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Б ол ьш и н ство  известны х м етодов расч ета  внеш ней х а р а к те р и с ти к и  
ф ерром агн и тн ого  утр о и теля  частоты  им еет сущ ественны е недостатки: 
необходим ость  труд оем к и х  расчетов при учете нелинейности кривой н а 
м агн и ч и ван и я  тр а н с ф о р м а т о р о в  утроителя , при этом, к а к  п равило , т р е 
буется построить зн ачи тельн ую  часть  х а р а к те р и с ти к и  д л я  оты скан и я  
на ней точки, отвечаю щ ей  за д ан н о й  нагрузке ; б о л ь ш а я  погреш ность  
расчетов , если в ц ел ях  у п р о щ ен и я  последних  вы ход  у трои теля  п р е д 
с та в л яе тс я  активны м  линейны м  д вухполю сником , отсутствие  в р яд е  
случаев  универсальности .

Н а и б о л е е  общ ий и точный анали ти чески й  м етод  расч ета  внеш ней 
х ар ак тер и сти к и  у трои теля  п р е д л о ж и л  Л . Л . Р о ж а н с к и й  [1], у с о в е р 
ш енствованны й им ж е  введением  системы относительны х  единиц [2]’ 
Д р у го й  ори ги н ал ьн ы й  ан али ти чески й  м етод  д л я  уточненны х расчетов  
р а з р а б о т а л  С. В. Ш а п и р о  [3]. В основу обоих м етодов п о л о ж е н а  а п 
прокси м ац и я  кривой  н а м а гн и ч и ва н и я  сердечника  гиперболическим  с и 
нусом. Н екоторы м  недостатком  обоих м етодов я в л я е т с я  н е и зб еж н ость  
построения известной части  внеш ней х ар ак тер и сти к и ,  чтобы у с т а н о 
вить с в я зь  м еж д у  д ан н ы м  током  н агр у зки  и соответствую щ им  ему н а 
п ряж ен и ем .

В известной нам  л и те р а ту р е  расчет  токов короткого  за м ы к а н и я  
за  к о н д ен сато р ам и  продольной  ком пенсации  (П К )  не приводится; м е ж 
ду тем , при вы боре  раб очего  н а п р я ж е н и я  конд енсаторов  с та к и м и  т о 
кам и  необходим о считаться .

П р е н е б р е гае м  га р м о н и к ам и  вы ш е третьей , п отерям и  в стал и  и 
рассеянием  вторичной обм отки  (последнее  учтем  л и ш ь  при расчете  
токов к.з. за  ко н д ен сато р ам и  П К ) .  С опротивл ения  р а с се ян и я  и а к т и в 
ное первичной обм отки  уч и ты ваем  соответствую щ им  ум еньш ением  в е 
личины основной гарм оники  индукции. К ривую  н а м а гн и ч и ва н и я  стал и  
тр а н с ф о р м а т о р а ,  ап п рокси м и руем ую  гиперболическим  синусом, сни 
м аем  на перем енном  токе частоты  50 гц методом  а м п е р м е т р а -в о л ь т 
м етра , причем ам п л и тудн ы е  зн ачен и я  индукции и н ап р яж ен н о сти  м а г 
нитного поля рассч и ты ваем  по действую щ им  значениям* э.д.с. и н а м а г 
ничиваю щ его  тока.
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М е ж д у  вел и ч и н ам и  вы ход а  у трои теля  частоты  3 /  и одной ф азы  
входа  частоты  f сущ ествует  о д н о зн а ч н а я  зависим ость . Т ак , при х.х. 
утроителя  у р а вн е н и е  м агнитного  равн овеси я  д л я  ам п л и ту д н ы х  з н а ч е 
ний величин м о ж е т  бы ть зап и сан о

г д е :Я ІМ =   ам п л и т у д а  экви в ален тн о й  син усои ды  н а п р я ж е н -Ir

I +  +  < п

ам п л и т у д а  экви в ален тн о й  синус< 

ности магнитного  поля  частоты  /;
1/5""/2k * W2

# зм =  — — а м п л и т у д а  тр е т ье й  га р м о н и к и  н а п р я ж е н н о с т и  маг-
нитного  поля;

ВХМі B3м — а м п л и туд ы  основной  и третьей  гар м о н и к  м агн и т
ной индукции ; 

ос, ß — коэф фициенты  ап п р о кси м и р у ю щ его  в ы р а ж е н и я ;
I0 — действую щ ее  значение  н ам агн и ч и ваю щ его  тока  

одноф азного  т р а н с ф о р м а т о р а ,  вход ящ его  в утро-  
итель, при  заданной  индукции  Bxm — о п р е д ел яе тс я  
по к р и в о й  н ам агн и ч и ван и я  или  зам ером ;

I3k — ток  к. з. у т р о и т е л я  (без емкостной ком п ен сац и и )— 
п р и н и м ае тся  чисто индуктивны м ;

Wi1 W2 — ч исла  витков  ф азы  первичной  и втори чн ой  обм о
ток;

Ic —  д л и н а  средн ей  л и н и и  магнитной индукции .

