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ВВЕДЕНИЕ

 Актуальность работы. Тепловые электростанции (ТЭС) являются одним из основных звеньев в электроэнергетике. Несмотря на то, что такие электростанции требуют использования природных ресурсов, запасы которых не восстанавливаются, и при работе загрязняют окружающую среду они имеют широкое распространение. Это объясняется тем, что ТЭС имеет свободу расположения, т.к. необходимое топливо может доставляться практически в любое место. Кроме того, ТЭС, наряду с выработкой электроэнергии, могут поставлять также горячую воду для отопления и непосредственного использования, что имеет важное значение в городском хозяйстве. 
Для реализации термодинамических процессов, протекающих на ТЭС, в состав их основного оборудования входит большое число различных турбомеханизмов (например, питательных, сетевых, циркуляционных, подпиточных, бустерных насосов, а также дымососов, дутьевых, мельничных вентиляторов), от качества работы которых зависит работа всех основных узлов ТЭС. Таким образом, надёжная безаварийная работа энергетических блоков ТЭС в значительной степени определяется качеством работы различных турбомеханизмов (ТМ). Система их электропривода обычно рассчитывается на обеспечение работы с максимальной производительностью оборудования. Но поскольку работа ТЭС регулируется с учетом суточных и сезонных графиков нагрузки, то режим максимальной производительности ТМ ТЭС составляет обычно не более 20-25 % от общего времени работы. В результате энергопотребление неуправляемых систем ТМ ТЭС значительно превышает величину, необходимую для обеспечения требуемого технологического процесса. Исходя из этого, на ТЭС необходимо применение энергосберегающих автоматизированных систем управления (ЭАСУ) практически для всех ТМ. Применение ЭАСУ обеспечивает не только экономию электроэнергии, но и улучшение технологических параметров работы ТМ, повышая тем самым эффективности выработки электроэнергии на ТЭС. 
Сегодня проблема энергосбережения в КР становится особенно актуальной, т.к. значительное увеличение потребления электроэнергии осложняет прохождение осенне-зимнего максимума по тепловой и электрической нагрузке. 
На практике регулирование давления и расхода воды или воздуха в трубопроводе обычно осуществляется с помощью дроссельной задвижки, что решает технологические задачи, но не учитывает энергетику ТМ ТЭС. Применение ЭАСУ позволяет исключить потери энергии, связанные с преодолением сопротивлений гидроаэродинамических регуляторов и снизить потребляемую мощность приводного двигателя ТМ, которая изменяется в кубической зависимости от частоты вращения. Таким образом, перевод ТМ на ЭАСУ является эффективным путем энергосбережения на ТЭС. 
Проведенный анализ показал, что ЭАСУ центробежных механизмов наиболее целесообразно строить на базе асинхронных двигателей двухстороннего питания (АДДП), для регулирования скорости которых используются преобразователи частоты (ПЧ), установленные в цепи роторной обмотки. Требуемая мощность этих преобразователей в 4÷5 раз меньше, чем в обычной системе «ПЧ – асинхронный короткозамкнутый двигатель», т.к. преобразованию подвергается только мощность роторной цепи. За счет того уменьшается величина потребляемой реактивной мощности ЭАСУ ТМ, причем АДДП может работать в качестве компенсатора реактивной мощности. При этом необходима разработка алгоритмов управления ТМ с АДДП, позволяющих минимизировать потери электроэнергии при регулировании их режимов работы, а также создание методики расчета энергетических показателей ЭАСУ ТМ в целом с учетом реальной формы напряжений и токов. Большое практическое значение имеют также вопросы, связанные с диагностикой технического состояния АДДП в процессе эксплуатации и обеспечения тем самым надежности ЭАСУ в целом. 
Таким образом, комплексное решение вопросов улучшения технико-экономических показателей ЭАСУ турбомеханизмов ТЭС имеет важное научное и производственно-хозяйственное значение, что и определяет актуальность темы и поставленных в работе целей и задач.
Связь темы диссертации с государственными программами. Тематика работы определена Законом КР «Об энергосбережении» № 269 от 24.12.2008 г.
Цель работы – Разработка энергосберегающей системы автоматического управления турбомеханизмами тепловых электростанций на базе асинхронных двигателей с двухсторонним питанием, что позволит улучшить технико-экономические показатели технических систем ТЭС, содержащих рабочие органы с центробежной нагрузкой.
Задачи исследования:
1. Провести анализ эксплуатационных режимов работы системы “электродвигатель – ТМ – трубопровод” и обосновать наиболее перспективный вариант выполнения ЭАСУ ТМ ТЭС.
2. Разработать математические модели основных элементов силовой части ЭАСУ ТМ ТЭС, а также математическую модель электромагнитных процессов и методику расчета энергетических параметров ЭАСУ ТМ. 
3. Разработать программы расчета функций регулирования АДДП для различных законов управления, предложить и обосновать новый закон управления АДДП, оптимальный по энергетическим показателям.
4. Провести исследования электромагнитных процессов и энергетических параметров ЭАСУ ТМ при различных законах управления реактивной мощностью и различных способах модуляции выходного напряжения ПЧ с учетом реальных режимов работы ТМ ТЭС. 
5. Разработать новые способы диагностики ЭАСУ ТМ ТЭС, позволяющие производить технический контроль без снятия нагрузки, разработать аппаратную реализацию этих способов и их математические модели, провести экспериментальные исследования этих устройств.
Методы исследований. В работе использованы методы математического моделирования и векторно - гармонического анализа, численные методы решения задач управления, а также базовые законы электромеханики.
Научная новизна проведенных исследований заключается в том, что:
– разработаны математические модели основных элементов ЭАСУ ТМ ТЭС

и универсальная математическая модель АДДП с использованием спирально – векторной теории электрических машин переменного тока;
– разработаны математические модели электромагнитных процессов, протекающих в ЭАСУ ТМ на базе АДДП, и методики расчета ее энергетических параметров при различных способах модуляции выходного напряжения ПЧ;
– разработаны аналитические соотношения в системах «обмотка ротора АДДП – выпрямитель» и ««инвертор – вторичная обмотка разделительного трансформатора»» при различных режимах коммутации вентилей выпрямителя и инвертора;
– получено уравнение, связывающее основные параметры системы «обмотка ротора – выпрямитель – инвертор – вторичная обмотка трансформатора», на базе которого предложены аналитические зависимости для расчета механических и регулировочных характеристик ЭАСУ ТМ с учетом параметров АДДП, выпрямителя и инвертора;
– предложен и обоснован новый закон управления, оптимальный с точки зрения энергосбережения в рабочем диапазоне ТМ, суть которого заключается в регулировании действующего значения и фазы напряжения, подводимого к ротору АДДП от ПЧ, таким образом, чтобы во всем диапазоне регулирования ток ротора был равен номинальному значению;
– получены аналитические выражения для расчета электромагнитных и энергетических параметров ЭАСУ ТМ на базе АДДП с учетом реальной формы кривой выходного напряжения ПЧ в роторной цепи;
– предложены новые способы и устройства для технической диагностики АДДП непосредственно в процессе работы без отключения питания. При этом впервые предложена и обоснована идея совместного применения структурных методов и метода функциональных связей между измеряемыми величинами.
Практическая значимость полученных результатов: 
– разработаны методики расчета электромагнитных процессов и энергетических показателей ЭАСУ ТМ на базе АДДП;
– разработаны алгоритмы расчета функций регулирования силовой части ЭАСУ ТМ при различных законах управления реактивной мощностью;
– выявлено влияние коэффициента трансформации согласующего трансформатора на энергетические характеристики НПЧ в ЭСАУ ТМ на базе АДДП;
– проведены исследования энергетических показателей и пульсации электромагнитного момента при различных способах модуляции выходного напряжения НПЧ и процессах коммутации вентилей на кривую тока ротора;
– разработана принципиально новые конструкции устройств диагностики приводных электродвигателей ЭСАУ ТМ по их электрическим параметрам.
Результаты научных исследований, разработанные методики и рекомендации используются при проектировании и внедрении ЭСАУ ТМ ТЭС.
Основные положения диссертации, выносимые на защиту:
– универсальная математическая модель АДДП с использованием спирально – векторной теории электрических машин переменного тока, которая позволяет провести расчет и анализ статических и динамических электромагнитных процессов при регулировании по цепи ротора;
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ГЛАВА 1
 ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТУРБОМЕХАНИЗМАМИ 
ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

