У^А-Тд)+4ТдцТ o Л
. .

ЛСГЛ-ТдаТ.д) ; 129)

П Тд +■ Та +■ \j (Тд -TalV 4ТдоТдЛ , ,
гЦлТа-ТАаТад! ’

К -

К В Т Ь Sin . ( 31) ы
=

Tb tOv»CoS i-t-Sinj. (32)UB Vb -TbbTbB
’ TbSin^
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Из выражений (20) - (23), применяя теоремы операционно-
го исчисления [s], находятся зависимости токов в функции
времени:

=

Ц» со!l . (зз) К KBTbßSinj_ (34)|в Tb sini ub ТвТь-ТБЬ Т ьь
=

“oco_s4 (35)Ь

г _
Wb - у(Тв -ТБ ) 2 -<-А-Т &ь т ье, _ , од\

UTB rb -TBb Tbß )

h =

тв+ т ь +^/(Тв—Т ь ) г -ь4Т В ьТьв f (37)
г ( тв ть- твь тьвl

; r+\_ur .1 Г Ь-л А Ь +(*a Q
-bt .

b A (t)-KUAuAm^_-^+bl) e +

С—с<.д С-ь (Ьд -ct
( b— C) (Ojg + C 1)

( |Ьд—co 0 ) (bC— cOo ) ■+• cOo ctA(b+c) . ,
+

- ; : г— - 51П COot +

со0 (со0
г

+ Ьг)(соoЧ с г )

QtACbC-OJol-lb +
1) ,1

+ (Стпетт- m 4'' (38)

; (4.) к И Г f-e-bf+frß .-ft
в ив Bm, [( h _f)(u0Vfl)

h-ttbh-ft B -ht

(f- h](cOo + И г)

W 0 г) (oJo Ь г)

+
*>(fh-»ž)-tf*bKA .-M.4 co3 u Л

(соl-н| г)(<о0
г-ьН г ) J
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Легко проверить, что в момент времени х = 0 токи ь А ,

18,lB , i 0 и 1 ь имеют нулевое значение, т.е. начальные усло-
вия удовлетворяются.

Из рассмотрения выражений (38) - (41) можно сделать вы-
вод, что при включении в сеть исполнительного двигателя с
аксиальным потоком (при S =1,0) токи фаз статора и ротора
в переходном режиме состоят из вынужденной гармонической со-
ставляющей С множителями sin Wot и COS'Wet и дро-
ме того, из двух свободных составляющих, затухающих аперио-
дически с различными постоянными времени. Сказанное вполне
согласуется с теорией включения воздушного трансформатора
на гармоническое напряжение.

С учетом знака и численного значения корней характери-
стических уравнений в выражениях (20) - (23) для реальных

Lltt= - к.. и. т Г, ЬК \~ЛЬ
,ц е~ ьЧа иа Ат [( С_ь)(и0

г +Ь )

С г -С*а с -сХ
+ -7——4 е +

(b-c) (и)о +Сг )

{o °^сo ° + С(*а ~bc) sin co„t
(0Оо

г н-Ьг)(^ог -нСг )

, bca. 0 ГO .,л J.
+ Ь г К^0

г + сг )

I -к и Г +

Ь ' к иь tm [

+
Иг -«ьХ е - И

+(f-hK^oVh 1 )

to0 ( c^o-'-f cAb ~fh) ;
+

— Sin U)qX ■+■

C«o*+f lK«-l+hl l

fho^huo1
+ fco o-Äb w ®

> ь
Tu.'tf4W tllT~ j' (4I)
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исполнительных двигателей с аксиальным потоком j-b| < |-с |

и (-f | < |-Ь 1 т.е. апериодические составляющие токов с
множителями е' ь+ и e'f* затухают в переходном режиме мед-
леннее, чем составляющие с множителями e’ct и e‘ht -

Рассмотрим некоторые возможности ускорения переходно-
го процесса. Одной из возможностей ускорения переходного
процесса является уменьшение рассеяния, в связи с чем уве-
личивается численное значение b, с, f , h. Действительно, в
соответствии с (7), (9), (II) и (12) выражения (29) и (30)
можно записать в виде

Нетрудно доказать, что в пределе, при пренебрежении по-
токами рассеяния

Аналогичные рассуждения справедливы и к выражениям (36)
и (37). Однако, принятие условия <г = 1,0 означало бы необ-
ходимость создания магнитной системы и синтеза намагничи-
вающих сил двигателя в таком исполнении, которое реально
неосуществимо.

Практически уменьшение рассеяния у асинхронного испол-
нительного двигателя с аксиальным потоком осуществляется
уменьшением пазового открытия и уменьшением воздушного за-
зора. Применяемое, с целью уменьшения рассеяния, у двигате-
лей нормального исполнения, укорочение лобовых частей . об-
моток здесь не дает существенных результатов, так как "ло-

ишД.о. (47)
И

LI m С =: CXD • fАО \

*■-< (48)

ь =

q (42)
Т-Тд т' (б-г-0

с _

g(T;-HT,)^[ga(TA'-T;)V4i;T^
гт;та'(б- г-П ’

(43)

где ТА =у , (44) та = - > (45)

Та Та = ТАа ТаА . (46)
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бовые части" обмоток у двигателя рассматриваемого типа так-
же участвуют в создании основного магнитного потока.

В частном случае может быть осуществлено равенство по-

стоянных времени Тд и T Q , при условии, что

В этом случае выражения (29) и (30) приобретают вид

Из выражений (53) и (54) следует, что при конечном
значении коэффициента С , в рассматриваемом частном слу-
чае также сохраняется общая закономерность переходных со-
ставляющих токов.

Рассмотрим, далее, зависимость Ь, с, f и h от гео-
метрических параметров магнитной системы. Выражения (29) и
(30) возможно представить видоизменение следующим обра-
зом:

и
(50)

Обозначим
Т А

=Т а =Т, ,
(51)

Т в =Ть = Тг . (52)

Ь - =———г ■ (53)
Т,(<г-И) ’

С - YT-1S- (54)

Ь = K F
В , (55)

С = К р С , (56)

или с учетом (17):

Ь = -Ц-В .
(57)

S

С = —С, (58)
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Аналогично можно представить видоизменение выражения
fи h .

Из рассмотрения выражений (57) и (58) можно заключить,
что при неизменных значениях В и С ускорения затухания
апериодических составляющих токов следует увеличивать S
либо уменьшать 5 Б - Известно, однако, что при неизменном
значении намагничивающих сил увеличение воздушного зазора,
или уменьшение площади сечения полюсов приводит к уменьше-
нию полезного магнитного потока, следствием чего является
уменьшение пускового момента двигателя.

Рассмотрим, наконец, влияние синтеза намагничивающих
сил на электромагнитный переходный процесс двигателя. Для
выявления зависимости мгновенного значения полезного
магнитного потока f от намагничивающих сил и геометри-
ческих параметров магнитной системы исполнительного дви-
гателя с аксиальным: потоком можно, в соответствии с за-
коном полного тока £.lw = <§Hdl записать следующие вы-
ражения для магнитного контура пары полюсов, например по
продольной оси:

где

+ ц г
И

_

'р» г J[ VПд Гд Го

г w,lw} (g--il
’ <59)

п А Г а

Р_ VГд Г а / 1 \Г А rai +

Р А Г 0 J
’ (60)

Га

W A L A+ wa la= 2H sd s '’ (61)

H (62)

B sd = Тд
' (63)
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Здесь Н - мгновенное значение напряженности поля в
ÖQ воздушном зазоре,

В,, - мгновенное значение индукции в воздушномЬо
зазоре,

- мгновенное значение полезного магнитного
потока по оси d-

Из (63), с учетом (18), (19), (61) и (62) находим
амплитудное значение потока по продольной оси:

Амплитудное значение полезного магнитного потока по
поперечной оси выражается аналогично:

Под I Am , lamЛВт ’I Ьт следует понимать амплитудные
значения вынужденных гармонических составляющих этих то-
ков, определяемых из общих выражений (38), (39), (40) и
(41) при t = oo •

Входящие в выражения (64) и (65) значение диаметров
D CTI и D tTl определяются из расчета основных геометричес-

ких размеров двигателя, по заданным номинальным данным. В
связи с этим изменение диаметров может проводиться только
в строгом соответствии с прочими геометрическими размерами
а также с требованиями, изложенными в [6].

Вывод

Задача оптимизации синтеза намагничивающих сил с
целью обеспечения наибольшего быстродействия двухфазного
асинхронного исполнительного двигателя с аксиальным пото-
ком может быть решена путем последовательных приближений
Исходя из заданных номинальных данных двигателя, произво-
дится предварительное определение основных геометрических
размеров и обмоточных данных двигателя. Дальнейшее уточне-
ние параметров следует проводить последовательным расчетом

V- 1651

чр гс>l„(Рст| - D стг! f. т w т ]

16 [s(l+К 5 ) -t-Sp] ■ p tT
°кт "т '

(64)
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вариантов электромагнитного переходного процесса для пус-
кового режима, с учетом зависимостей, представленных в
данной работе. Ввиду возможного изменения результатов пред-
варительного расчета, необходимо вместе с тем проводить
анализ соответствия магнитной системы и параметров обмоток
условию отсутствия самохода двигателя, а также условиям
обеспечения заданных энергетических и механических пока-
зателей - в том. числе минимального момента инерции ротора
двигателя.

Литература

1. Е.Я. Казовский. Переходные процессы в элек-
трических машинах переменного тока. Изд. АН СССР, М.-Л.,
1962.

2. М.М. Соколов, Л.П, Петров, Л.Б. Ма -

сандилов, В.А. Ладензон, Электромагнитные пе-
реходные процессы в асинхронном электроприводе. "Энергия",
М., 1967.

3. Н. Хэнкок. Матричный анализ электрических ма-
шин, (Перевод с английского). "Энергия", М., 1967.

4. К.П. Ковач, И.Р а ц. Переходные процессы в ма-
шинах переменного тока. (Перевод с немецкого), ГЭИ, М.-Л.,
1963.

5. М.И, Контор ови ч. Операционное исчисление
и нестационарные явления в электрических цепях, Госиздат
техн. теор. литературы, М., 1955.

6. Л.Э. Варик, Г.К. Самолевский. Об
обеспечении линейности регулировочных характеристик и от-
сутствия самохода двухфазных асинхронных исполнительных
двигателей с аксиальным потоком (См. наст, сб,, стр. 3-II ).