П о с л е  просты х п реоб разов ан и й :

( /  /.* +  V  ( - + ) * = Y r S h  P у в й + щ ;,. <2)

П р и  н а гр у зк е  утрои теля  током  I3 равенство  (2) претерп евает  с л е 
дую щ и е  изм енения:

р е а к т и в н а я  с л а г а ю щ а я  ток а  н агрузки  Z3 p = Z 3 -S in e p 3 а л г е б р а и 
чески сум м и руется  с током  I Зк ( зн а к  -н стави тся  д л я  ем костного  т о к а ) ,  
в связи  с чем при за д а н н о й  индукции E i m соответственно м еняется  
и ндукция  В Зм

р е а к ц и я  активной  с л ага ю щ ей  тока  нагрузки- Z3a =  Z3-Coscp3 т а к ж е  
м ож ет  бы ть  в ы р а ж е н а  у р авн ен и ем  м агнитного  равн о в еси я  типа  (2 ),  
если считать , что эта  с л а г а ю щ а я  тока  частоты  3f ком пенсируется  у в е 
личением  н а м агн и ч и ваю щ его  ток а  частоты  f од н оф азн ого  т р а н с ф о р 
м ат о р а  до

/он =  / V  +  V  ( - + f ,  (3)

котором у  отвечает  и н ая  и н д укция  S imh о п р е д е л я е м а я  по крш ю й н а 
м агн и ч и ван и я  т р а н с ф о р м а т о р а  при

У  2 I
Німн =  —-------- у - — -— (4)

1 C

или при б л и ж ен н о :

Н\мн • Ic =  +  2 Iqh • W1 =  a Ic • sh ß Bxmmi

W 1

о т к у д а
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Тогда вместо (2) получим: 

\ /  Jq2 +  (hk І  h  • sin Cp3) w± =  V f V 1 s h P p 5 I MH

=  U +  s h Pу2 JV1 /

т 1п

V 2  И'і I/  G 2 + / 32 (I — sin2 з)I lL ] +  а;зм я

. . ь  - V
I n

2+2 Юі]/ V +  Z3̂  1-s InSf3) + ^ )
-J B 2ЗМЯ'

2 ^ 2  W1
Р еш и м  (6) относительно 5змн.

(6)

(ßß3MH)2 =  In2 [ + +  / /о2 +  (/зк +  / з -Sin фз)2 ( +

V +  L 2( I - S i n 2 93) ( ^ ) 2 J .

Э.д.с. вторичной цепи при н агрузке  и П К
Es =  3* 4,44- 3fw2 B3mh- Qc - IO-8  =  Aw2B3uh - Qc =  I3Z3 =

(7)

= U
где Л =  3 - 4 , 4 4 - 3 / - 10~8;

а:н —  л;с
Sin фз =

Sin Cf3
=  U

Zh . sin срн — л:с
sin Cp4 ’

Z h .sincpH — A:c

(8)

(9)
W  (r3 +  r H ) 2 +  U h —  *c)2 W  (Гз +  z H • cos cPh ) 2 +  (2 н s in  =Ph ~  x A 2

(здесь cos фн> хн> гн — с оотв етствен н о  коэф фициент м ощ ности  и с о п р о 
т и в л ен и я  н а грузки ) .

С равнив  (7) и (8) и зам ен и в  , з і п ф 3 по (9 ),  окончательно  п ол у 
чим при лю бом  х а р а к т е р е  нагрузки  и продольной емкостной ком пен
сации:

- ' Т Т г / ѵ + Ф -

Zh .Sinepll
V d 3 + Zh .C0SÏH)2 +  (ZH . s i n ÏH — л:с)2

(ZH • sin еря—

( PL

z Y l  І / т о 2' =
(r3 +  Z H )2-f .sin <pH — -vc)2 J U 1 I

[(>3 +  Zh • COS9 H )2+ ( Z „  • s in  фн — Xc)2]. (10)

Т аким  об р азо м , д л я  расчета  н а п р я ж е н и я  на н агрузке  необходимо 
иметь за д ан н ы м и  ток и коэф ф ициент мощ ности нагрузки , величину е м 
кости П К , конструктивны е д анны е  и кривую  н а м агн и ч и ван и я  т р а н с 
ф о р м а то р а  утроителя , ток  к.з. последнего. Р е ш а я  трансцендентное  
уравнение  (10) одним из известны х приб л и ж ен н ы х  методов, находим  
значение  с о п р о т и в л е н и я  н а г р у з к и  Zh, а затем  и н а п р я ж е н и е  
Uh = I 3Zh.