1.1. Общие принципы построения ЭАСУ ТМ ТЭС

Для обоснованного построения ЭАСУ ТМ ТЭС рассмотрим технологическую схему ТЭС и взаимосвязь ее основных узлов, показывающую последовательность протекающих на ТЭС технологических процессов (рис.1). 
[image: C:\Users\BIV\Desktop\Рабочий файл.JPG]
Рис. 1.1. Технологическая схема ТЭС и взаимосвязь ее основных узлов

[bookmark: _GoBack]Видно, что в состав основного оборудования ТЭС входит большое число различных вентиляторных и насосных ТМ, от качества работы которых зависит работа всей ТЭС. Вентиляторные ТМ ТЭС служат для перемещения как чистых газов, так и смесей газов с мелкими твердыми материалами. Так, мельничный вентилятор подает смесь воздуха с угольной пылью в топку котла, в которую посредством дутьевого вентилятора подается воздух, необходимый для горения топлива.  Продукты горения удаляются дымососом в атмосферу. Насосные ТМ ТЭС, как видно из рис. 1.1, отличаются большим разнообразием выполняемых операций в технологическом процессе ТЭС. Важнейшим из них является питательный насос, подающий в котел воду. Питательная вода под действием тепла, выделяемого при сгорании топливной смеси в котле, превращается в пар. Этот пар подается на паровую турбину, где его энергия преобразуется в механическую энергию вращения, которая генератором преобразуется в электрическую энергию. Отработанный пар из турбины поступает в конденсатор, где он охлаждается и конденсируется за счет холодной воды, подаваемой циркуляционным насосом. Конденсаторный насос осуществляют транспортировку конденсата после его очистки в деаэраторе в котел, а сетевой насос предназначен для подачи горячей воды потребителям для отопления и горячего водоснабжения. 
Очевидно, что все ТМ ТЭС имеют собственный электропривод (ЭП). По статистике, на питание ТМ ТЭС расходуется 5 ÷ 10 % от всей вырабатываемой электроэнергии. Поэтому одним из приоритетных направлений улучшения показателей ТЭС является энергосбережение. Однако возможность энергосбережения в самом ЭП невелика и более рационально добиваться экономии электроэнергии за счет использования его возможностей с учетом особенностей ТМ. Очевидно, что наибольший эффект можно получить в системах, которые работают длительно и в переменных режимах. Именно к таким механизмам относятся ТМ ТЭС. При этом большая часть ЭП ТМ ТЭС выполняется нерегулируемыми. Работа ТМ заключается в перекачке рабочей среды (воздуха, жидкости и др.) с заданными напором (давлением) Н и расходом Q.  Цель регулирования режимов работы ТМ – поддержание постоянства одного из этих параметров, или их изменение в соответствии с требованиями технологии и изменениями внешних факторов. Осуществить такое управление можно путем изменения характеристик ТМ или трубопровода, в частности, наиболее распространенный в настоящее время вариант управления с помощью регулирующей механической аппаратуры, изменяющей параметры трубопровода, при постоянной скорости приводного двигателя. Однако это приводит к значительным потерям в регулирующих элементах. Следовательно, экономическая эффективность подобных решений крайне низкая [31, 32, 37, 43 ,47-49, 62, 68, 69, 74, 90, 121].
Регулирование режимов работы ТМ изменением частоты вращения их рабочего колеса посредством регулируемого ЭП является наиболее прогрессивным способом. При этом методе регулирования задвижка на трубопроводе остается полностью открытой, соответственно, отсутствуют добавочные потери на гидравлическом сопротивлении, и вся гидравлическая мощность ТМ используется на перемещение рабочей среды по трубе. Особенно большой энергосберегающий эффект дает модернизация различных насосов, дымососов и дутьевых вентиляторов ТЭС и ТЭЦ [66], а также насосных и компрессорных станций, систем водо- и теплоснабжения коммунальных хозяйств [1].
Для разработки наиболее рационального исполнения  ЭАСУ ТМ ТЭС необходимо рассмотреть энергетические соотношения в силовом канале «электродвигатель – насос – трубопровод», что позволит произвести сравнение двух способов регулирования напора Н и расхода Q – посредством применения гидрорегулятора в виде задвижки в трубопроводе и посредством регулирования частоты вращения приводного электродвигателя ТМ.

1.2. Энергетические соотношения в силовом канале ЭАСУ ТМ 
и сравнение способов регулирования напора и расхода ТМ

Очевидно, что эксплуатационные показатели ТМ ТЭС в значительной степени определяются системой управления их приводного электродвигателя. Выбор наиболее рациональных параметров этой системы надо осуществлять с учетом специфики работы системы «ТМ – трубопровод».  Потому рассмотрим энергетические соотношения в этой системе. Для определенности работу ТМ рассмотрим на примере центробежного насоса (ЦН). Определим параметры системы «электродвигатель – насос – трубопровод» [54]. Преобразование активной мощности в указанной системе показано на рис. 1.2. Мощность Рэл, потребляемая из сети двигателем, является электрической и за вычетом потерь Рдв в самом двигателе преобразуется в механическую мощность на валу двигателя Рдв. За счет этой мощности покрываются потери в насосе Рцн. Оставшаяся часть представляет собой гидравлическую мощность Рцн на выходе ЦН.  Гидравлическая мощность на входе трубопровода Рмаг меньше этой мощности на величину потерь в гидравлическом регуляторе Ргр. Опишем указанные мощности.
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Рис. 1.2. Диаграмма мощностей системы 
«электродвигатель – насос – трубопровод»
Гидравлическая мощность на входе трубопровода равна
                                    Рмаг = НмагQмаг ,                                                         (1.1)
где Нмаг – давление при определенной производительности Qмаг, которая определяется гидравлической характеристикой трубопровода
                                 Н = Нс + ZQ.                                                               (1.2)
Здесь Нс – статический напор, равный разности давлений в начале и в конце трубопровода; Z – гидравлическое сопротивление трубопровода;  =1,5÷2,5.
Напорные характеристики являются паспортными данными конкретного ЦН. Для аналитических расчетов эту характеристику можно записать как 
                                         НЦН = Н0 – kНQ2,                                              (1.3)
где Н0  -  напор насоса при закрытой задвижке, т.е. при Q = 0; kH -  коэффициент, определяемый по паспортной характеристике насоса.
Гидравлические параметры системы «насос – трубопровод» определяются точкой пересечения напорных характеристик ЦН и трубопровода (см. рис.1.2). 
Наклон характеристик трубопровода зависит от положения гидравлического регулятора. Например, если насос работает непосредственно на трубопровод при открытой задвижке, то Ргр = 0 и система работает в точке А.  
Из рис.1.3 видно, что гидравлический регулятор позволяет обеспечить заданные величины напора и подачи. При этом в нем теряется мощность  Ргр 
                             Ргр = Hгр Q,                                                             (1.4)
[image: C:\Users\BIV\Desktop\Рабочий файл.JPG]где Hгр  - изменение напора на гидравлическом регуляторе.