L.Varik, G.Samolevski

About Peculiarities of Some Electromagnetic

Processes in the Two-Phase Axial Magnetic Flux Asyn-

chronous Servomotor

Summary

The present article deals with some questions of the
electromagnetic transition transients of starting the two-
phase axial magnetic flux asynchronous servomotor by slip-
ping s = 1,0.

Basing on equivalent circuit of the motor equations in
operation form for the stator and rotor phase currents have
been written down and the solutions of the equations given.

Basing on analyses of the equations of currents some
possibilities for the acceleration of electromagnetic tran-
sition transients and optimizing the synthesis of the magne-
tomotive forces of the motor have been given.
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И.В. Давыдов

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ СУММИРОВАНИЕ ОБРАТНОЙ
СВЯЗИ ПО ТОКУ В ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ ПО СИСТЕМЕ

МУ-Д

Каждая система электропривода имеет свою область при-
менения. Электропривод по системе магнитный усилитель-дви-
гатель (МУ-Д) имеет преимущества, когда не требуется ревер-
са, к динамике не предъявляют особых требований, мощность
небольшая. По сравнению с тиристорным приводом постоянного
тока, схема электропривода по системе МУ-Д проще,надежность
выше, не требуется столь высокая квалификация обслуживающе-
го персонала.

В схемах без тахогенератора необходима обратная связь
по напряжению якоря (отрицательная) ипо току нагрузки МУ
(положительная). Обратные связи суммируются либо электри-
чески, либо электромагнитно. Электромагнитное суммирование
заслуживает внимания, поскольку именно в этом случае, без
тахогенератора и промежуточного усилителя, получен наиболь-
ший диапазон регулирования скорости - 1:100 [3], В то же
время схема с электромагнитным суммированием изучена наибо-
лее слабо.

Ниже приведен анализ коэффициентов обратных связей и
предложен основанный на обратных характеристиках управления
МУ метод расчета привода.

Принципиальная схема изображена на фиг. I. Для этой
схемы можно написать следующую систему уравнений:
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Фиг. 1. Принципиальная схема привода.

где i, , i t , ij - контурные токи,
R , R y ,R„ - общее сопротивление задатчика, сопротив-

ления обмотки управления МУ и цепи якоря
двигателя;

К - коэффициент, определяющий положение движ-
ка задатчика (0 $ к « 0.

Ток управления

получен в результате решения системы уравнений (I). В этом
выражении обозначено:

коэффициент обратной связи по э.д.с»

коэффициент внутренней обратной связи по току

Обратная связь по э.д.с. является расчетным понятием.
Еяешняя положительная обратная связь по току нагрузки МУ
осуществляется посредством трансформатора тока. Ток в об-
мотке обратной связи по току (без учета регулировочного со-
противления Rp )

U Ьл /'c'sот6 kR(i-K)+Ry+Rp

ly k 3 u к O3 Е й k OT f,I H i (2)

k 3 к R(l-k)-R y +Rp 1 u)

К ° 9 kRH-k)+Ry+R„.’

I - ' Кг I2& к, Кт H ’
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Намагничивающая сила обратных связей по току

откуда коэффициент приведенной к обмотке управления обрат-
ной связи по току

Полученный коэффициент зависит от положения движка задатчи-
ка, поскольку от коэффициента к зависит коэффициент к от (, •

Последний при крайних положениях движка имеет наибольшее
значение равное ъ > а при к = 0,5 - наименьшее.

Кя
При любых положениях движка обратная связь по току в целом
будет положительна, если

Фиг. 2. Зависимость коэффициента обратной связи
по току от положения движка задатчика.

В противном случае к от может иметь как положитель-
ное так и отрицательное значения. На фиг. 2 изображен этот
случай. Коэффициент обратной связи по току два раза приоб-
ретает нулевое значение, изменяется быстро при малых и
больших значениях к- Поэтому следует ограничить с двух
сторон ход движка задатчика, установив коэффициенту к ми-
нимальное кт и максимальное к м значения.

Для обеспечения требуемой жесткости статических ха-
рактеристик привода необходимо согласование характеристик
МУ и кривой k OT

= f(К) • К первым относятся обратные харак-
теристики управления Iy=f(l H ) при Е= с onsi работаю-

ГД6 к - -bi к * г6 к * 1K, "V г= тт * кт= Тг
F or -к,кт 1H W° T к от6 l hW V ( ki K T W

°T к отб] Г н^’

k "-i& <в>

кг Wot Rfl
к, k T W 4) R y + R fl



щего на нагрузку с противо-э.д.с. Е магнитного усилителя.
На фиг. 3 приведена зависимость н.с. управления от тока
нагрузки МУ.

Фиг, 3. К расчету статики.

Крутизна обратных характеристик управления различна.
Цри очень малых значениях противо-э.д.с, крутизна больше,
чем при средних значениях. Это значит, что при малых ско-
ростях требуется более сильная обратная связь, чем при сред-
них скоростях. Но коэффициент к от при средних скоростях
имеет большее значение чем при малых скоростях. В результа-
те этого противоречия в диапазоне средних скоростей получа-
ются поднимающиеся статические характеристики привода.

Для расчета электропривода требуются две обратные ха-
рактеристики управления МУ. Одна из них может быть снята
при неподвижном якоре, а вместо второй воспользуемся точкой
холостого хода при максимальной скорости (на фиг. 3 точка
X),

При идеальном холостом ходе и минимальной скорости вра-
щения обмоткой управления создается н.с.

а при максимальной скорости

где k Jm и к 3 м - коэффициенты по (3) с подстановкой k=k m
и k= к м •>

к
в9т

и к o9м
- коэффициенты обратной связи по э.д.с. при

минимальной и максимальной скоростях.
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После замены в (8) н.с. F уто на (7), получено выражение
для напряжения на узле сравнения:

Внешняя обратная связь по току должна компенсировать
действие внутренней отрицательной обратной связи и созда-
вать дополнительную н.с. Последняя определяется крутиз-
ной обратной характеристики управления МУ и должна быть
пропорциональна току нагрузки МУ (если обратная характе-
ристика прямая). Поэтому можно написать (фиг. 3):

где k
OTm

- коэффициент обратной связи по току при k= k m

IНН1 НН
- ток нагрузки МУ, при котором определена н.с.

Г г (может равняться номинальному току).
После небольшого преобразования с использованием (5), (6)
и (9), коэффициент трансформации трансформатора тока

Намагничивающая сила смещения определяется,согласно фиг.З:

Рассмотренным методом была рассчитана эксперименталь-
ная установка, состоящая из трехфазного магнитного усилите-
ля УМ. ЗП.20.20.21 с номинальным напряжением 220 В и двига-
теля П-12М с номинальным напряжением 220 В,номинальной мощ-
ностью 0,95 кВт и скоростью вращения 3000 об/мин. На этой
установке сняты характеристики управления МУ и получены ха-
рактеристики F=f(l„b По ним определены намагничиваю-
щие силы F, = 28,5 А, Гг = 10 А и Г г = 23,5 А. Расчет ба-
зировался на выбранных значениях R = 3000 0м и k m = 0,25.
Число витков Wy = 400, w OT = w cl>,

= 200, Сопротивление R y =

=24 0м и R„ = 3,4 oм. Коэффициент к и принят равным 0,89,
при котором коэффициент обратной связи по току равен нулю.

Согласно расчету напряжение U = 262 В, коэффициент
трансформации к т = 30,5 (фактически 29,8), ток смещения IСМ=1 СМ =

= 364 мА. Собственно говоря, это один из 55 рассчитанных на

у _

Е-ЯМ - k OJm Е ят
—к ггп

= ’ (9)

-j- [kmR()-4+Ry+R*]i^
p^-[k mß{i-km -R fliHhwV

с м f'ifmo + \
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ЦВМ вариантов, вариант же выбирался,исходя из наличной ап-
паратуры.

Фиг. 4, Экспериментальные статические характе-
ристики.

Экспериментальные характеристики привода изображены
на фиг, 4. Характеристики достаточно жесткие, максимальное
изменение скорости не превышает 7,3 % при изменении тока
якоря от 1,25 до SА. Нижняя характеристика не соответст-
вует нижнему пределу вращения двигателя. Получена мини-
мальная устойчивая скорость 40 об/мин, но характеристики
получаются вогнутыми с относительно большим изменением
скорости.

Выводы

1. Обратные характеристики управления МУ являются хо-
рошей основой для расчета привода по системе МУ-Д.

2. Коэффициент обратной связи по току зависит от ус-
тановленной скорости двигателя.

3. В диапазоне средних скоростей трудно, почти невоз-
можно, избежать поднимающихся характеристик.
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Elektromagnefcische Summieriing der Sfcrom-
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Z usammenf as s ong

Die Stromrückkopplung setzt sich. aus zwei Bestandtei-
len zusammen. Sie hängt von der vorgegebenen Motordrehzahl
ab. Die Berechnung des Antriebes basiert aof den Kennwerten
des Magnetverstarkers, Nach. der Auswahl des Sollwertgebers
warden das Übersetzungsverhältnis des Stromwandlers, die
Spanning am Sollwertgeber und der Verschiebongsstrom. be-
rechnefc.





Я.Я. Ярвик

ПОКАЗАТЕЛИ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ УПРАВЛЯЕМЫХ
РЕАКТОРОВ БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ

В настоящее время происходит внедрение в электроэнерге-
тику новых электромагнитных аппаратов, управляемых реакто-
ров с вращающимся магнитным полем (УР).

Более года в системе Белорусэнерго успешно эксплуати-
руется первый УР мощностью 200 кВА. В стадии изготовления
находятся три реактора мощность 25 MBA. Уточняются технико-
экономические показатели реакторов, определяющие рациональ-
ную область их применения. Одним из важнейших технических
показателей, определяющих применение УР, является скорость
изменения его электромагнитного режима. Для определения ее
величины, в случае реактора параллельного включения, в [I-
-6] предложены несколько методов расчета.