П ри чисто активной н агрузке  и П К  уравнение  (10) несколько уп 
рощ ается

то есть в данном  случае  опред ел яется  с н а ч а л а  s in  S3, з атем  сопро 
тивление нагрузки

и, наконец, н ап р яж ен и е  на н агр у зке  Uh.
У равнение  (10) или (11) м ож но  и спользовать  в д ругих  вари ац и ях :  

находить  точки внешней х арактери сти ки  утроителя  без компенсации 
(х =  0) н е  поперечной ком пенсацией  (ем кость вклю чить в н а гр у зк у ) ;  
рассч и ты вать  величину емкости продольной или поперечной ком пен
сации при з а д ан н ы х

оп ред ел ять  устан о ви в ш и еся  токи к. з. за конденсаторам и П К .
Д л я  м ал ом ощ н ы х  установок  с утроителем  наибольш ий ток в цепи 

будет при к. з. непосредственно за  кон д ен саторам и  П К , т а к  к а к  а к 
тивное сопротивление проводки, по крайней  мере, на порядок  вы ш е ин
дуктивного  сопротивления, и по мере уд ал ен и я  точки к. з. от ко н д е н с а 
торов токи ум еньш аю тся . В следствие этого м ож но ограничиться  р а с 
четом тока к. з. непосредственно за  кон д ен саторам и  П К , д л я  чего 
удобно применить в ы р а ж е н и е  (11), п о д ставл яя  в него известную  в е 
личину

где X3s — с о п р о т и в л е н и е  р а с се я н и я  вт ори чн ой  обмотки  у т р о и т е л я  
(р ас с ч и т ы в а е т с я  к а к  д л я  обычных д р о с се л е й  со с та л ьн ы м  
сердечником).

Т ак  к а к  п р и  к. з. s in  ф3 —̂ 1,0, допустим о  п р и н и м а т ь  s in  ф3=  1.0, 
п ри  этом  в ы р а ж е н и е  (11) зам етн о  у п р о щ а е т с я .

Если трехф азн ы й  вы ход утроителя  вы полнен по Т -образной  схеме, 
расчет внешней характери сти ки  и токов к.з. не сод ерж и т  принципи
ально  новых элем ентов  — необходим о л иш ь все расчеты  вы полнять  д ля  
ф а зы  эквивалентной  Y.

Х отя основная  гар м о н и к а  индукции непосредственно не входит в 
конечные в ы р а ж е н и я  (10) и (11), од н ако  от ее величины в зн а ч и т е л ь 
ной степени за в и с ят  токи I0 и / зк, особенно I0, т а к  к а к  утроитель  р а б о 
тает  в области  сильны х насы щ ений. Д об ротн ость  расчетов во многом 
о п ред ел яется  достоверностью  величин I0 и І3к , поэтому значение  основ
ной гарм оники  индукции ж е л а т е л ь н о  у с та н а в л и в а т ь  по возм ож ности  
точнее, то есть с учетом потери н а п р я ж е н и я  в сопротивлениях  первич 
ной обм отки  утроителя . Д л я  опытной м одели у трои теля  на 300 ва (сталь  
Э31 0,35 мм; В ы  = 1 5 7 0 0 — 20300 гс) хорош ие резул ьтаты  получены при 
соотнош ении э.д.с. и н а п р я ж е н и я  входа  Ex =  (0,96 +  0,98) U1.

Точность расчетов повы ш ается  т а к ж е ,  если коэф ф ициенты  а  и ß 
находить  не по методу вы б ран н ы х  точек, а по методу наим еньш их  к в а д 
ратов или средних.

A u i2Q c - S i n  срз
ß 7 з^с

Г  « = X c - C t g  ф з — Гз

/ з ,  Ullt COS фн И Z h = П Г »?
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П огреш ность  расчета  внеш них х ар а к те р и с ти к  у к а за н н о й  модели 

у т р о и т е л я  ß i M=  15700 — 20300 гс, ~  = 0  +  3 ,3 4) при П К  и а к ти в н о й
Зк /

или активно-индуктивной  н агр у зке  не п ревзо ш л а  ± 6 % , установившие-, 
ся токи трех- и д ву х ф азн о го  к. з. за  к он д ен саторам и  оп ред ел ял и сь  с 
о ш и б кам и  не более  + 10% .

Выводы

1. П р е д л о ж е н ы  в ы р а ж е н и я  д л я  аналитического  или гр аф о -а н а л и -  
тического р асчета  внеш ней х арактери сти ки  ф ерром агнитного  у трои те 
л я  частоты  и установивш ихся  токов к.з. за  к он д ен саторам и  продольной 
ком пенсации.

2. В ы р а ж ен и я  пригодны в ш ироком  д и а п азо н е  индукций д л я  р а з 
личны х по х а р а к те р у  и величине н агрузок  и тех или иных м ар о к  э л е к т 

ротехнических сталей , т. е. имею т известную  универсальность .
3. О сновной недостаток  п р ед л агаем о го  способа — трудоем кость  

реш ения трансцендентного  уравнения .
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