Рис. 1.3.  Регулирование подачи ЦН дросселированием: 
1 – Zгр  =  0 ;   2 – Zгр = 1 ;   3 – Zгр  = 3;  4 - характеристика ЦН





 Уравнения (1.2) и (1.3) в относительных единицах имеют вид:

                                   	                                               (1.5)

                                  		                                               (1.6)
где ω - угловая скорость колеса ЦН, о.е.;  Cн = 1 – 1/Н0 – коэффициент.
Совместное решение уравнений (1.5) и (1.6) дает:

                               ,                                                  (1.7)

                              .                                                 (1.8) 
Из этих уравнений видно, что подачу Q и напор H можно регулировать изменением гидравлического сопротивления Z введением регулятора с гидравлическим сопротивлением Zгр. При этом изменяется характеристика трубопровода (кривые 2, 3 на рис. 1.3) и система будет работать, например, в точке В с новыми значениями H и Q. При этом общее сопротивление на выходе насоса равно

                                      ,                                                            (1.9)
где  Zгр - гидравлическое сопротивление гидрорегулятора.
Гидравлическая мощность на входе трубопровода 

                     	               (1.10)
Сопротивление Zгр  гидрорегулятора в относительных единицах, которое требуется для обеспечения производительности  Q, равно

                              .                                                 (1.11)
Давление и потери мощности на гидрорегуляторе изменяются соответственно на величины 

                               ,                                  (1.12)             

                               .                           (1.13)
Для наглядности на рис. 1.3,а приведены результаты расчетов, которые показывают изменение напора и потери мощности при регулировании подачи Q путем дросселирования, т.е. изменением сопротивления гидрорегулятора. Видно, что потери мощности в гидрорегуляторе зависят от требуемой величины Нс и могут достигать до 50% потребляемой мощности. При увеличении величины Hc относительные значения потерь мощности в гидрорегуляторе снижаются (рис. 1.3,б), а  точка максимума потерь смещается в зону больших значений Q.          
Соотношения мощностей при регулировании подачи Q ЦН путем дросселирования представлены на рис.1.4. 
	[image: C:\Users\BIV\Desktop\Рабочий файл.JPG]Рис.1.4. Регулирование подачи
гидрорегулятором
	[image: C:\Users\BIV\Desktop\Рабочий файл.JPG]Рис.1.5.  КПД гидрорегулятора:
1 – Hc = 0 ; 2 –Hc= 0,2 ;   3 – Hc=0,



Оценить влияние гидрорегулятора на баланс мощностей можно при помощи его КПД. При заданной подаче Q  КПД гидрорегулятора равен отношению гидравлических мощностей на выходе гидрорегулятора и насоса 

                                          ,                                             (1.14)
где Нгр  и Ннас – напоры  на выходе гидрорегулятора и насоса.
Значения гр для различных значений Hc, рассчитанные по формуле (1.14), приведены на рис.1.5. Видно, что КПД после введения в трубопровод задвижки начинает резко снижаться. Более того, при этом не только появляются потери мощности в задвижке, но и снижается КПД самого насосного агрегата  за счет увеличения потерь мощности в ЦН, обусловленных рядом факторов: трением колеса ЦН о жидкость, преодолением гидравлических сопротивлений в самом насосе, трением в подшипниках и т.д.
Механическая мощность двигателя численно равна мощности, потребляемой насосом, и связана с характеристиками ЦН соотношением

                                       ,                                                 (1.15)
Зависимость Рдв(Q) показана на рис. 1.5 (кривая 3). Если отнесем гидрорегулятор к ЦН, то КПД насосного агрегата в целом будет равен

                                           .                                                     (1.16)
[image: C:\Users\BIV\Desktop\Рабочий файл.JPG]На рис. 1.6 приведены значения КПД ηна, рассчитанные для Но = 1,3 и различных значений статического напора Hc. 


Рис. 1.6. КПД насосного агрегата при дросселировании:
1 – Hc  = 0 ;   2 – Hc = 0.2 ;   3 – Hc =0.4





Из уравнений (1.7) и (1.8) видно, что требуемые значения расхода Q и подачи Н можно обеспечить и без использования дросселирующей арматуры путем регулирования скорости вращения ω рабочего колеса ЦН. В этом случае задвижка устанавливается только для вспомогательных целей и в процессе работы полностью открыта, что снижает гидравлическое Z сети. При регулировании Q изменением частоты вращения ω насоса при полностью открытой задвижке (Z=1) уравнения (1.7), (1.8) и (1.10) примут вид:

                                    ;                                              (1.17)

                                      ;                                                         (1.18)

                                     .                                     (1.19)
[image: C:\Users\BIV\Desktop\Рабочий файл - 2.JPG][image: C:\Users\BIV\Desktop\Рабочий файл - 2.JPG]При этом дополнительные потери мощности в гидрорегуляторе отсутствуют и при любом значении подачи  Рцн = Рмаг. Уменьшение подачи Q происходит за счет снижение напора Н насоса (рис. 1.7,а). Результаты расчета мощности при различных способах регулирования расхода Q ЦН приведены на рис. 1.7,б. Отметим, что при увеличении ω наблюдается увеличение КПД насоса, поскольку с ростом мощности увеличиваются только гидравлические потери в ЦН и потери на дисковое трение, а потери на трение в подшипниках и в сальниках практически не меняются. а)
б)

Рис. 1.7. Изменение подачи (а) и мощности (б) ЦН при регулировании 
подачи Q частотой вращения рабочего колеса ω:
1 – характеристика магистрали;  2, 3, 4 – характеристики ЦН при ω=var;
5 – гидравлическая мощность на выходе ЦН; 6, 7 – механическая мощность
на валу ЦН при ω=var  и при использовании гидрорегулятора





Анализ полученных результатов показывает, что переход на регулируемый привод ЦН обеспечивает значительный экономический эффект за счет снижения мощности, потребляемой насосом с вала двигателя. Отметим, что расчеты выполнены для Но = 1,3, что соответствует параметрам подавляющего большинства насосных агрегатов. 
Поскольку нерегулируемые электроприводы ЦН выбирают так, чтобы они обеспечивали максимально возможный расход при сохранении требуемого напора в системе, то давление в системе обычно значительно превышает номинальное, и его снижают до требуемого значения посредством гидрорегулятора. 
Покажем общий эффект от применения ЭАСУ ТМ на примере насосной установки, в которой регулирование производительности Q осуществляется при сохранении давления Н. Именно такой режим работы требуется для большинства турбомеханизмов ТЭС. Принцип формирования экономии электроэнергии и расхода воды показан на рис. 1.8. Номинальной производительности QНОМ и номинальному давлению ННОМ при номинальной частоте вращения ωо соответствует точка А пересечения характеристики насоса (кривая 1) с гидравлической характеристикой сети (кривая 2). Тогда потребляемая насосом мощность, определяемая по мощностной характеристике (кривая 5), равна РНОМ. При снижении расхода воды при помощи дроссельной заслонки, гидравлическое сопротивление сети повышается и ее гидравлическая характеристика изменяется (кривая 3) и рабочая точка насоса переходит в точку В, которой соответствуют расход Q1, напор Н1 и потребляемая мощность Р1. При использовании ЭАСУ избыточной напор ∆Н = Н1 - ННОМ  ликвидируется путем уменьшения частоты вращения до ω1. При этом характеристика насоса смещается вниз (кривая 4) и он работает в точке С при Q2,  Н2 и Р2, причем напор имеет номинальное значение Н2 = ННОМ. Тем самым обеспечивается экономия потребляемой мощности ∆Р = Р1 - Р2  и расхода воды ∆Q = Q1 - Q2, т.е. экономится не только электроэнергия, но и вода. Рис. 1.8. Характеристики насоса 
и гидравлической сети