Ниже приводятся расчетные формулы и универсальные за-
висимости, характеризующие быстродействие реакторов большой
мощности как для УР параллельного, так и для последователь-
ного включения. Исходными при их нахождении явились предло-
женные в [3] универсальные электромагнитные характеристики
для серии реакторов мощностью 0,15 500 MBA, изготовленных
из горячекатанной электротехнической стали и имеющих диапа-
зон регулирования по току 1:12,

Переходные процессы при скачкообразном
изменении напряжения подмагничивания

Управляемый реактор - существенно нелинейный аппарат
в котором в зависимости от параметров цепи управления, ве-
личины ж знака напряжения управления, исходного подмагкичи-
вания (тока управления ) и величины приложенного переменного
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напряжения переходные процессы регулирования обладают раз-
личной длительностью и характером протекания. Поэтому инер-
ционность цепи подмагничивания реактора практически невоз-
можно охарактеризовать одним значением постоянной времени.
В связи с этим, в [l,2] для сравнения реактора по быстро-
действию с устройствами аналогичного назначения и оценки
длительности переходных процессов УР при скачкообразных воз-
мущениях со стороны обмотки управления, введено понятие
времени установления режима - tyCT. Под tyCT понимается
время, за которое переменная величина (ток управления или
ток реактора) достигает 95 % от своего установившегося зна-
чения.

Инерционность УР определяется, в основном, тремя фак-
торами:

а) индуктивностью и активным сопротивлением цепи уп-
равнения,

б) вихревыми токами и потерями на гистерезис в ярмах
УР,

в) переходными процессами в обмотке переменного тока.
Длительность переходных процессов в обмотке перемен-

ного тока существенно меньше, чем минимальная реальная дли-
тельность процессов регулирования. Последняя для реакторов
мощностью 0,15 MBA. и более составляет не менее 0,06 сек.П-
оэтому цри дальнейшем рассмотрении процессов регулирования
реактора пренебрегаем переходными процессами в обмотке пе-
ременного тока. Из-за своей быстротечности последние долж-
ны рассчитываться только с целью выявления требований к
механической прочности конструкции УР, параметрам коммути-
рующих аппаратов и для оценки перенапряжений в обмотках.

Вихревые токи и потери на гистерезис вызывают отста-
вание изменения индукции от напряженности подмагничивающе-
го поля. При этом влияние гистерезиса, как показали экс-
перименты реактором 200 кВА, практически ничтожно,а влия-
ние вихревых токов . можно свести к минимуму,применив элек-
тромагнитные материалы с малой толщиной и высоким электри-
ческим сопротивлением. В связи с тем, что в электромашино-
строении последнее требование выполняется,оказывается воз-
можным пренебречь замедлением переходного процесса, обус-
ловленным вихревыми токами и гистерезисом.
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Фиг. 1. Изменение тока управления Ly при скачкообраз-
ных увеличениях напряжения подмагничивания Uy
при Uyo=ou ТсТ.Н —l,O сек.

Фиг. 2. Время установления режима реактора при
скачкообразном увеличении напряжения поя-
магничивания и при различных исходных ре-

жимах УР по току Iyo(Uya)(lcT,H " 1,0 сек).
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С учетом вышеизложенного время установления практичес-
ки определяется переходным процессом в цепи управления. Ти-
пичные зависимости изменения тока управления1' Ly и вре-
мени установления режима от величины "скачка" напряжения
ДU у на обмотке управления при значении трехфазного напря-
жения питания реактора U p равного номинальному (ü p = U pH )

даны на фиг. I и 2, Они получены на АВМ применением пред-
ложенных в [3] универсальных характеристик и методов моде-
лирования реактора и относятся к УР мощностью 10 MBA. с кос-
венным газовым охлаждением и имеющим статическую постоянную
времени обмотки управления в номинальном режиме Тст-Н =l сек,
(см. фиг. 3 [3]). Поскольку в относительных единицах ток

1у и напряжение Uy обмотки управления в установившихся
режимах равны друг другу, то при t » ty CT имеем

где Ally - величина скачкообразного изменения напряжения
управления,

Uy o и Iу o - начальные значения напряжения и тока управле-
ния.

Рассмотрение зависимостей (фиг, I и 2) показывает, что
время установления для УР является величиной переменной и
определяется величиной скачка напряжения дU у и положением
начальной рабочей точки. Применение начального тока подмаг-
ничивания Iуо 0,2 (относительных единиц - о.е.) резко
сокращает время установления переходного процесса. Следует
отметить, что зависимости на фиг. I и 2 можно рассматривать
как универсальные, пригодные при соответствующем простом
пересчете для УР любой мощности. Пересчет производится из-
менением масштаба времени пропорционально значению стати-

Как следует из рассмотрения регулировочной характеристи-ки УР (см. фиг.2 [3]) ток реактора в первом приближении
сравнительно мало отличается от тока управления, имея
лишь исходное значение, равное току холостого хода.В свя-
зи с этим у указанных токов характер и длительность пе-
реходных процессов практически одинаковы.

Iy Iу о ДXу = Uy Uy 0
+ AUy 5

На фиг. I и для кривой "а" на фиг. 2 Uy o = 0
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ческой постоянной времени Тст . н которая с учетом номиналь-
ной мощности реактора и системы охлаждения его обмоток на-
ходится из кривых фиг. 4 [3]. Пример расчета переходных про-
цессов реактора применением зависимостей фиг. I и 2 дан в
приложении I.

Фиг, ä Изменение тока подмагничивания при скачкообразных
уменьшениях напряжения управления Цу от исходного
Цуо до нуля (ТсТ.Н = 1,0 сек ).

Аналогичные зависимости, также универсальные ( Тст , и =

= I сек) для случая "сброса" мощности УР путем уменьшения
напряжения управления на Ally от значения Uy= Uy o до
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U у = Uyo-AUy приведены на фиг. 3и 4. Время установления
t ycT , как и ранее, здесь принято равным длительности до-

стижения током управления 95 % от сигнала задания. Расфор-
сировка напряжения управления отсутствует - Кривые
фиг. 4 позволяют оценить tyCT при уменьшении тока управ-
ления от исходного значения Iу o до значения lyycr = О,
0,2, 0,4 и 0,6 о.е. Видно, что при- частичных сбросах
мощности до уровня, отвечающего lyycr = 0,2 и выше, время
переходного процесса существенно сокращается.

Характер переходных процессов при набросах и сбросах
одинаковых значений мощности существенно отличен. Вид кри-
вых ly(t) (фиг. I, 3) легко объясняется при рассмотре-
нии выражения для производной тока в относительных едини-
цах,

полученного из дифференциального уравнения обмотки управ-
ления

где Aly(t) - рассогласование текущего значения тока 1у и
установишегося тока I уст > соответствующее
заданному напряжению управления, а

L ( t y ) - динамическая индуктивность обмотки управле-
ния, определяется по фиг. 3 [3].

При сбросе мощности до нуля процесс на заключительной ста-
дии существенно затягивается (1 у аин —— L-уъинм ; дlу—-0),
скорость максимальная в начале "сброса" мощности,ког-

да LyfluH относительно мала, а Дlу велико. Характерно,
что в целом длительность переходного процесса до момента
достижения током управления 50 % от сигнала задания при
сбросе в 2-3 раза меньше соответствующей длительности при
набросе мощности. Эти особенности процессов в УР необходи-
мо учитывать при изучении режимов работы системы подмагни-
чивания и электрической сети с подобными УР. Отметим, что
понятие t в случае сброса мощности является менее
удачным, чем при набросах мощности, так как при сбросе

dly Эу ty lyyci - l/y Alytil ц
di Тст-н L-y'SuH Рст.н 1-yTiuH

(2)
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Фиг, 4. Время установления режима реактора при скачкооб-
разном уменьшении напряжения управления от его
начального значения Uyo до нового установившегося
значения и у уст. (Тст.н = 1,0 сек ),

Фиг. 5. Вид зависимости Uo f (Iyo/Iу уст} _
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мощности все переходные процессы в конечной стадии проте-
кают практически одинаково и отличаются лишь на небольшом
участке.

Аналитические методы расчета переходного
процесса реактора

Обратимся к рассмотрению формул для расчета длитель-
ности переходного процесса реактора параллельного включе-
ния. Они получены совместным применением универсальных ха-
рактеристик реактора с магнитопроводом из горячекатанной
стали [3] и классических методов расчета нелинейных цепей
со сталью. Выражения для нахождения длительности переход-
ного процесса при скачкообразных возмущениях (увеличениях

U у ) со стороны обмотки управления имеют вид:

Формулы (3) и (4) имеют простой вид благодаря пред-
ставлению универсальной зависимости потокосцепления обмот-
ки управления [3] выражением I=k f£ • При этом макси-
мальные значения погрешности аппроксимации не превышают
10*15 %. Кроме того,в выражении (4), которое относится к
случаю частичного изменения тока управления от значения

Iу< = Iу o до Iуг = I ууст , зависимость для различных
соотношений токов задана на фиг, 5 графически.

При использовании (3) и (4) обеспечивается удовлетворитель-
ная точность и выполнение расчета не представляет труда,так
как неизвестным является лишь значение статической постоян-
ной времени номинального режима реактора Тст н • Для на-

+ 1,68Т 0т.н (3)
1 У СТ - 71Ä 9

+ _ 1,65 N0 т , .

* СТ ~ T9BI СТ,Н ' (4)иl э ууст

\JpL 1
o,slnJÜžH + orctdGL ■

<5)

ЦрГ |l»уст
VI ууст
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Фиг. 6. Изменение тока управления реактора при увеличе-
нии напряжения подмагничивания с различными

кратностями форсирования (Тст.Н = 1,0 сек).

Фиг. 7, Изменение тока управления реактора при уменьшении
напряжения подмагничивания с различными кратностя-
ми расфорсирования (Тст.Н = 1,0 сек).
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хождения последней воспользуемся зависимостями TCT. H = f (S pH ,

тип системы охлаждения) [3], по которым, зная номинальную
мощность и тип системы охлаждения, находим искомое значение

Т стн без дополнительного выполнения электромагнитного
расчета конкретного реактора.

Пример расчета времени установления режима дан в при-
ложении 2.

Охарактеризуем кратко различия переходных процессов
реактора последовательного и параллельного включения. По-
следнее является частным случаем последовательного включе-
ния, когда величина сопротивления последовательно включен-
ной нагрузки близка нулю. Основные отличия ' переходных
процессов УР последовательного включения обусловлены тем,
что при изменении тока реактора в широких пределах изменя-
ется приложенное к нему фазное напряжение. Последнее теоре-
тически может изменяться от номинального значения U

H до ну-
ля. Так как с уменьшением переменного напряжения питания
длительность переходного процесса увеличивается, то очевид-
но, что переходные процессы реактора последовательного вклю-
чения протекают несколько быстрее, чем при отсутствии пере-
менного поля в подмагничиваемом ярме (трехфазная обмотка
разомкнута) и несколько медленнее, чем в реакторе параллель-
ного включения. Экспериментальные исследования на различных
модельных реакторах и на УР 200 кВА показали, что длитель-
ность переходного процесса реактора последовательного вклю-
чения, в пределе примерно на 20 %, выше, чем уУР парал-
лельного включения. Это позволяет приближенно рассчитать ее
введением поправочного коэффициента X учитывающего соот-
ношения сопротивления нагрузки 2 Н и реактора 1р по форму-
лам (3), рассмотренным для реактора параллельного включе-
ния.

