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И С С Л Е Д О В А Н И Е  П Е Р ЕХ О Д Н О ГО  П РО Ц ЕС С А  П РИ  КО РО ТКО М  
З А М Ы К А Н И И  В Ц ЕП И  К О М П ЕН С И Р О В А Н Н О ГО  Ф ЕР Р О М А ГН И Т Н О ГО  
У Т Р О И Т Е Л Я  Ч А С Т О Т Ы  С ПОМ ОЩ ЬЮ  А Н А Л О ГО В О Й  М А Ш И Н Ы

(Представлена научно-техническим семинаром НИИ АЭМ и кафедры ЭПА ТПИ)

К ор отк и е зам ы к ан и я (к. з .)  за  к он ден сатор ам и  п р одол ь н ой  к ом п ен са­
ц и и  (П К ) ф ер р ом агн и тн ого  у тр о и т ел я  частоты  м огут  вы звать оп асны е  
п ер ен а п р я ж ен и я  к он ден сатор ов  и обм оток  п р ео б р а зо в а т ел я . Д л я  вы бора  
у р о в н я  и зо л я ц и и  обм оток , р абоч его  н а п р я ж ен и я  к он ден сатор ов  и ср едств  
защ и ты  от п ер ен а п р я ж ен и й  н ео б х о д и м о  п р едв ар и тел ьн о оц ени ть возм ож н ы е  
предельн ы е токи к. з . в у ста н о в к е. К ор отк ое зам ы к ан и е к ом п ен си р ов ан ­
н ого  у тр о и т ел я  п р едстав л я ет  со б о й  сл ож н ы й  электром агн и тн ы й  к о л е б а ­
тельны й п р о ц есс  в н ел и н ей н ой  ц еп и , оба  к ом п онента м агн и тн ой  х а р а к т е ­
р и сти к и  В (H ) тр ан сф ор м атор ов  к отор ой  н еси н усои дал ь н ы . П оэтом у  расч ет  
ток ов  к . з . ,  о со б ен н о  п ер ех о д н о го  р еж и м а , ч резвы чайно за т р у д н ен  и м ож ет  
бы ть вы полнен при р я д е  д о п у щ ен и й  лиш ь п р и б л и ж ен н о .

П ол уч и м  общ ее в ы р аж ен и е д л я  токов п ер ех о д н о го  и устан ов и в ш егося  
р еж и м ов  к. з . ,  а та к ж е н а п р я ж ен и я  на к о н д ен са т о р а х  П К , п р и м ен яя  м е­
т о д и к у  Н . А . Г ал очк и н а, р а зр а б о т а н н у ю  им д л я  а н а л и за  устан ов и в ш и хся  
п р оц ессов  у тр о и т ел я  с п оп ер еч н ой  к ом п ен сац и ей  и активной  н а гр у зк о й  [1 ]. 
Р а сч ет  вы полним  на ф а зу  вы хода; п отерям и в стал и , р а ссея н и ем  вторичны х  
обм оток  и гарм он и к ам и  выш е тр етьей  п р ен ебр егаем , со п р оти в л ен и я  п ер ви ч ­
ны х обм оток  тр ан сф ор м атор н ой  гр уп п ы  ор и ен ти р ов оч н о учтем , п р и н и ­
м ая  E J U 131C X .

У р а в н ен и я  н. с . сер деч н и к ов  тр ансф орм аторов  группы

гд е  Za, ZB, Zc —  первичны е токи;
Z2 —  вторичны й ток;

W 1, W 2 —  ч исла витков ф азы  в х о д а  и вы хода (при Т -о б р а зн о й  сх ем е
в ы хода п олагать  W 2 =  1 ,5  ш 2Ѵ, где  W 2y —  число витков  
ф азы  эк в и в ал ен тн ой  звезды );

Ic —  д л и н а  ср ед н ей  ли ни и  м агнитной  и н дук ц и и;
H  —  м гн ов ен н ое зн а н и е  н а п р я ж ен н о сти  м агн и тн ого п оля  со о т ­

ветствую щ ей  ф азы .
С л ож и в у р а в н ен и я  и у ч тя , что в тр ех ф а зн о й  т р ех п р о в о д н о й  систем е  

4  +  iB +  iC =  0» п олучим
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iBw I +  і 2ш 2 =  IcH b; 
Q w 1 +  I 2Dy2 =  IcH ct

(1)

(2)
=  а ,  в ,  с

У р а в н ен и е  н а п р я ж ен и й  вторичной  ц еп и , состоя щ ей  из п осл ед ов ател ь н о  
вк л ю ч ен ны х н ел и н ей н ой  и н дук ти в н ости , ем кости  и ак ти вн ого соп р оти в л е-



ния обмотки утроителя
d V  з

d t

где фз —  п о ток осц еп л ен и е тр етьей  гарм оники  д л я  тр ех  ф аз.
Т ак как