В целом применение ЭАСУ ТМ ТЭС дает следующие преимущества:
- автоматическое поддержание заданных технологических параметров; 
- экономию электроэнергии до 60% [69], а также экономию транспортируемой среды до 25%;
- повышение надежности и срока службы, как ТМ, так и всей гидравлической или пневматической сети за счет поддержания оптимального давления;
- снижение токовых, механических, гидравлических и электродинамических нагрузок во всех режимах за счет работы ТМ на пониженных частотах вращения, а также исключение за счет этого гидравлических ударов в трубопроводных системах и разрывов трубопроводов;
- обеспечения плавного пуска и снижение уровня шума, создаваемого ТМ;
- упрощение конструкции ТМ и снижение износа трубопроводной арматуры за счет исключения регулирующих заслонок и направляющих аппаратов.
Как показал проведенный анализ, за счет внедрения ЭАСУ ТМ экономический эффект от повышения надежности, срока службы и межремонтного ресурса оборудования получается даже выше, чем от экономии электроэнергии [66]. При этом включение энергосберегающих АСУ турбомеханизмами в общую систему автоматического управления технологическим процессом ТЭС производится значительно проще, чем дроссельных систем [17, 54, 68, 69].
Все сказанное показывает, что внедрение ЭАСУ ТМ является важнейшим средством энерго- и ресурсосбережения ТЭС и ТЭЦ.
1.3. Устройство энергосберегающих 
автоматизированных систем управления ТМ ТЭС
Анализ способов регулирования частоты вращения электродвигателей ТМ ТЭС, приведенный в Приложении 1, показал, что наиболее перспективным силовым элементом ЭАСУ ТМ следует признать асинхронный двигатель с двухсторонним питанием (АДДП).  В АДДП обмотки статора и ротора подключаются к разным источникам переменного напряжения. В подавляющем большинстве случаев обмотка статора АДДП подключена к питающей сети, имеющей                    f = const, а обмотка ротора –  к ТПЧ. За счет этого обеспечивается возможность регулировать частоту вращения и момент электродвигателя (т.е. его активную мощность), а также регулировать реактивную мощность обмотки статора АД. Поскольку ток ротора асинхронных двигателей имеет переменную частоту             f2 = S∙ f2, то частота ТПЧ должна изменяться в пределах от 0 до fmax. Для ТМ ТЭС, которые требуют регулирования подачи в достаточно узком диапазоне ±40 %, экономически целесообразным оказывается применение каскадных схем, в которых преобразуется только энергия скольжения, подводимая к обмотке ротора. 
Для привода ТМ ТЭС требуются АД большой мощности, обмотка статора которых выполняется на высокое напряжение (3,6,10 кВ). При этом к обмотке ротора по условиям надежности подводится низкое напряжение. Поэтому для того, чтобы питать ротор от той же сети, что и статор, между блоком «обмотка ротора – преобразователь» ставится согласующий высоковольтный трансформатор. Таким образом, АДДП представляет собой, в сущности, АД с фазным ротором, к обмотке ротора которого через контактные кольца подводится регулируемое по амплитуде, частоте и фазе напряжение (рис.1.9).  
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Рис.1.9. Принципиальная схема АДДП


Исходя из сказанного, для ЭАСУ ТМ наиболее целесообразно выбрать структуру, показанную на рис. 1.10. 
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Рис. 1.10. Структурная схема ЭАСУ ТМ

Видно, что ЭАСУ ТМ состоит из нескольких разнородных элементов, которые связаны энергетически, динамически и информационно: электродвигатель с силовым преобразователем связаны электрически и имеют внутренние обратные связи, электродвигатель с рабочим органом турбомеханизма связывают механические передачи, а все эти элементы объединены между собой внешними обратными связями по каналам управления.
[image: C:\Users\BIV\Desktop\Рис. для Келебаева..jpg]Рассмотрим диаграмму мощностей электропривода с регулированием мощности скольжения, изображенную на рис. 1.11. 







Рис. 1.11. Диаграмма мощностей электропривода 
с регулированием мощности скольжения




Здесь обозначено: Р1 – потребляемая мощность (статора);  и ∆Рст1 – потери мощности в обмотке и стали статора; РЭМ – электромагнитная мощность, передаваемая через воздушный зазор;  – электрические потери в обмотке ротора; Рs = Рэs  – мощность скольжения; ∆РП – потери мощности в преобразователе; Р2 – отдаваемая мощность (ротора); ∆РМ – механические потери; – механическая мощность на валу двигателя.

Мощность может иметь как положительное, так и отрицательное направление, поэтому в схеме возможно четыре режима работы АД:

1. Двигательный подсинхронный режим: Р1>0, РМ>0, Р2>0, 0 <<1.


2. Двигательный сверхсинхронный режим: Р1>0, РМ >0, <0, <0.

3. Режим рекуперативного торможения: Р1<0, РМ <0, Р2<0, <0.

4. Генераторный сверхсинхронный режим: Р1<0, РМ<0, Р2>0,   <0.
Указанные режимы работы обеспечиваются за счет двунаправленного потока мощности Р2 в цепи ротора посредством ПЧ. Если используется неуправляемая роторная группа вентилей, то Р2 может передаваться только из ротора в сеть. Это позволяет реализовать только первый и четвертый режимы.
При нормальной работе АДДП в установившемся режиме имеем

                                        ,                                                     (1.20)
где ω1 и ω2 - частота напряжения, проводимого соответственно к статору и ротору; ω и р - частота вращения и число пар полюсов ротора.
Частота напряжения ротора при минимальной скорости ωmin

                                ,                                (1.21)

где       - диапазон регулирования скорости.
 Максимальная частота НПЧ для трехфазно-трехфазной схемы с естественной коммутацией (количество вентилей 18) составляет 16 Гц, и соответствует      D = 1,5. Это перекрывает требуемый рабочий диапазон регулирования ТМ. В АДДП имеется возможность независимо изменять амплитуду, фазу и частоту ЭДС питания со стороны ротора [82]. За счет этого АДДП допускает двухзонное регулирование частоты вращения. Введение в цепь ротора ЭДС с частотой скольжения позволяет регулировать не только частоту вращения, но и реактивную мощность, т. е. АДДП приобретает свойства синхронного двигателя [24, 110, 111, 138], т.е. АДДП полностью соответствуют каскадным схемам включения АД.  
1.4. Турбомеханизмы как нагрузка  ЭАСУ, 
выполненной на базе АДДП
На выбор структуры ЭАСУ турбомеханизмов значительное влияние оказывает требуемый диапазон регулирования частоты вращения их рабочих органов. Необходимую для обеспечения подачи Q при заданных Нс и Но, скорость получим из (1.17):

                                                                                        (1.22)
[image: C:\Users\BIV\Desktop\Рабочий файл - 2.JPG][image: C:\Users\BIV\Desktop\Рабочий файл - 2.JPG]Видно, что закон гидравлического подобия необходимо корректировать с учетом значения статического подпора, что показано на рис. 1.12.Рис. 1.13. Зависимость диапазона регулирования скорости колеса ЦН от величины статического подпора

 Рис. 1.12. Зависимость подачи 
от скорости колеса насоса:
1 – Hc  = 0;   2 – Hc = 0.2;   3 – Hc =0.4