Х.l,ЬBТст .н~у ч ’

i. у уст

Я0,65-Ыо )
т

(6)

VCT Tyi Т ст, н 1
0,98 I у уст

где X при равно 1,0, а при = 0 равно 1,2.
1М L н



45

Более точные результаты можно получить при моделирова-
нии на АВМ или при численном интегрировании уравнений реак-
тора и нагрузки, когда шаг интегрирования выбирается доста-
точно малым.

Параметры, характеризующие быстродействие
реактора при малых возмущениях со стороны

обмотки управления

В реакторах как параллельного,так и последовательного
включения при малых возмущениях со стороны обмотки подмаг-
ничивания зависимость потокосцепления Yy от тока L у в об-
ласти исходного тока управления может быть принята линей-
ной. Переходный процесс при таком возмущении протекает по
экспоненциальному закону и заканчивается примерно через

iТ-дун ■> где Т,ин определяется по следующему соотноше-
нию

Iи ~ динамическое индуктивное сопротивление и
переходное динамическое сопротивление ре-
актора.

Цри эквивалентном сопротивлении системы Х вн=o и T CTiM
= i,O

Т,ин [сек] численно совпадает с кривой I_уз и н (lyl фиг. 3
[3]. Оттуда видим, что в режимах, близких к холостому ходу

T-g UH в 15 раз больше Т-з ин в номинальных и перегру-
зочных режимах. Это обстоятельство имеет большое значение
при расчетах режимов работы систем автоматического регули-
рования УР.

Быстродействие изменения электромагнитного режима при
малых возмущениях можно оценить по времени установления
-г„т|* d Ь рТуст = ЗТВин и скорости изменения тока реактора ь?

= •

равной в момент возникновения возмущения
; ‘

_

AlJ y f EA-TOKAI , лЧ
p°~“t*U h

(8)

= 1 + • L v buh[o. е]-Тст . н [СЛ,
Х^ин

(7)
у'

= ТГк к V
’

1 + упр • г\ св - К-Йин
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Если осуществить форсирование напряжения управления
в К ф раз, понимая под Кф отношение = то ско-

. I и * н
рость Iр 0 увеличивается пропорционально Кф;

Способы повышения быстродействия реактора

В случае применения реактора для повышения динамичес-
кой и статистической устойчивости электрических систем в
составе управляемого статического компенсатора реактивной
мощности (УСК) на подстанциях передач постоянного тока и в
качестве стабилизатора напряжения толчковой нагрузки (на-
пример на металлургических заводах) естественные скорости
изменения электромагнитного режима могут оказаться недос-
таточными.

В первую очередь приведем соображения относительно
возможности увеличения скорости протекания электромагнит-
ных процессов в УР за счет выбора соответствующих значений
рабочих индукций в ярмах, марки электротехнической стали,
типа подмагничивающего ярма, числа полюсов трехфазной об-
мотки.

Известно, что быстродействие изменения тока управления
при разомкнутых фазных обмотках УР (или при закороченных

Uр = 0 ) несколько ниже (до 20 %) по сравнению со случаем
нормального режима УР, когда в ярмах имеется переменный
магнитный поток. Быстродействие, особенно при малых подмаг-
ничиваниях (на колене кривой Y у (ь у ) ) увеличивается с
ростом индукций первой гармонической В<т , т.е. с повыше-
нием напряжения номинальной рабочей точки УР. Однако при
больших индукциях существенно сужается регулировочный диа-
пазон (увеличивается ток холостого хода УР), уменьшается
коэффициент регулирования, увеличиваются потоки рассеяния,
потери. Выигрыш в быстродействии при реально допустимых ва-
риациях индукции не превышает 10 %, и, очевидно, нет необ-
ходимости в отклонениях от общепринятых правил и принципов
выбора рабочих индукций электромагнитных аппаратов.

; 1 _

К Ф к у пр
I ро ~ —гY I Зин
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Эксперименты на модельных реакторах и аналитические
расчеты, выполненные для УР из различных марок горячекатан-
ной электпотехнической стали (ЭИ, Э2l, Э3l, Э4l, Э44
0,5 мм) показали практическое отсутствие влияния марки ста-
ли на их быстродействие. Проявление искомого эффекта воз-
можно лишь при переходе на материалы с прямоугольной пет-
лей гистерезиса типа пермаллоя, однако, это может иметь
применение лишь в маломощных конструкциях.

Переход в одном и том же УР от подмагничивания внут-
реннего ярма к подмагничиванию наружного ярма приводит к
некоторому (на 6-10 %) увеличению быстродействия в области,
близкой к холостому ходу и в области, где 0,7 Iун
вследствие некоторой разности в динамической индуктивности
в этих режимах, и несколько меньшему снижению быстродейст-
вия в области изменений тока управления 0,2 *£ 1у 0,71уН

В итоге время установления номинального режима реактора с
подмагничиванием внутреннего ярма не превышает t уст. ном УР
с подмагничиванием наружного ярма более, чем на 5 Отме-
ченные отличия в динамической индуктивности обусловлены
тем, что при подмагничивании внутреннего ярма для вывода
УР в тот же номинальный режим потребуется большие напря-
женности подмагничивающего поля, так как в последнем слу-
чае меньшая доля всего объема железа магнитопровода подвер-
гается постоянному подмагничиванию.

Число полюсов трехфазной обмотки практического влияния
на быстродействие не оказывает.

Из всего сказанного следует вывод, что при создании
мощных реакторов марку стали, число полюсов, тип подмагни-
чивания ярма и величину индукций следует выбирать, руковод-
ствуясь экономическими, технологическими и конструктивными
факторами, но не соображениями быстродействия, поскольку,
как будет показано ниже, динамические характеристики реак-
тора, в основном, определяются затратами мощности на управ-
ление в установившихся и переходных режимах, а также харак-
теристиками регуляторов подмагничивания.

Эффективным средством повышения быстродействия УР яв-
ляется исключение его режимов работы с максимальными значе-
ниями динамической индуктивности т.е, в области тока управ-
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ления 0 Uy o,“Пун (см. фиг. I и 3), что приводит к
некоторому сужению диапазона регулирования реактора (на 20f
30 %), В ряде случаев это мероприятие вполне приемлемо, так
как обеспечение и при таких условиях удовлетворительного
диапазона регулирования реактора не является технически
сложной задачей. Весьма действенным экономичным способом
повышения быстродействия является также применение мало-
инерционных источников подмагничивания с высокими потолками
форсировки и расфорсировки (ионных и тиристорных систем) и
быстродействующих регуляторов. Более того, специфика УР,
имеющих низкое быстродействие в области малых токов подмаг-
ничивания, требует применения систем подмагничивания, обес-
печивающих возможность изменения знака напряжения управле-
ния (расфорсировку). В противном случае режим установления
холостого хода ТЕ затягивается до 10 сек и более.

На фиг, 6 и 7 приведены результаты расчетов для случая
форсирования . напряжения управления из режима холостого хо-
да (фиг. 6) и расформирования из режима двухкратной пере-
грузки (фиг. 7).

При применении двух, трех- и четырехкратных форсиро-
вок время установления номинального режима сокращается по
сравнению со случаем однократной форсировки соответственно
3,1, 5,2 и 7,3 раза. Длительности перехода на режим холо-
стого хода из режима с 1у = 21 ун при 1,2,3, и 4-кратных
расфорсировках сокращаются по сравнению со случаем скачко-
образного установления Uy= 0 в 3,1, 4,7, 6,5 и 10 раз.
Напомним, что пересчет универсальных зависимостей к пара-
метрам конкретного реактора производится путем изменения
масштаба времени, пропорционально номинальной статической
постоянной времени.

Различие в быстродействии реакторов из-за разных зна-
чений статической постоянной времени номинального режима
имеет глубокий физический смысл и непосредственно связано с
долей мощности, затрачиваемой на управление. Чем больше по-
тери на управление, тем меньше Т ст. н и,тем выше скорость
изменения электромагнитного режима реактора. С ростом номи-
нальной мощности sрн5 рн реакторов мощность источника под-
магничивания (в процентах по отношению к S pH ) уменьшается,
поэтому ухудшаются и их показатели по скорости изменения
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электромагнитного режима. Поэтому, при прочих равных усло-
виях в целях повышения быстродействия, следует стремиться
к повышению плотности тока управления и интенсификации теп-
лосъема в обмотке управления,по сравнению с трехфазной,

В заключение отметим, что как показали моделирование и
расчеты, скорость изменения электромагнитного режима реак-
тора и статистического компенсатора реактивной мощности на
его базе (в случае исключения режимов работы реактора с то-
ком управления 1у < 0.2 Iу Н ) в 5-10 раз выше, чем у стан-
дартных синхронных компенсаторов такой же мощности (пред-
полагается, что ТВ и синхронная машина оснащены системами
подмагничивания, возбуждения, обладающими одинаковыми крат-
ностями форсирования и расфорсирования), в IгЗ раза выше,
чем у синхронных генераторов с наилучшими показателями по
быстродействию. Если не исключаются режимы работы реактора
с током управления 1 у < 0,2 Iу н , то показатели быстродей-
ствия УР мало отличаются от соответствующих показателей со-
временных стандартных синхронных генераторов с наилучшими
показателями по быстродействию.

Приложение I

ПРИМЕР. Определить длительность переходного процесса
реактора с непосредственным жидкостным охлаждением, мощно-
стью 100 MBA при скачкообразном изменении его напряжения
управления:

РЖЕНИЕ; I. Определяем, пользуясь кривой 3 фиг. 4 [3],
значение статической постоянной времени - Т ст. н = 2 сек.

2. Находим длительность переходного процесса (I у =

= 95$ • 0,6) т.е. время за которое ток управления достига-
ет 95 %от 0,6 Гун » пользуясь кривой Дoу= 0,6 фиг.l.

а) от нуля до 0,6 Uy H *

б) от 0,2 до 0,6 0ун.