Фз =  S w 2JP3 =  3 W 2B 3F c = 3 W2j J -  =  3 (4)
L > m

где F c —  ак ти вн ое сечен и е сер деч н и к а, то (3) п ерепи ш ется

3 t + 5 lMF c L  +  - L j  Y d t  +  1V 2 =  0. (5)

Д и ф ф ер ен ц и р уем  (5) по врем ени

S w 2B 1mFc g  +  - L +  r 2 =  0. (6)

А п п р ок си м и р уем  о сн ов н ую  к р и в ую  н ам агничивания сер дечн и ка п о л и ­
номом  тр етьей  степ ен и

Я  =  Ci1B  +  а 3В 3. (7)

В [1 ] п о к а за н о , что при так ой  ан алити ческ ой  зап и си  м агнитной  хар ак »  
тер и сти к и  H  (В ) и к оси н усои дал ь н ы х ли ней н ы х э .д .с .  имеем

2 Я /  =  (3 æ !# 1m +  4 ,5 й 3# і м)д; +  З а 3В \ мх 3 +  0 ,7 5 a 3# i Mcos ЗсоД . (8)
i  =  a t b ,  с

П одставим  (8) в (2), затем  ди ф ф ер ен ц и р уем  п ол уч ен н ое в ы раж ен и е  
по врем ени  и, н ак он ец , вн есем  зн ач ен и я  тока і 2 и его  п р ои зв одн ой  d i j d t  

в (6); п осл е н есл ож н ы х п р еобр азов ан и й  получим

+  \i2dt +  g =  0 , (3)

S + Ь  ( т + 0  5  s I -  +  )  +  ( т +  0 '5 “ »ß Q 1 +
2 С \ / 2 С \

I  n C L c t  В  i А- /  п С І о В  i . .  /  1 \
— ö  =  ô—  f Sr2CO1 sin Зоц/ — -^-cos Зоц/ ) .  (9)
3W2nCFr 12W2Fn V 1 C 1 I w2  C  С

Вводим безразмерное время т  =  со ̂  и следующие замены

- W о . а д й

r 2 l c a 3B jM ^  ^
о _  w T >

M 1W 2 F c

I n  I  C L

M 2 W 22 C F c  \  5
+ і +  0 ,5 a 3ß 2M j =  у ;

1 с а з В 2 м  .
=  А ;

3(o2oy2C Fc
2r2/ca3ß | M

A m 1W a 2F c

I C1CL3B  i ..

<10)
Тогда (9) будет иметь такой вид:

+  |2ô +  S 1 X 2Y ^ +  у х +  X x 3 =  k ± sin  З т — ft2 cos З т . (11)

Получено в безразмерной форме нелинейное дифференциальное урав­
нение второго порядка относительно третьей гармоники индукции. Без 
второго слагаемого коэффициента при первой производной оно известно 
под именем расширенного (с членом затухан и я ) уравнения Д уф ф и н га .
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Р еш ен и е у р а в н ен и я  (И )  п озв ол я ет  затем  найти ток  к .з . согл асн о  (2) 
И (8)

Z2 =  - L  + 1 ,5 a 3ß 3M) x  +  с о з З т ]  (12)

и н а п р я ж е н и е  к он ден сатор ов

Мс =  +  SМ т  =  ^ k c  J  1 а і В ш  +  1 > 5 й зБ і м ) *  +  + b L  X3 4-

+  0 ,2 5 а 3В 3м co s З т ] dx.

П о ур ав н ен и я м  (11) . . .  (13) рассчи тан  п р оц есс  т р ех - и д в у х ф а зн ы х  к .з .  
в ц епи  утр о и тел я  н ом и н ал ьн ой  м ощ ности  30 0  ва с  п ом ощ ью  A B M  M H -14.

С т р у к т у р н а я  схем а  со еди н ен и й  р еш аю щ и х эл ем ен тов  п ок азан а  на р и с. 1 
Р еш ен и я  вы полнены  при сл ед у ю щ и х  и сх о д н ы х  дан ны х: 5 1м =  1 ,84  тл  
(сталь Э 3 1 — 0 ,3 5 ; ср ед н я я  ем кость ф азы  С  =  365  pD; начальны е у сл ов и я

н ул ев ы е | *  (0) =  0 , = 0 , и с (0) =  o j и отличны е от н у л я  [х  ( 0 ) = 0 ,0 9 4 3 ,

что отв ечает остаточн ой  и н дук ц и и  стали  В 1Т = 1 , 1 8  тл , =  0 ,5 9 2

и с (о) =  L cm =  2 5 ,4  в  —  ам п л и туда  н а п р я ж ен и я  на к о н д ен са то р а х  при  
н ом и н ал ьн ой  н а г р у зк е  п р ео б р а зо в а т ел я ];  коэф ф ициенты  а п п р о к си м и р у ю ­
щ его к р и в ую  н ам агн ич и ван ия п олином а