Из (1.22) можно сделать следующие выводы:
 - номинальное значение подачи Q при Нс >0 обеспечивается при частоте вращения ЦН больше номинальной;
 - диапазон Dн регулирования скорости ЦН, необходимый для изменения подачи от нуля до номинального значения, при увеличении Нс уменьшается (рис.1.13):

                                      ,                                               (1.23)
Статический момент сопротивления, создаваемый ТМ  на валу приводного двигателя, зависит от частоты вращения его рабочего органа. Зависимость Мст=f(ω) называется механической характеристикой ТМ. Вид этой характеристики определяет энергетические параметры работы системы «двигатель – ТМ». Момент на валу приводного двигателя при полностью открытой задвижке на выходе и регулировании ω, с учетом (1.15) и (1.19) равен                  

       .             (1.24)
В формуле (1.24) нужен учет изменения потерь в ТМ при изменении ω. Т.к. при заданном статическом подпоре Нс, согласно (1.17), подача Q зависит от ω, то полином, описывающий КПД насоса (см. Приложение 20), примет вид

                 .                           (1.25) 
Зависимости Мст = f(ω), рассчитанные по (1.24) с учетом (1.25), для различных значений статического подпора Hc показаны на рис. 1.14. Отметим, что на характер механической характеристики ТМ сильное влияние оказывают параметры сети, на которую работает ТМ
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Рис. 1.14.  Механические 
характеристики ТМ:
1 – Hc  = 0;   2 – Hc = 0,2;   
3 – Hc =0,4

Определим мощность скольжения  ЭАСУ ТМ из выражения для механической характеристики ТМ (1.24). Поскольку номинальная частота вращения ротора в относительных единицах равна ωн* = 1, то имеем 


                                 ,   ,                                   (1.26)
где ω*  и ω0* - относительные скорости ротора и магнитного поля статора. 
Подставим эти выражения  в (1.19) и после преобразований получим аналитическое выражение для расчета величины мощности скольжения Рs в относительных единицах:

            	                       (1.27)
[image: C:\Users\BIV\Desktop\Рабочий файл - 2.JPG]Зависимости величины Рs в относительных единицах, которая возвращается в сеть через преобразователь, рассчитанная по (1.27), показана на рис. 1.15. 


Рис. 1.15. Мощность скольжения:
1 - Hс = 0;  2 - Hc = 0,3;  3 – Hc = 0,6

Видно, что мощность Рs уменьшается с увеличением Hc и в рабочем диапазоне регулирования ТМ не превышает 18% номинальной мощности двигателя. Таким образом, требуемая мощность ПЧ для АДДП примерно в 4-5 раз меньше, чем в системе ПЧ-АД. Поскольку в этом случае преобразованию подвергается только часть потребляемой приводом мощности, то это приводит к снижению искажения токов и напряжений. Более того, максимальное значение  ЭДС ротора E2к высоковольтных двигателей с напряжением 6(10) кВ лежит в пределах 1÷1.5 кВ, а с учетом реального диапазона регулирования ТМ, в котором Е2max = Е2к smax, имеем E2к < 600 В. Это позволяет использовать для преобразователей в АДДП низковольтные силовые ключи. Следовательно, электроприводы по схеме АДДП наиболее подходят к центробежной нагрузке, поскольку в них преобразуется не вся подводимая мощность, а только рекуперируемая мощность скольжения, причем неширокий диапазон регулирования частоты вращения ТМ позволяет применять менее мощные и более простые ПЧ, чем при частотном регулировании.

1.5. Пути улучшения эксплуатационных параметров
 асинхронных двигателей с двухсторонним питанием

 Разработке и исследованию электроприводов, выполненных по схемам асинхроно-вентильного и вентильно-машинного каскадов, посвящено множество работ, например [46, 82, 85, 87, 117, 122 и др.]. Большой вклад в разработку каскадных систем электропривода внесли такие ученые, как Е. Л. Эттингер и  Ф. И. Бутаев, В. Г. Касьянов, М. М. Ботвинник, Г. Б. Онищенко,    Ю. Г. Шакарян, С. В. Хватов, В. Г. Титов и др. Исследования каскадных систем управления АД продолжаются. Они посвящены совершенствованию различных способов и схем этих ЭП, а также оценке их технико-экономических показателей [8, 72, 73, 120, 122]. Проведенный анализ публикаций показал, что работы в области АДДП ведутся в следующих направлениях: исследование оптимальных по энергосбережению законов управления АДДП при регулировании частоты вращения приводного двигателя; снижение влияния ТПЧ на сеть; повышение устойчивости и надежности работы ЭАСУ при колебаниях напряжения сети; улучшение технико-экономических показателей [34, 45, 70, 94, 95, 109, 127]. 
Создание и широкое внедрение регулируемых электроприводов на базе АДДП с напряжением 3–10 кВ в дальнем зарубежье началось с 1990-х годов. Так, в [78] приведены структурная и расчетная схемы такого привода, в [77] получены энергетические зависимости и механические характеристики. В [85] предложен вариант АДДП, имеющего тиристорный регулятор напряжения в цепи статора. Управление осуществляется по различным законам: по минимуму тока статора, минимуму суммарных потерь, минимуму потребляемой мощности, максимуму КПД. В [82] описан частотно-регулируемый АДДП с двухступенчатым ПЧ для питания статора и инвертором напряжения с ШИМ для регулирования амплитуды напряжения ротора. Такая схема позволяет улучшить его энергетические, пусковые и перегрузочные характеристики. Недостатком предложенных АДДП является необходимость большой мощности ПЧ в цепи статора, равной полной мощности привода.  Это обуславливает значительную стоимость таких систем. 
Выпуск ЭАСУ ТМ на базе двигателей с фазным ротором по схеме АДДП освоен в ООО «ЭлектроИмпульсные Системы» [6]. В ОАО «ВНИИР» разработаны преобразователи и станции управления для ЭП по схеме АВК на мощности до 5000 кВт, предназначенные для насосов и воздуходувок, которые позволяют получить значительную экономию электрической энергии. При этом капитальные затраты получаются в 2,5 – 3 раза меньше, чем затраты на высоковольтные частотно – регулируемые электроприводы с АД с короткозамкнутым ротором. Из ЭП зарубежных фирм можно выделить привод питательных насосов мощностью 8,2 МВт для ТЭС, обеспечивающий диапазон регулирования скорости 1:2 [51]. В цепь ротора включено два ПЧ с возможностью их включения на параллельное или на последовательное соединение. По сравнению с обычной схемой АВК, такая схема позволяет в два раза снизить установленную мощность ПЧ в роторной цепи двигателя. Для улучшения электромагнитной совместимости и снижения высших гармоник ЭАСУ для мощных ТМ использованы двенадцатипульсные переключаемые схемы ПЧ. Для средних мощностей ТМ для преобразователей применяют  шестипульсную схему.
Перечисленные преимущества ЭАСУ ТМ на базе АДДП, обеспечивающие возможность регулирования реактивной мощности и позволяющие повысить энергоэффективность ТМ ТЭС и ТЭЦ, обуславливают работы по развитию их теории и расширению области применения. 
Следует отметить, что потребляемая электродвигателем определяется режимом его работы, схемой и алгоритмами управления. При регулировании расхода Q посредством гидрорегулятора, электродвигатель имеет постоянную скорость и независимо от величины Q обеспечивает ТМ максимальный напор Н. Следовательно, его потребляемая мощность практически постоянна. В регулируемом электроприводе для обеспечения заданных технологических параметров частота вращения и, соответственно, потребление электрической энергии снижаются. Очевидно, что для увеличения энергосбережения необходимо применение оптимальных законов управления приводом.
Для определения энергетических параметров ЭАСУ ТМ надо вычислить не только потери электрической мощности во всех ее элементах, но и составляющие мощности на входе системы, в частности, уровень потребления реактивной мощности. Кроме того, необходимо также учесть влияние несинусоидальности напряжений и токов, создаваемых  вентильным преобразователем. Эти исследования являются основой для выбора и расчета силовой части системы ЭАСУ ТМ.
 В связи с широким применением ТМ, от качества работы которых однозначно зависит работоспособность и надежность функционирования практически всех основных узлов ТЭС, значительный интерес представляют вопросы, связанные с безопасной эксплуатацией ТМ. Очевидно, что в процессе эксплуатации оборудования необходимо иметь информацию о том, соответствует ли состояние приводного электродвигателя ТМ требуемому по условиям эксплуатации режиму работы. Например, использование в электроприводе ТМ неисправного электродвигателя приводит не только к выходу из строя самого электродвигателя, но и к авариям основного и вспомогательного оборудования ТЭС. По стоимости убытки в этом случае могут во много раз превышать стоимость самого двигателя. Следовательно, диагностика состояния силовой части ЭАСУ ТМ является важной и актуальной проблемой.
1.6. Выводы по главе
1. Рассмотрены энергетические соотношения в силовом канале ЭАСУ ТМ ТЭС «электродвигатель – турбомеханизм – трубопровод» и выполнено сравнение различных способов регулирования напора и расхода ТМ. 
2. Рассмотрены возможные варианты выполнения  ЭАСУ ТМ с регулированием частоты вращения. Показано, что наиболее адаптированными к центробежной нагрузке являются системы с асинхронными двигателями с регулированием мощности скольжения. Установлено, что для мощных нереверсивных ТМ ТЭС, имеющих небольшой диапазон регулирования, наиболее перспективным является вариант силовой части ЭАСУ на базе АДДП.
3. Рассмотрены особенности турбомеханизмов как нагрузки  ЭАСУ, выполненной на базе АДДП. Получены выражения для расчета механической характеристики ТМ и величины мощности скольжения Рs в относительных единицах. Показано, что мощность Рs уменьшается с увеличением Hc и в рабочем диапазоне регулирования ТМ не превышает 18% номинальной мощности двигателя, что позволяет использовать для преобразователей низковольтные ключи. 
4. Обоснована структура  ЭАСУ ТМ ТЭС и рассмотрены пути улучшения эксплуатационных параметров АДДП.
5. Анализ публикаций по данной тематике показал, что для повышения эффективности применения АДДП в качестве привода ТМ ТЭС необходимо:
– определить законы управления АДДП-привода ТМ, оптимальные по энергозатратам при регулировании частоты вращения приводного двигателя;
– исследовать электромагнитные процессы и выявить влияние на них реальной формы напряжений преобразователей частоты в цепи управления ротора; 
– разработать методики расчета и провести исследования энергетических показателей привода ТМ, с учетом потерь активной мощности, потребления реактивной мощности и влияния несинусоидальности напряжений и токов;
– разработать соответствующие схемные решения и алгоритмы управления  ЭАСУ ТМ;
– разработать новые технические решения устройств диагностики, позволяющие увеличить эксплуатационную надежность  ЭАСУ ТМ;
– провести экспериментальную проверку корректности полученных аналитических выражений и методик расчета, а также эффективность разработанных способов и устройств диагностики.