3. Находим то же,пользуясь кривыми фиг. 2

а) по кривой "a" ty CT =ty CrT CT>H
= 2,3-2 = 4,6 сек ,

б) по кривой "б и (Оуо = 0,'2-) t^CT = 1,1-2 = 2,2сек.

Приложение 2

Определить время установления номинального режима реак-
тора модностью 200 кВА. ( Тстн = 0,614 сек).

Согласно уравнению (3), время установления номинально-
го режима ( I у уст =l,O о.е.) равно

Экспериментально получено Ц ст .ном =1,16 сек. Рас-
хождение этих величин на 11,2 % следует считать удовлетво-
рительным.
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J. Jarwick

The Dynamic Indices of High Power

Controllable Heaotors

Summary

The formulae and universal graphical dependences are pre-
sented, making possible to determine the duration of the pro-
cess of transition of high power controllable reactors.

The ways of improvement of those dynamic indices will be
examined.
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Я.Я. Ярвик

ОПАСНЫЕ РЕЖИМЫ СИСТЕМЫ ПОДМАГНИЧИВАНИЯ
УПРАВЛЯЕМОГО РЕАКТОРА

Система автоматического регулирования подмагничиванш
реактора (система АРП), кроме удовлетворения требованиям
нормальных режимов, должна удовлетворять требованиям наи-
более тяжелых аварийных и переходных режимов управляемого
реактора (УР). Последние могут сопровождаться возникнове-
нием в цепи подмагничивания (управления) опасных перена-
пряжений и сверхтоков. Применительно к УР подобные процес-
сы являются малоизученными, отсутствуют методики оценки
как перенапряжений, так и сверхтоков. Поэтому на двух мо-
дельных реакторах ина УР мощностью 150 кВА (УР-150), эк-
спериментально были исследованы с точки зрения перенапря-
жений и сверхтоков различного рода переходные процессы воз-
никающие при возмущениях как со стороны трехфазной цепи,
так и со стороны цепи управления.

Запись переходных процессов производилась при помощи
шлейфового осциллографа типа H-105. Записывались фазные то-
ки реактора 1р ток и напряжение управления ( 1 у и U y ).

Для получения большого количества экспериментальных данных
позволяющих выявить наиболее неблагоприятные начальные фа-
зы возникновения переходных процессов, применялась неслож-
ная система автоматики, допускающая непрерывное снятие не-
обходимого количества осциллограмм.

Для УР наиболее перспективными являются вентильные
источники подмагничивания, которые с максимальной полно-
той позволяют реализовать преимущества реактора как стати-
ческого аппарата. Поэтому все опасные режимы рассматривают-
ся применительно к вентильным системам.
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Строгое физическое моделирование мощных УР маломощны-
ми модельными реакторами в настоящее время в силу извест-
ных специфических особенностей реактора трудно выполнимо.
Для того, чтобы результаты, полученные на маломощных реак-
торах, более точно характеризовали аналогичные процессы мощ-
ных реакторов, при экспериментах соблюдались следующие ус-
ловия:

1) система управления модельного реактора состояла из
моста неуправляемых кремниевых вентилей, питание реактора
осуществлялось с помощью регулировочного автотрансформато-
ра. У подобной системы прдмагничивания соотношение сопро-
тивления обмотки управления R ov и эквивалентного внутрен-
него сопротивления источника постоянного тока R э близко к
тому, которое имеет место в мощных конструкциях УР,

2) регулировочные сопротивления в цепи подмагничива-
ния не использовались. Регулирование U y осуществлялось
изменением переменного напряжения, подаваемого на мост
вентилей.

Возможные перенапряжения в цепи управления

реактора

В цепи управления УР возможно возникновение перена-
пряжений из-за процессов как в цепи переменного, так и в
цепи постоянного тока.

Известно, что при размыкании цепи с индуктивностью
могут возникнуть опасные перенапряжения. Цепь обмотки уп-
равления реактора обладает большой индуктивностью: напри-
мер, в номинальном режиме статическая индуктивность цепи
управления УР-150 равна 0, 86 Гн, а в режимах, близких к
холостому ходу 1_уТ

- 5 Гн. Поэтому обмотка управления(ОУ)
при всех коммутациях в её цепи была шунтирована 10-ти крат-
ным по отношению к номинальному сопротивлению ОУ разрядным
сопротивлением.

Для того, чтобы при обрывах и отключениях ОУ не про-
бивало возникающим напряжением (полагается, что размыкание
происходит мгновенно и дуга не возникает) вентили источни-
ка ине создавался при этом обходный низкоомный контур.
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замедляющий гашение поля, вентили необходимо выбирать с но-
минальным напряжением, не меньшим чем разрядное напряжение.
Кратность последнего равна кратности величины разрядного
сопротивления, если нет форсировки по току. Поэтому, напри-
мер, при номинальном напряжении ОУ 50 В и при вентилях с но-
минальным напряжением 300 В нельзя применять разрядные со-
противления величиной более 6-ти кратного сопротивления об-
мотки.

При конечной скорости размыкания цепи управления воз-
никает электрическая дута. Это приводит к тому, что увели-
чение напряжения на разрядном сопротивлении и вентилях бу-
дет несколько меньше, чем в рассмотренном выше случае.

Отметим, что для строгого расчета возникающих перена-
пряжений необходим, кроме учета возникновения дуги, также
учет влияния межвитковых емкостей обмотки управления и ем-
костей на землю. Без такого учета подобные расчеты носят
ориентировочный характер.

Другой причиной перенапряжений в цепи управления реак-
тора является э.д.с. небаланса в обмотке управления. Извес-
тно, что э.д.с. небаланса (Е нв ), появляющаяся вследствие пря-
мой электромагнитной связи между трехфазной цепью и обмот-
кой управления из-за отсутствия идеальной симметрии реакто-
ра, может представить значительную опасность для источника
постоянного тока и обмотки управления УР. В качестве основ-
ных причин возникновения Е НБ на выводах ОУ считаются [I,
2]:

1) эксцентриситет выемного сердечника реактора,
2) анизотропия свойств стали,
3) неравномерность намотки ОУ и трехфазной обмотки.

Для реактора без зазора первая причина исключается.
Согласно [2], ожидаемое значение Е не для двухполюс-

ного реактора 25 MBA достигает 5,75 кв. Представляет ин-
терес исследование Е н6 в симметричных, несимметричных,
установившихся, переходных режимах УР при различных значе-
ниях тока управления и приложенного к трехфазной обмотке
напряжения с целью выявления наиболее опасных, с точки зре-
ния возможных перенапряжений, обратных напряжений и усло-
вий коммутации преобразователя системы АРП. Таким обра-
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зом, основной задачей эксперимента было отыскание наиболее
тяжелого режима, при котором Е НБ достигает максимального
значения, определение кратности Е н6 по отношению к номи-
нальному фазному напряжению УР ( Up H ), что позволяет рас-
считать величину разрядного сопротивления для снижения Енб
до необходимой безопасной величины и оценить насколько
осложняется нормальная работа вентилей.

Как показал эксперимент, проведенный с реактором УР-
-150, наиболее тяжелым режимом оказалось включение реакто-
ра на симметричное номинальное напряжение при разомкнутой
обмотке управления (фиг. 1а).

Фиг. 1, Осциллограммы э.д.с. небаланса разомкнутой
обмотки управления при Up = Uрн = 380 В
а) включение реактора, б) нормальный режим
и отключение реактора.

Кратность первого всплеска Е НБ равна 2,5, вто время,
как в установившемся режиме равна 0,7 по отношению к номи-
нальному фазному напряжению. При отключении УР всплеска Е н6
не наблюдалось (фиг. 16). Все эти осциллограммы фиг.l сняты
в случае разомкнутой OУ. С целью ослабления шунтирующего
действия шлейфов осциллографа для записи Е н6 использовались
шлейфы с максимальной 1 чувствительностью (0,015 В/мм), что
позволило использовать максимальные значения включенных по-
следовательно со шлейфом регулировочных сопротивлений.

В режиме холостого хода реактора, когда обмотка управ-
ления замкнута на мост неуправляемых вентилей; а также в
режимах с подмагничиванием, наведенная э.д.с. небаланса шун-
тируется малым,по сравнению с индуктивным,сопротивлением OУ,
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эквивалентным внутренним сопротивлением источника постоян-
ного тока (для мощных конструкций УР R s = (0,1 - 0,25) R o y)>
Кроме того, при питании 07 от источника постоянного тока

Е НБ несколько (на 20 г3O %) уменьшается. Последнее объ-
ясняется возникновением уравнительного тока и симметрирую-
щим действием постоянного подмагничивания за счет насыще-
ния магнитопровода [2]. Уравнительные токи в контуре, со-
стоящем из 07, соединительных проводов и силового устрой-
ства подмагничивания, создают дополнительный переменный
поток в подмагничиваемом ярме, направленный таким образом,
чтобы уменьшить величину э.д.с. небаланса.

Переменное напряжение на 07 реактора U
"

, обуслов-
ленное Ен6 , пропорционально уравнительному току и экви-
валентному сопротивлению соединительных проводов и сопро-
тивлению силовой части источника подмагничивания Rэ ■ Та-
ким образом, при подмагничивании УР переменное напряжение,
обусловленное Е К6 , на выходах 07 практически равно нулю,
так как 1 0 <у> > R 3.

Исследования несимметричных режимов УР при разомкну-
той обмотке управления показали, что появление несимметрии
в напряжении питания, а также появление неполнофазности ре-
жима уменьшают величину Е НБ как в установившихся, так и
при коммутационных процессах. '

Таким образом, расчетным режимом для выбора защитных
средств от опасных перенапряжений из-за Е НБ для 7P-150
является режим включения УР на холостой ход при разомкну-
той 07. Аналогичные исследования двух модельных реакторов
показали, что там расчетным является практически устано-
вившийся режим холостого хода (см. фиг. 2а). Из сказанно-
го следует, что природа Е Н6 недостаточно ясна, величина

Е нб зависит от нескольких случайных факторов, которые
достоверно оценить на мощной конструкции реактора практи-
чески невозможно. Это делает нецелесообразным расчетный
путь определения Е н6 и единственный достоверный путь ее
определения - физический эксперимент на готовом УР. Для
иллюстрации сказанного отметим, что в процессе испытания
УР-150 при проведении измерений одними и теми же приборами
заметно изменился как гармонический состав, так и величина
Енв •
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Фиг. 2. Э.д.с. небаланса в установившихся и коммута-
ционных режимах реактора:
а) включение и отключение трех фаз реактора,
б) включение и отключение одной фазы при

двух включенных фазах,
в) двухфазное включение и отключение реак-

тора,
г) двухфазное включение при одной постоян-

но включенной фазе,
д) трехфазное включение и отключение реак-

тора, когда одна фаза включается и от-
ключается с опозданием на 0,02 сек.