Ci1 =  — 17,8  . IO2
M

, а 3 =  2 1 , 6 - IO2
лг

ом-сек ' w ' ом-в2-сек3

Н а р и с. 2 и 3 в качеств е п рим ера п ок азан ы  р еш ен и я  —  осциллограм м ы  
ток а и н а п р я ж ен и я  на к о н д ен са т о р а х  при тр ех ф а зн о м  к .з . и н е н ул евы х  
н ачал ьн ы х у с л о в и я х , п ол учен н ы е с эк р ан а  эл ек т р о н н о -л у ч ев о го  и н ди к а­
тор а  м аш ины . А н а л и з р еш ен ий  и ср ав н ен и е и х  с опытны ми осц и л л о гр а м ­
м ами п р о ц ессо в  той  ж е  устан ов к и  п ок азы в ает  сл ед у ю щ ее.

1. Т ок и  тр ех ф а зн о го  к .з . превы ш аю т ток и  д в у х ф а зн о г о  к .з . в 1,1 . . .  
1,5 р а за .
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2. К ачествен н ое соответстви е расчетны х величин зам еренны м  у д о в л ет ­
в ор и тел ь н ое , а в устан ови вш ем ся  р еж и м е точность р еш ен ий  т а к ж е п р и ем ­
л ем ая  (п огр еш н ости  не п р ев о сх о д я т  ± 1 0 . . .  15% ); м оделиров анн ы й  п ер е ­
ходны й п р оц есс им еет б о л ее  р езк и е  экстрем ум ы , что м ож н о  объ я сн и ть  при-

Рис. 2.

нятыми доп ущ ен и я м и  и погр еш ностью  ап пр окси м ац и и ; п о-ви ди м ом у, 
эти ж е  причины  явл яю тся  осн ов ой  м еньш ей дл и тел ьн ости  опы тны х п е р е ­
ходн ы х п р оц ессов  (3 .. .  4 п ер и ода  тока питаю щ ей сети) в ср ав н ен и и  с р а с ­
считанны м и (ок ол о  4 . . . 5  тех  ж е  п ер и одов ).

Рис. 3.

3. У дарны й ток  к .з . и н аибол ь ш ая ам пл и туда н а п р я ж ен и я  к о н д ен са ­
тор ов  н аступ аю т ч ер ез 2 ,2 5  или 2 ,5  п ер и ода  (тока н а гр у зк и ) от н ачал а к .з .  
и п р ев о сх о д я т  ам плитуды  соотв етствую щ и х у ста н о в и в ш и х ся  зн ач ен и й  
не б о л ее  чем в 1 ,2  . . .  2 р а за .
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4 . Н ач ал ьны е у сл о в и я  н есущ еств ен н о  вли яю т на п ер еходн ы й  п р оц есс  
(при н ен у л ев ы х  н ачал ьн ы х у с л о в и я х  н аи бол ь ш и е ам пл и туды  ток а  и н а п р я ­
ж ен и я  н еу ст а н о в и в ш его ся  р еж и м а  ув ел и ч и в аю тся  на 5 . . .  10% ).

5. К ривы е Z2 (Z) и и с (Z) в п ер ех о д н о м  р еж и м е имею т х ар ак тер  би ен и й  
и с известны м  п р и б л и ж ен и ем  м огут  р ассм атр и в ать ся  как  си н у со и д а л ь н ы е  
ф ун к ц и и  в р ем ени , у гл о в а я  частота которы х б л и зк а  к у гл о в о й  частоте п р и ­
н у ж д ен н ы х  к о л еб а н и й  в ы хода со2 =  З а +  а ам п л и туда  гар м он и ческ и  и зм е­

н я ется  с  у гл о в о й  ч астотой  6)2 ~  03 f где  со' —  у гл о в а я  ч астота за т у х а ю щ ей

св о б о д н о й  сл агаю щ ей  ток а  к .з . ,  им ею щ ей  к ол ебател ьн ы й  х а р а к т ер , 
причем  со' - v  Co2 [2 ] .  И ны ми сл ов ам и , п ер еходн ы й  п р о ц есс  к .з . к о м п ен си ­
р о в а н н о го  ут р о и т ел я  им еет м н ого  общ его  с п ер еходн ы м  п р оц ессом  в к л ю ч е­
н ия  ц епи  л и н ей н ы х г 2— L 2 k — С  п од  си н у со и д а л ь н о е  н а п р я ж ен и е , к огда

U +  С  со' =  I /   ( J l 2 Y 1 г д е  L 2k — и ндук ти в н ость  вы хода у тр о и тел я  с
■̂ К ¥ L 2K С  ' 2Е‘2К

уч етом  р еак ц и и  н а гр у зк и , то есть р еж и м  к .з .  м ож ет  быть рассчи тан  с п р и ­
влеч ен и ем  х о р о ш о  р а зр а б о т а н н о й  теор и и  к ол ебан и й  в л и н ей н ы х ц еп я х .
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