ГЛАВА 2
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ
ПРОЦЕССОВ И МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ
          ПАРАМЕТРОВ ЭАСУ ТМ, ВЫПОЛНЕННОЙ НА БАЗЕ АДДП

Для питания роторной цепи АДДП можно использовать непосредственные преобразователи частоты (НПЧ) различных типов. При определенном числе фаз источника питания, способе управления и виде управляющего напряжения характер кривой выходного напряжения НПЧ зависит от соотношения величины и частоты входного и выходного напряжений и коэффициента мощности нагрузки. При высоких тактовых частотах на входе преобразователя (т.е. пульсности) выходное напряжение по форме приближается к напряжению управления. Таким образом, анализ систем с НПЧ значительно упрощается, если принять, что пульсность бесконечна. Выходное напряжение в этом случае не имеет пульсаций и при арккосинусоидальной характеристике фазосмещающих устройств повторяет по форме напряжение управления. Расчетные соотношения, полученные в результате такого допущения, дают приемлемые для практики результаты [114]. Такой метод наиболее подробно описан в [47 , 114]. При синусоидальной модуляции АДДП можно рассматривать как идеализированную машину переменного тока с питанием ротора от источника синусоидальной ЭДС, регулируемой по величине и частоте. Такая машина достаточно подробно описана в [58, 78 и др.]. Однако расчет, приводимый ниже, будет положен в основу дальнейшего исследования АДДП при несинусоидальной форме напряжения питания ротора. Это позволит определить величину и фазу первой гармоники выходного напряжения НПЧ, которая необходима для обеспечения заданного режима работы АДДП. Полученные результаты будут использованы в дальнейшем как расчет первых гармоник несинусоидальных напряжений и токов. Кроме этого, для дальнейших исследований приняты общепринятые допущения: питающая сеть имеет неограниченную мощность; потери в вентилях отсутствуют. 
2.1. Расчет энергетических показателей  ЭАСУ ТМ  
Расчет энергетических показателей силовой части ЭАСУ ТМ имеет специфические особенности, обусловленные конструкцией АДДП. Энергетическая схема АДДП-привода, состоящего из АДДП и НПЧ, приведена на рис.2.1 [15].
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Рис.2.1. Энергетическая схема АДДП-привода

Если пренебречь несинусоидальностью питающего напряжения, то расчет энергетических показателей АДДП-привода можно выполнить по первым гармоникам токов и напряжений в следующей последовательности [15]:
1. Расчет параметров АДДП. Вычисляем токи статора и ротора; активные, реактивные и полные мощности статора Р1АД, Q1АД, S1АД и ротора Р2АД , Q2АД, S2АД, а также коэффициенты сдвига КС, искажения kИ и мощности kМ статора и ротора с учетом формы напряжения  питания  ротора.
2. Расчет параметров НПЧ. Вычисляем активную,  реактивную и полную мощности на входе НПЧ Р1НПЧ, Q1НПЧ, S1НПЧ,  с учетом заданных функций конкретного способа регулирования АДДП.
3. Расчет параметров АДДП-привода в целом.  Вычисляем активную РАДДП, реактивную QАДДП и полную SАДДП потребляемые мощности АДДП-привода, а также коэффициенты КС.АДДП, КИ.АДДП  и КМ.АДДП.
2.1.1. Токи и момент АДДП в стационарных режимах работы ТМ при синусоидальном питании ротора
Изучение электромагнитных процессов в АДДП проведем на базе теории обобщенной электрической машины переменного тока, подробно изложенной в [46, 58, 78]. Согласно этой теории, реальная машина заменяется идеализированной двухполюсной машиной. Это позволяет заменить уравнения в естественных фазовых координатах с переменными коэффициентами на уравнения с постоянными коэффициентами, которые могут быть записаны в различных системах ортогональных координат: связанных со статором (α,β); связанных с вращающимся ротором (d,q); вращающихся с синхронной скоростью (x,y). В основу расчетов положена система уравнений, записанная в синхронных координатах.
Уравнения электрического равновесия АДДП в установившемся режиме в ортогональных синхронных осях x,y в матричной форме имеют вид [55]   

                         ,             (2.1)
где U1X, U1Y, U2X, U2Y   – проекции векторов напряжений статора и ротора на синхронные оси;   I1X, I1Y, I2X, I2Y  – проекции векторов токов статора и ротора на оси x,y;   L1, L2 – полная эквивалентная индуктивность фазы статора и ротора; Lm– индуктивность цепи намагничивания; ω0  - угловая частота электромагнитного поля статора; r1, r2 – активные сопротивления фазы статора и ротора.
Для удобства расчетов и сокращения записи используем основы матричного исчисления. Введем следующие обозначения: 




     =  и   -  векторы-матрицы токов статора и ротора; 




     и   - векторы- матрицы напряжений статора и ротора; 


      и  - матрицы сопротивлений статора и ротора;  

       - матрица сопротивлений намагничивающей цепи.
Подразделив матрицу (2.1) на субматрицы, можно записать:

                                     .                                             (2.2)
Решим уравнение (2.2) относительно векторов токов и получим:

                                 ; 

                               .                                                   (2.3)
Электромагнитный момент АД можно определить по выражению         

                                    ,
где pп – число пар полюсов машины.
Через проекции токов АДДП выражение для момента примет вид

                                 .