Следовательно, для экспериментального определения амп-
литудного значения э.д o с. небаланса достаточно снятие ос-
циллограмм переходного процесса при включении реактора на
симметричное номинальное напряжение питания. При экспери-
менте обязательно применение защитных средств, рекомендуе-
мых в [3].



Возможные сверхтоки в цепи управления
реактора

При скачкообразных изменениях трехфазного напряжения в
цепи подмагничивания, вследствии параметрической связи меж-
ду обмоткой управления (ОУ) и трехфазной, возникают броски
тока управления Дlу , стремящиеся поддерживать потоко-
сцепление обмотки управления Yy постоянным. Эти броски
тока достигают своих максимальных значений при коммутацион-
ных процессах (включение, отключение реакторов), когда скач-
кообразные изменения трехфазного напряжения ди р достигают
своих максимальных значений (ДU р = ир М = U рн ) •

Значения бросков тока дlу можно рассчитать, восполь-
зовавшись уравнениями и универсальными характеристиками ре-
актора, приведенными в [4]. Линеаризированное уравнение,ха-
рактеризующее изменение тока управления при скачкообразном
изменении трехфазного напряжения реактора в режиме, харак-
теризуемом начальными значениями переменных Iу o , ч>у o и U po i

имеет вид:

где LyöuH -динамическая индуктивность ОУ,
у Büp 1л,.= = тт— - сопротивление взаимной индукции дляО 141 IN лв

* 0 параметрической связи обмотки переменного
тока и тока .обмотки управления,

К св - коэффициент параметрической связи обмоток
УР.

Во время скачка тока , ввиду малой длительности
процесса его нарастания, постоянная составляющая потоке-
сцепления может быть принята практически неизменной, т.е.

Д 'fy = 0 и уравнение (I) примет вид:

Из уравнения (2) следует, что для нахождения дlу до-
статочно знать Д11 р и зависимость коэффициента связи от
исходного тока управления К = f (lye i Н'уо) • В [4] послед-
няя зависимость представлена также в виде универсальных ха-
рактеристик УР.
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д!у = -I_дир = К сь ли р . (2)
Д СВ

41, - Г4-4'(',- J. 4U (I)L y*UH Х сь г
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Экспериментально на УР-150 проверялась правильность
приведенной в [4] характеристики К сB = f (l уо > Ну) примени-
тельно к малым скачкообразным изменениям (ддрир $ 5% и рн).

Наибольпше броски тока, которые могут представлять опа-
сность для цепи управления реактором, имеют место при мак-
симальных симметричных скачкообразных изменениях напряжения
реактора, т.е. при включении и отключении УР. При таких
больших возмущениях из-за нелинейности характеристик реак-
тора коэффициент связи К св лишь условно может быть при-
менен при аналитических расчетах в виде эквивалентного ко-
эффициента связи К свэ . Причем при одинаковом значении ис-
ходного тока управления величины К СБЭ , получаемые для про-
цессов включения и отключения УР, существенно различны. Они
могут быть равными для процессов включения и отключения ре-
актора только в том случае, если эти процессы происходят
при одинаковых значениях исходного постоянного потокосцеп-
ления УР. Эти положения наглядно иллюстрируют пример расче-
та К свэ . Например, для реактора УР-150 приддрир =и рн =220 В
и исходном значении тока управления Iу o = ЗА с учетом отно-
сительных единиц имеем:

а) включение трехфазной цепи: = 25 Вег, д!у = 37 А,
т.е.

б) отключение трехфазной цепи: Уу o = 12,5Во- , д! у =2,4 А

в) включение трехфазной цепи: Yyo = 12,5Вег, I уо =0,75 А
Д lv = 2,4 А

На фиг. 3 приведены кривые К свэ ( I^ o ,ди р =U pH =const) для
реактора УР-150 в случае включения (кривая I) и отключения
(кривая 2). Они получены в результате обработки осцилло-
грамм включения и отключения УР-150 при фиксированных зна-
чениях Iу o • Серия таких переходных процессов при исходных
токах управления 5, 10, 20, 30, 40 А приведена на фиг. 4.
Из рисунка следует, что с ростом исходного тока управления

и Д Ьи рн 31.120
_

4C ,

свэ ~ ддр
- НО-М ’

к =

2,4 - ll
-~ « 0,1 ,свэ 120.24

К-= n 1
св? 220-24 ’
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Фиг. 3. Зависимость от исходного тока управления при включении
(кривая 1,3, 6, 7 ] и отключении (кривая 2,8, 4,5) рабочей

цепи реактора. 1,2- эксперимент для УР-150, 3, 4 - расчет
для УР-150, 5,6, 7, 8 - эксперимент для моделей 10 кВА,
1,2,- рекомендуемая для расчета.

Iyo бросок Л I у возрастает и наибольшее его значение
наблюдается при процессах включения УР. При появлении д!у
преобразователь источника подмагничивания переходит в бо-
лее глубокий режим и в первый момент времени из-за того,
что все вентили преобразователя открываются, напряжение на
обмотке управления равно нулю (например, фиг. 46). Если бы
данный реактор был идеально симметричен, то вследствии
свойств симметричной трехфазной обмотки УР ток 1у не со-
держал бы переменной составляющей и после броска достигал-
бы своего установившегося значения за время t ycT такое же,
как и при скачкообразном уменьшении U y в пределах,обес-
печивающих равное процессу коммутации уменьшение тока I у .

Дополнительные эксперименты с реактором УР-150 пока-
зали, что незначительным влиянием переменной составляющей
тока 1у на характер и длительность переходного процесса
установления исходного (до коммутации) значения Iуо1 уо можно
пренебречь. Поэтому длительность этих процессов рассчиты-
вается с помощью методов рассмотренных в [s].

Аналогичные экспериментальным кривом I и 2 (фиг. 3),
зависимости можно получить, воспользовавшись характеристи-
ками постоянного потокосцепления =f, (1 у ; U p ) для двух
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Фиг. 4. Переходные процессы при коммутациях (вклю-
чение и отключение) в цепи переменного тока

при отсутствии регулирования тока управления
а) Туо =O, б) lyo = SА, в) lyo = 10А,
г) Iуо = 20А, д) Iуо = 30А, е) lyo = 40А.
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значений напряжения реактора 11 р = 0 и U p = и рн ■ Характери-
стика fy = f4 (ly; ирн ) дана в [3] в виде универсальной,
a =fi ир=o) можно найти, зная геометрические раз-
меры подмагничивающего ярма, по характеристикам стали на
ярмо. Применяя зависимости для различных значений Iуо1 уо
при включении и отключении УР по фиксированному значению

дUp = и рн находим значения д! у и далее К свэ , где
к- _ дlу и рн

СБS ~

Д Up I уН ’
Расчетные значения К свs для УР-150 при его включении

(кривая 3) и отключении (кривая 4) представлены на фиг. 3.
Сравнение кривых 2 и 4 показывает, что в случае отклонения
УР экспериментальные значения К св9 меньше расчетных на
20 - 30 %. Это объясняется тем, что бросок тока управления
происходит не мгновенно (фиг. 4е) из-за наличия большой ин-
дуктивности OУ, к тому же нелинейной. Таким образом, в слу-
чае применения расчетной зависимости K tß =f(lyo’>0 ’> &0 р ), для
определения д! у в формулу д1 у =К свэ ди р следует внести
поправочный коэффициент, т.е. формула (2) примет вид:

Для случая отклонения УР 4 = 0,6 -f 0,8, причем меньшее
его значение относится к малым токам управления, а для
включения УР 4= 1,1 4 1,2.

Существенное расхождение экспериментальных и расчетных
значений К св? можно объяснить тем, что строгое определе-
ние K tß9 расчетным путем (при использовании характеристик
одновременного намагничивания электротехнической стали, оп-
ределенных за период изменения переменной составляющей по-
ля) возможно лишь в случае отключения трехфазной цепи. При
этом установившийся режим до отключения удовлетворительно
описывается этими характеристиками. После отключения новый
установившийся режим (переменное поле отсутствует) характе-
ризуется обычными характеристиками стали на ярмо. В случае
включения УР для расчета К свэ подобные характеристики ста-
ли менее пригодны, так как бросок тока в обмотке управления
происходит за доли периода. В этом случае определение К свэ
возможно экспериментальным путем или расчетом поля в под-
магничиваемом ярме с учетом мгновенных значений суммарного
поля, что представляет большие трудности.

Л1 У - 4-к„, ддр . (3)
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Аналогичное определение K CBJ производилось на двух
модельных реакторах. Удовлетворительное совпадение экспе-
риментальных кривых (в относительных единицах, см. фиг.З)

к свэ (I уо) полученных на трех различных реакторах, по-
зволяет рекомендовать приведенные на фиг. 3 усредненные
значения К свэ (кривая I и 2) и расчетную формулу дТу =

= К свэ ди р в качестве второго, более простого спосо-
ба ориентировочного расчета амплитудных значений броска
тока в случае включения и отключения трехфазной обмотки и
для реакторов больших мощностей. Из кривой 8 фиг. 3 и
фиг, 4 г следует, что в случае включения трехфазной об-
мотки УР на номинальное напряжение при исходном номиналь-
ном токе управления мгновенное значение I у мах достигает,
примерно, пятикратного значения. Возможности появления по-
добных бросков 1у необходимо учитывать при проектиро-
вании систем управления реакторов.

Возникновения опасных сверхтоков при переходных про-
цессах УР по другим причинам в ходе экспериментов не на-
блюдались. Это следует ииз уравнений УР [4]. Превышение
тока управления сверх номинального возможно дополнительно
лишь в режиме форсировки подмагничивания.

В заключении отметим, что при коммутациях реактора
из-за параметрической связи обмоток УР принципиально воз-
можно появление на выводах ОУ напряжения обратной поляр-
ности. Однако, как показали многочисленные эксперименты на
модельных реакторах и УР-150 при таких процессах (см; фиг.
4) 1У не проходит через нуль, т.е. появление переначря-
жений на вентилях по этой причине невозможно. Поэтому при
разработке защитных средств цепи управления расчетными яв-
ляются :

а) с точки зрения перенапряжений - переходный процесс
коммутации или обрыва цепи управления или процесс включе-
ния и работа УР в режиме холостого хода при разомкнутой об-
мотке управления,

б) с точки зрения сверхтоков - бросок тока управления
при включении реактора с исходным номинальным подмагничи-
ванием, когда мгновенное значение тока управления примерно
в пять раз превышает номинальное значение и режим форси-
ровки реактора.

<
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J. Jarwick

Dangerous Conditions of Magneti y.ing Chain of

Controllable Reactors

Summary

Dangerous conditions of the control-chain are examined
from the point of view of excess—voltage and excess—current.

The recommendations and methods of determining the ini-
tial data are presented for the elaboration of safety devi-
ces.
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Я.Я. Ярвик

ОСОБЕННОСТИ ЗАЩИТЫ СИСТЕМЫ ПOДМАГНИЧИВАНИЯ
УПРАВЛЯЕМОГО РЕАКТОРА

Система автоматического регулирования подмагничивания
(система АРП) является одним из наиболее ответственных эле-
ментов управляемого реактора (УР), т.к. ее характеристики и
надежность ее работы существенно могут влиять на эффектив-
ность применения УР. Согласно [l] в цепи подмагничивания
(управления) УР возможно возникновение опасных перенапряже-
ний и сверхтоков. Поэтому для обеспечения надежной рабо-
ты как системы АРП, так и обмотки управления (СУ), необхо-
димо применение специальных защитных средств.

При разработке защитных средств для цепи управления
реактора необходимо использовать богатый опыт, накопленный
при решении тех же проблем в случае синхронных машин (СМ).
Поэтому, видимо, целесообразно выявить общие и отличитель-
ные черты в самой природе опасных режимов, протекающих в
цепи управления ЦР и в цепи возбуждения СМ.

Отметим следующие принципиальные их отличия:

I. Реактор - статический потребитель электрической энер-
гии. Поэтому нет необходимости в автомате гашения поля,т.к.
после отключения реактора ток в трехфазной обмотке равен
нулю, в то время как в СМ из-за инерции вращающегося ротора
осуществляется подпитка поврежденного участка,

2. Для СМ одним из наиболее опасных режимов с точки
зрения перенапряжений, являются синхронизация и выпадение
его из синхронизма. У статического аппарата - реактора, по-
добные режимы невозможны.
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3. цепи возбуждения СМ, особенно тех, которые оснаще-
ны системой фазового компаундирования, при коротких замыка-
ниях на зажимах генератора или при повреждениях в линии
возникают опасные перенапряжения. В системах АРП нецелесо-
образно применение фазового компаундирования. Примером этой
нецелесообразности может послужить работа реактора и СМ
при аварийных посадках напряжения в сети. В целях поддержа-
ния напряжения сети неизменным УР должен перейти в режим
холостого хода путем уменьшения напряжения управления, в то
время как СМ должен перейти в режим форсирования напряжения
возбуждения.

4. Для СМ расчетными являются в основном выше перечис-
ленные режимы, а для реактора,согласно [I]f расчетными режи-
мами при выборе защитных средств цепи управления являются:

A. С точки зрения перенапряжений - во-первых, обрыв
или коммутация цепи управления, во-вторых, появление э.д.с.
небаланса при включении и работе УР с разомкнутой обмоткой
управления в ;сети с номинальным симметричным напряжением.

B. С точки зрения сверхтоков - появление до четырех-
кратного (по отношению к номинальному)скачка тока управле-
ния при включении реактора с исходным номинальным подмагни-
чивакием, или форсировка тока управления.

С учетом вышеизложенного для защиты от перенапряжений
(при коммутациях или обрывах цепи подмагничивания) можно
предусмотреть введение шунтирующих активных сопротивлений в
цепь до ее отключения по аналогии сАШ синхронных машин,
что для УР является неперспективным решением. Более рацио-
нальным является выполнение соединений в цепи управления с
повышенной надежностью и полное исключение коммутации в це-
пи постоянного тока. Отключение тока управления можно про-
водить переводом преобразователя источника подмагничивания
в инверторный режим или снятием переменного напряжения пи-
тания преобразователя*. Это практически исключает возникно-
вение перенапряжений, т.к. обмотка управления шунтируется
малым, по сравнению с полным сопротивлением ОУ, сопротивле-
нием преобразователя системы подмагничивания.

При защите цепи управления УР от э.д.с. небаланса Е НБ

необходимо считаться с тем, что Е Н6 может представлять



69

опасность для разомкнутой обмотки управления и для тиристор-
ного (ионного) источника в режиме холостого хода реактора,
когда вентили преобразователя заперты. Для защиты цепи под-
магничивания от Е НБ нужно также отказаться от коммутаций
в цепи управления, т.е, ОУ должна быть все время замкнута на
источник. Дополнительно требуется применение специального
защитного устройства.

Как показали эксперименты, при выборе защитных средств
следует учитывать особенность э.д.с. небаланса, состоящую в
том, что из-за большого индуктивного сопротивления обмотки
управления уравнительные токи, обусловленные э.д.с. небалан-
са, очень малы. Поэтому и мощность, выделяемая в защитных
устройствах, мала. Например, применение 10, 100, 500, 1000-
кратных по отношению к R0у линейных шунтирующих сопро-
тивлений обеспечивает уменьшение приложенного к вентилям на-
пряжения более, чем в 130, 13, 2,6, 1,3 раза. При этом мощ-
ность шунтирующего сопротивления с линейной характеристикой
нужно выбирать по потерям от постоянного тока, вызванного
напряжением источника подмагничивания,

Для перечисленных шунтирующих сопротивлений их мощность
составляет, примерного, 1,0, 0,5, 0,1 % от номинальной мощ-
ности источника подмагничивания. Доля мощности, выделяемой в
шунтирующем сопротивлении от уравнительного тока небаланса,
близка к нулю.

Отметим, что для эффективного уменьшения перенапряжений
возникающих в процессе отключения 0У реактора,необходимо ис-
пользовать шунтирующие сопротивления большей мощности и
меньшей кратностью по отношению к R 0 y , чем в случае защи-
ты цепи управления от э.д.с. небаланса. Тут при исходном но-
минальном токе управления УР, возникающее на разрядном шунти-
рующем сопротивлении ( R pAi ) , примерно в К раз превышает
номинальное напряжение управления (и ун), где К
тность величины разрядного сопротивления.

Таким образом, защиту цепи управления от перенапряжений
при ее отключении и защиту цепи подмагничивания от Е Н б сле-
дует решать комплексно с применением средств, решающих обе
задачи. В этом случае расчет параметров защитного устройства
(например, величины шунтирующего сопротивлениям следует вес-
ти, ориентируясь на снижение перенапряжений при коммутациях
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в цепи управления. Снижение э.д.с. небаланса будет при этом
осуществляться автоматически с большим запасом. При этом
методика расчета аналогична методике, применяемой для рас-
чета защитных приспособлений цепи возбуждения синхронных
машин.

Для УР возможными защитными средствами, кроме выше от-
меченных, принципиально могут быть применены все те, кото-
рые уже используются или внедряются в электромашиностроении.
Однако нерациональным следует считать применение разрядни-
ков одноразового действия и 10~ти кратного постоянно вклю-
ченного шунтирующего сопротивления из-за относительно боль-
ших потерь в нем (потери на подмагничивание возрастают'-10 %)

что экономически невыгодно.
Значительный практический интерес представляет про-

стейшая схема с постоянно подключенным к 0У нелинейным со-
противлением, которое резко снижает свою величину при уве-
личении на нем напряжения сверх критического. Критическое
напряжение необходимо выбирать выше напряжения форсировок.

Защита цепи управления получается экономичной и надеж-
ной при полупроводниковом управлении разрядным сопротивле-
нием. Тут возможны различные варианты схем защиты. В про-
стейшем случае 0У все время подключена к разрядному сопро-
тивлению диодом, что дает надежную защиту от перенапряжений
при обрыве или коммутации цепи управления. Достоинством та-
кой схемы является полное отсутствие потерь в разрядном со-
противлении в нормальных режимах реактора. Дополнив эту
схему параллельно диоду включенным тиристором (с противопо-
ложным пропускным можно в режиме холостого
хода реактора защищать цепь его управления иот Е нв • Ти-
ристор должен открываться в тот момент, когда напряжение на
выводах 0У станет равным критическому. Последняя схема обес-
печит надежную защиту от всех возможных видов перенапряжений
в цепи управления, и Ь ней при нормальных режимах потери в
разрядном сопротивлении отсутствуют. Разрядное сопротивле-
ние расчитывается,исходя из условий надежного снижения пере-
напряжений с учетом требований к скорости гашения поля, на-
пример, при обесточивании преобразователя источника, со сто-
роны переменного тока. Перспективными являются также схемы
защиты на симисторах.
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Следует также остановиться на целесообразности созда-
ния в реакторе тороидальной короткозамкнутой обмотки, иг-
рающей защитную роль [2]. Действительно такая обмотка, в
особенности "сверхпроводящая", т.е. с параметрами, близки-
ми к параметрам обмотки управления, эффективно защищала бы
основную обмотку управления как при коммутациях в рабочей
цепи, так и при коммутациях в цепи подмагничивания и не-
сколько снижала бы э.д.с. небаланса за счет токов, индук-
тируемых в короткозамкнутой обмотке. Однако наличие такой
короткозамкнутой обмотки приводит к резкому замедлению ско-
рости регулирования реактора, что неприемлемо.Например, как
показали эксперименты, выполнение на модельном реакторе мощ-
ностью 6 кВА., который имеет две одинаковые обмотки управле-
ния, намотанные вместе в одних и тех же пазах и охватываю-
щие одно и то же ярмо реактора, при использовании одной из
обмоток в качестве короткозамкнутой обмотки Е. н б уменьша-
лась в 1,25, бросок тока управления дlу в 1,67, перена-
пряжения ü nEP при отклонении ОУ в 2,8, а время установ-
ления номинального режима t VCTIH увеличивалось при этом в
3,8 раза.

Дополнительно эксперименты проводились на другом мо-
дельном реакторе, который имеет на одном ярме пять обмоток
управления выполненных из провода с одинаковым сечением. Д-
оля каждой обмотки от суммарного числа витков WVI всех пяти
обмоток составляет 15,2, 9,1, 9,1, 33,3, 33,3 %. Ис-
пользовав последовательное включение разных обмоток, полу-
чили возможность изменить число витков короткозамкнутой
обмотки (WK3 ] обмотки управления Wy и соотношения wKI /Wy
По данным экспериментов на фиг. I приведены относительные
значения Е н6 , U*ep , дГу . tyCT (по отношению соот-
ветствующих им величин в случае отсутствия короткозамкнутой
обмотки) в зависимости от доли числа витков короткозамкну-
той обмотки по отношению Wy • Из фиг. I следует, что
отношение = 0,2 4 0,4 является наиболее целесо-
образным с точки зрения уменьшения опасных напряжений и то-
ков в цепи подмагничивания реактора. При w„/Wy = 0,2 4 0,4
э.д.с. небаланса уменьшается в 1,25 4 1,4 раза, бросок тока
управления - в 1.25 - 1,35 раза, перенапряжения от отключе-
ния ОУ - в 1,6 4 2,3 раза, а время установления режима уве-
личивается в 1,5 4 2,1 раза. Как следует из фиг. I, приме-
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Фиг, 1. Влияние короткозамкнутой обмотки на значения
э,д.с. небаланса (Енб) , броска тока управленияCA li/y , перенапряжений в цепи управления(UnEp)
и на время установления (Руст) , переходного

процесса реактора.

некие короткозамкнутой обмотки лишь ослабляет опасные напря-
жения и токи в цепи управления УР ине исключает необходи-
мости использования других защитных средств. Дополнительное
применение короткозамкнутой обмотки всегда ухудшает быстро-
действие реактора и осложняет конструкцию УР, Поэтому более
рациональным, дешевым и эффективным является применение выше
рассмотренных защитных мер, не приводящих к снижению быстро-
действия и не усложняющих конструкцию реактора.

Отдельно следует рассмотреть и вопросы защиты цепи под-
магничивания при экспериментальном определении амплитудного
значения э.д.с. небаланса, которое по данным эксперимента
на реакторе 150 кВА составляет до 2,5 LL H - На такие же зна-
чения Ен Б необходимо ориентироваться при испытаниях более
модных УР. Поэтому эксперимент следует проводить в два эта-
па. Сперва целесообразно снять осциллограмму напряжения не-
баланса и нБ для процесса включения реактора на холостом
ходу при наличии сопротивления, шунтирующего OУ, величина
которого равна десятикратному сопротивлению обмотки управле-
ния (Р ш =lO R o у]. По найденному значению U HbM и заданно-
му максимально допустимому значению э.д.с. небаланса [Е н в]
для данной цепи управления реактора легко определяется мак-
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симально допустимое значение шунтирующего сопротивления Н шм ,

которое обеспечивает минимальные потери в нем и гарантирует
безопасную работу цепи управления:

Ila втором этапе, если интересуемся точным значением
6 НБМ , запись е НБ необходимо производить при разомкнутой

ОУ. Однако обязательным является тут применение защитных
средств, срабатывающих в случае, когда напряжение на выво-
дах ОУ превышает допустимое.

Ориентировочное значение ен БМ можно определить и на
основе первого опыта по следующему приближенному выражению

где 4=1,2-И,3 - поправочный коэффициент, учитывающий вли-
яние уравнительного тока, который созда-
ет магнитный поток, уменьшающий величи-
ну Е нв .

Таким образом, не имеется дополнительных осложнений в
определении максимальных, расчетных значений перенапряжений
и в работе самой системы АРП реактора по сравнению с рабо-
той АРВ синхронных машин.

Выше были рассмотрены вопросы защиты цепи управления
от перенапряжений. Далее остановимся и на защите ее от
сверхтоков как от бросков тока управления при коммутациях в
трехфазной цепи, так и при форсировании напряжения управле-
ния.

Для ограничения 1 у в режиме форсировки в автомати-
ческом регуляторе, как и в АРВ, целесообразно предусмотреть
устройство мгновенного ограничения 1у на определенном уров-
не (например, на уровне ~ 2,4 Iу Н > что соответствует то-
ку управления, обеспечивающему двукратную перегрузку по то-
ку реактора). Устройство ограничения воздействует на си-
стему управления вентилей преобразователя. Дополнительно не-
обходимо иметь измеритель перегрузки тока управления, кото-
рый обеспечивает защиту обмотки управления от длительной пе-
регрузки, уменьшая ток управления до номинального значения.

n
_

Iв[Ен б! . о .
• (I)

и НБМ

>... - t и (2)
К oу
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При защите цепи управления от сверхтоков, возникающих
в коммутационных процессах реактора, необходимо учитывать
следующее. Всплеск тока управления до пятикратного значения

Тун» как правило, из-за кратковременности процесса
( *£ 0,02 сек) не является опасным для вентилей преобразова-
теля источника подмагничивания, так как при всплеске все
вентили проводят ток. Но в случаях, когда кратковременная
пятиБфатная (по отношению I^ н ) перегрузка источника под-
магничивания является опасной, необходимо предусмотреть спе-
циальные схемы блокировки, исключающие возможность включения
УР при токе управления Iуо1 уо > 0,11 ун , а также обеспечивающие
быстрое гашение поля подмагничивания (в случае внезапного
глубокого понижения напряжения при коротких замыканиях в пи-
тающей сети УР) во избежание появления сверхтоков при вос-
становлении напряжения. Как показал сравнительный анализ
различных методов гашения поля, наиболее эффективным являет-
ся перевод преобразователя (на тиристорах или ионных управ-
ляемых вентилях) системы подмагничивания в инвенторный режим
с тем, чтобы обеспечить гашение поля за время ~ 0,1 свк,
меньшее времени отключения короткого замыкания (к.з.). Отме-
тим также, что шунтирующее сопротивление практически не влия-
ет на величину броска тока в цепи управления при коммутациях
в трехфазной цепи и поэтому включение предварительно подмаг-
ниченного реактора нежелательно, но в большинстве случаев
допустимо.

В заключение укажем еще одну особенность защиты обмот-
ки управления УР. В синхронных машинах при пробое изоляции
обмотки возбуждения в одной точке защита работает на сигнал.
Для реактора это недопустимо, т.к. возможно возникновение
тяжелого аварийного режима из-за пробоя изоляции 0У в другой
точке. При этом, вследствие прямой электромагнитной связи с
трехфазной обмоткой, переменное напряжение на короткозамкну-
тых участках в пределе может достигнуть значения и ри , что
приведет к необходимости отключения УР при первом пробое изо-
ляции OУ,
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J, Jarwick

Specific Features of Safety Devices of

Magnetizing Chain of Controllable Reactors

Sammаду

The analysis of general and special states in defending
the excitement chain of synchros machine and magnetizing chain
of controllable reactor has been given here.

On the ground of that the recommendations of using dif-
ferent safety devices and the determining of triggering indi-
ces are given.
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ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА

1У

УДК 621.313.33.

Об обеспечении линейности регулировочных
характеристик и отсутствия самохода двухфазных
асинхронных исполнительных двигателей с аксиальным
потоком. Л.Э. Варик, Г.К. Самолевский. Труды
Таллинского политехнического института, 1973, №337,
стр. 3—II.

В данной работе рассматриваются вопросы, связанные с
определением параметров г»у (эквивалентное приведенное
активное сопротивление ротора) и (индуктивное сопро-
тивление, соответствующее основному магнитному потоку Дву-
хфазного асинхронного исполнительного двигателя с аксиаль-
ным потоком. Последний имеет один активный пакет статора и
сплошной дисковый ротор из немагнитного токопроводящего
материала. Выводятся формулы для расчета \у и х£у по-
следняя корригируется экспериментально определенным коэф-
фициентом. Соответствующим выбором основных геометрических
размеров возможно довести значения rjy и до опти-
мальной величины, при которой обеспечивается линейность
регулировочных характеристик и отсутствие самохода ротора.

Фигур 3, библиографий I.
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УДК 621.313.33

О некоторых особенностях электромагнитных
процессов двухфазного асинхронного исполнительного
двигателя с аксиальным потоком. ЛГ.Э. Варик,
Г.К. Самолевский. Труды Таллинского политехнического
института, 1973, № 337, стр. 13-26.

В статье рассматриваются некоторые вопросы электромаг-
нитных переходных процессов пуска двухфазного асинхронного
исполнительного двигателя с аксиальным потоком, при сколь-
жении = 1,0.

На основании упрощенной схемы замещения этого двигате-
ля записываются в операторной форме уравнения для токов фаз
статора и приводятся их решения.

На основании анализа уравнений токов рассматриваются
некоторые возможности ускорения электромагнитного переход-
ного процесса и оптимизации синтеза намагничивающих сил
данного двигателя,

Фигур 2, библиографий 6.

УДК 621.34

Электромагнитное суммирование обратной связи по
току в электроприводе по системе МУ-Д. И.В.Давыдов.
Труды Таллинского политехнического института,l973,
J 6 337, стр. 27-33.

Обратная связь по току состоит из двух составляющих и
зависит от установленной скорости двигателя. Расчет приво-
да основан на характеристиках магнитного усилителя. После
выбора задатчика рассчитываются коэффициенты трансформации
трансформатора тока, напряжение на задатчике и ток смеще-
ния. с

Фигур 4, библиографий 4.
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УДК 621.318.43

Показатели быстродействия управляемых реакторов
большой мощности. Я.Я. Ярвик. Труды Таллинского
политехнического института. 1973, № 337, стр. 35-51.

Предлагаются формулы и универсальные графические за-
висимости, позволяющие определить длительность переходного
процесса при скачкообразных возмущениях со стороны обмотки
управления для управляемых реакторов различной мощности.
Рассматриваются и способы повышения их быстродействия.

Фигур 7, библиографий 6.

УДК 621.318.43

Опасные режимы системы подмагничивания
управляемого реактора. Я.Я. Ярвик. Труды
Таллинского политехнического института,
1973, 337, стр. 53-65.

Рассматриваются опасные режимы системы подмагничива-
ния управляемого реактора с точки зрения перенапряжений и
сверхтоков. Приводятся рекомендации и методы определения
расчетных величин, исходных при разработке и выборе за-
щитных средств.

Фигур 4, библиографий 5.

УДК 621.318.43

Особенности защиты системы подмагничивания
управляемого реактора. Я.Я. Ярвик. Труды
Таллинского политехнического института, 1973,
№ 337, стр. 67-75.

Дается анализ общих и отличительных положений в за-
щите цепи возбуждения синхронной машины и цепи подметни-

3
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чивания управляемого реактора. На основании этого приводят-
ся рекомендации по применению различных средств защиты и
по выбору и определению критических параметров их срабаты-
вания.

Фигур I, библиографий 2.
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