Поскольку в приводах ТМ используются двигатели большой мощности, примем r= 0. Это позволяет значительно упростить уравнения АДДП. Решая систему (2.2) при r= 0, значения составляющих векторов токов двигателя получим в следующем виде: 





                                            (2.4)

Электромагнитный момент машины в двигательном режиме равен

      .                             
С учетом (2.4) можно записать: 

(2.5)

Вектор U2 обычно отстает от вектора напряжения сети на угол δ. Тогда при совмещении оси x вращающихся координат с U1 можно записать:

                                       
Уравнения (2.4) и (2.5) преобразуем к следующему виду: 







 (2.6)






           
где U2* – относительное значение напряжения, подводимого к ротору.                                                                                                                              
Модули векторов токов статора I1 и ротора I2:

(2.7)


                                  
Эти выражения связывают значения момента и токов двигателя в режиме двухстороннего питания с величинами напряжений, подводимых к статору и ротору, угла между ними и скольжения. Стоящие перед скобками в (2.6) выражения представляют собой параметры режимов работы асинхронной машины в естественной схеме включения. Полученные формулы позволяют вычислять первые гармоники напряжений и токов и их фазовые сдвиги, которые необходимы для обеспечения заданного режима работы АДДП. Из (2.6) можно увидеть, что при изменении по определенному закону величин U2 и фазы δ напряжения, подводимого к ротору, можно регулировать реактивную мощность статора и ротора при заданном моменте. 
2.1.2. Энергетические параметры преобразователя частоты, питающего роторную цепь АДДП
 Обмотка ротора двигателя питается от НПЧ, который является потребителем реактивной мощности. При этом величина коэффициента сдвига на его входе зависит от режима работы АДДП: 

                                                                                     (2.8)


где   - реактивная мощность, потребляемая НПЧ;  - фазовый угол нагрузки (роторной цепи).

Величина реактивной мощности  зависит от величины выходного напряжения и характера нагрузки. Активная мощность на входе НПЧ без учета потерь в нем равна активной мощности ротора АДДП:

       .                                                                              (2.9)

Мощность  для различных режимов работы привода можно вычислить по общепринятым формулам.
Так как при естественной коммутации тиристоры всегда отпираются с запаздыванием, то напряжение сети всегда опережает входной ток. Реактивную мощность на входе НПЧ можно определить по формуле [114]:

                                                          (2.10)
где m2 - число фаз выходного напряжения НПЧ.

При допущении m1 = ∞ и вычислении  по первым гармоническим токов и напряжений, имеем:


                                                                
При арккосинусоидальном законе управления НПЧ и синусоидальном выходном напряжении угол управления тиристора равен:

                                                              (2.11)
Тогда:

                                                  
Реактивная мощность на входе НПЧ равна:

    (2.12)                                                                                                                       

где - коэффициент сдвига нагрузки; r - глубина регулирования выходного напряжения. 

Параметры r и φ2 и величина  вычисляются для конкретного закона регулирования АДДП с учетом заданного режима работы ТМ (см. § 3.1).
Полная мощность и коэффициент сдвига на входе НПЧ равны:

         ;     kс 1НПЧ = Р1НПЧ / S1НПЧ .                         (2.13)

Коэффициент сдвига определяется глубиной регулирования напряжения r и, следовательно, зависит от соотношения напряжений сети и преобразователя. Это соотношение определяется коэффициентом трансформации трансформатора КТ, который установлен на входе НПЧ. Оптимальный коэффициент трансформации равен . Если коэффициент трансформации отличается от оптимального, то глубина регулирования выходного напряжения r также уменьшается. При этом также снижается и коэффициент мощности АДДП.
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Рис.2.2. Реактивная мощность на входе НПЧ при Q1 =0:
1 – KТ = КТ.ОПТ; 2 – КТ = 0,9 КТ.ОПТ  ; 3 – КТ = 0,8 КТ.ОПТ



Из рис.2.2 видно, что, например, увеличение реактивной мощности на входе НПЧ при КТ2 = 0,8 КТ.ОПТ  по сравнению с KТ = КТ.ОПТ составляет до 10 кВА в рабочем диапазоне регулирования ТМ. Таким образом, выбор согласующего трансформатора необходимо осуществлять с учетом потери мощности в АДДП.
2.1.3. Суммарные энергетические показатели ЭАСУ ТМ, выполненной на базе АДДП
Активная РАДДП, реактивная QАДДП и полная SАДДП потребляемые мощности АДДП-привода равны
                     РАДДП =  Р1АД  Р1НПЧ ;   QАДДП = Q1АД  + Q1НПЧ ;

                              SАДДП = .                                             (2.14)
Коэффициент сдвига, т.е. коэффициент мощности по первым гармоникам, равен 

                   .                                                                  (2.15)
Коэффициент мощности для систем с несинусоидальным питанием равен

                                                                                          (2.16)
где kс - коэффициент сдвига;  kИ - коэффициент искажения, учитывающий дополнительные потери за счет несинусоидальности потребляемого тока.

Поскольку были приняты допущения, что  и на ротор АДДП подается синусоидальное напряжение, то kИ1АД =1. Тогда

                                                                          (2.17)
где  φ1  - фазовый угол статорной цепи.
Для заданных значений U2 и δ токи статора и ротора АДДП при синусоидальном питании находятся из уравнений (2.6). Зная активную I1x и реактивную I1y составляющие тока статора, коэффициент мощности статорной цепи можно вычислить по выражению

                                                                                (2.18)
Расчет значений коэффициента сдвига статорной цепи kС1АД  для различных законов регулирования АДДП показал, что снижение тока ротора путем регулирования величин U2 и фазы δ напряжения U2 с целью снижения потребляемой реактивной мощности ротора Q2  или снижения электрических потерь приводит к увеличению потребления реактивной мощности Q1 по цепи статора.
Установленная мощность НПЧ зависит от составляющих мощности роторной цепи, а также от параметров нагрузки, т.е. от значений P2 и Q2. Угол φ2  сдвига тока I2 относительно напряжения U2  вычисляем по формуле

                                                                          (2.19)

где   
Активная Р2 и реактивная Q2 мощности цепи ротора соответственно равны:

                                            (2.20)
Тогда полная мощность роторной цепи

                                                                           (2.21)
Как и для обычного АД, потери мощности в АДДП можно разделить на постоянные, которые не зависят от величины нагрузки, и переменные, зависящие от нагрузки. К постоянным потерям относятся механические потери и потери в стали. Они соответствуют аналогичным потерям в АД:

                            
Переменные потери, т.е. электрические потери в обмотках статора и ротора, и полезная мощность вычисляются по формулам


                            ;           
где РВ - мощность на валу; Ррек - мощность цепи ротора: «+»  - при S >0, мощность отдается в сеть,  «-» - при S <0, мощность потребляется из сети.
Коэффициент полезного действия равен:

                    ,                                                              (2.22)

где   - суммарные потери.                                                     
Очевидно, что оценка энергетических показателей ЭАСУ ТМ, выполненной на базе АДДП, только посредством КПД некорректна, т.к. АДДП является не только электродвигателем, но и генераторм реактивной энергии. Поэтому иногда объединяют два основных энергетических характеристик АДДП – коэффициент мощности cosφ и КПД и используют обобщенный КПД

                                  .                                                        (2.23)
Но очевидно, что η и cosφ имеют принципиально различный физический смысл и их произведение не может служить адекватной обобщенной оценкой АДДП. Более объективным вариантом обобщенного показателя энергетической эффективности является эквивалентное приведенное значение КПД [87]

                       ,                                          (2.24)
где  kу   - удельные потери, характеризующие величину затрачиваемой активной мощности, идущую на генерирование 1 квар реактивной  мощности, кВт/квар; tgφ0 = Q1 /P1  - нормативная величина, при которой потребитель дополнительно не платит за потребление реактивной мощности из сети, но и не имеет скидок за повышение cosφ сети за счет генерирования реактивной мощности. 
Значения tgφ0  для разных регионов и отраслей промышленности различны. Поэтому в качестве обобщенного нормативного показателя целесообразно использовать номинальный tgφн  конкретного АДДП. Таким образом, формула (2.24) имеет четкий экономический смысл. 
Коэффициент сдвига привода равен:

                                                          (2.25)


где  и - активная и реактивная мощности, потребляемые АДДП по первым гармоникам.
Алгоритм расчета суммарных энергетических показателей АДДП – привода ТМ при допущении, что ротор питается синусоидальным напряжением представлен на рис. 2.3 [16]. 
Параметры АДДП
Технологические параметры: Qн,H
Энергетические параметры
Расчет U2, δ – подпрограмма “Matrix”
Расчет Q1AД,P1AД,S1AД,KcAД1,Q2AД,P2AД,S2AД   по (2.14-2.21)
 Параметры НПЧ
            Расчет Q1НПЧ, P1НПЧ, S1НПЧ, KcНПЧ1  по (2.9-2.13)
            Расчет Q АДДП, PАДДП, SАДДП, KcАДДП  по (2.25)
Вывод результатов





             
            








Рис.2.3. Порядок расчета суммарных энергетических показателей

В расчете используется подпрограмма “Matrix”, в которой определяются необходимые значения U2 и δ с учетом заданных параметров АДДП, трубопровода и ТМ для различных законов регулирования реактивной мощности АДДП. При этом, в соответствие с приведенными выше уравнениями, видно, что при регулировании величин амплитуды U2 и фазы δ напряжения U2 в АДДП происходит перераспределение токов в статорной и роторной цепях. Тем самым изменяются потери ΔРпер и η. Например, снижение потребления реактивной мощности в статорной цепи АДДП и повышение тем самым cosφ при применении специальных законов управления сопровождается определенным ростом потерь активной мощности в цепи ротора, что приводит к снижению КПД.

2.2. Исследование электромагнитных процессов в АДДП
с учетом несинусоидальности напряжения питания ротора

Как показано выше, режим двухстороннего питания АДДП осуществляется путем питания обмотки статора от сети а обмотка ротора подключается к ТПЧ, обеспечивающему регулирование частоты, фазы и амплитуды тока. Наличие в кривой выходного напряжения преобразователя высших гармонических составляющих напряжений и токов отрицательно влияет на энергетические показатели ЭАСУ ТМ. Увеличиваются добавочные потери в обмотках и магнитопроводе, что приводит к увеличению нагрева АДДП. При наличии в ЭАСУ ТМ преобразовательного трансформатора, гармоники вызывают в нем увеличение электрических потерь и потерь в стали. Это снижает КПД силовой части ЭАСУ ТМ в целом. Наряду с этим, при определенном соотношении частот гармоник, могут ухудшиться виброакустические показатели АДДП. 
Повысить синусоидальности напряжений и токов можно различными способами: путем использования различных схемных решений (например, увеличение «пульсности» ПЧ), а также фильтров и специальных алгоритмов управления. При этом необходимо провести гармонический анализ напряжений и токов и оценить эффективность использования оборудования при различных вариантаПЧ и законах управления АДДП. При выборе метода анализа электромагнитных процессов при несинусоидальном питании ротора следует учесть эксплуатационные особенности ТМ ТЭС. Поскольку ТМ работают в основном в продолжительном режиме с практически неизменной нагрузкой и переходные режимы в следствие своей непродолжительности мало влияют на энергетику ЭАСУ, то это позволяет ограничиться исследованием стационарных электромагнитных процессов в АДДП и ПЧ. Поэтому классический метод непосредственного решения дифференциальных уравнений АДДП и ПЧ применять нецелесообразно. Для аналитического расчета установившегося режима используют метод гармонических составляющих, основанный на том, что каждая из гармоник выходного напряжения НПЧ создает свое поле, направление и скорость вращения которого определяются ее порядковым номером. Таким образом, реальный двигатель разлагают на элементарные гармонические машины, каждой из которых соответствует обычная схема замещения фазы АД.. 
В теории вращающихся полей каждую пульсирующую волну раскладывают на две волны с половинными амплитудами, вращающимися в противоположных направлениях с одинаковыми скоростями, и в расчет вводят результирующие величины, создаваемые всеми обмотками и вращающиеся в прямом и обратном направлениях. В теории двух реакций [126] каждая из указанных величин раскладывается на две составляющие по двум взаимно перпендикулярным осям. При расчетах процессы рассматривается отдельно по каждой из осей с последующим использованием принципа суперпозиции. Аналитическое описание электромагнитных процессов, протекающих в электрических машинах и преобразователях частоты, можно выполнить с использованием обобщенных векторов электрических и магнитных величин. Учет пульсаций электромагнитного момента и частоты вращения двигателя в пределах периода питающего напряжения можно выполнить с помощью векторно-гармонического метода, согласно которого каждая гармоника выходных напряжений и токов ПЧ представлена соответствующим вектором, имеющим определенную амплитуду и частоту вращения. Это позволяет согласовать уравнения ПЧ с уравнениями для первых гармонических АДДП. Исследование работы АД в квазиустановившемся режиме этим методом приведено в [125]. Путем совместного использования метода гармонических составляющих и теории обобщенной электрической машины, можно сравнительно несложно определить мгновенные значения токов, момента и частоты вращения двигателя, что позволит произвести расчет энергетических показателей привода. Поэтому расчет электромагнитных процессов в АДДП с учетом несинусоидальности формы питающего ротор напряжения проведем этим методом. Поскольку преобразованию подвергается только мощность скольжения, пропорциональная глубине регулирования частоты вращения двигателя, то степень искажения напряжений и токов зависит от эксплуатационных параметров ТМ, т.е. от величин требуемого напора Н и подачи Q. 
Схема замещения АДДП для высших гармоник напряжений и токов изображена на рис. 2.4 (здесь ν - го порядковый номер гармоники).
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Рис. 2.4. Схема замещения АДДП для высших 
гармонических токов и напряжений



Этой схеме замещения соответствует следующая система уравнений для установившегося режима (без учета активного сопротивления статора):

                   ,            (2.26)
где ω1νLs и  ω2νLr – соответственно, индуктивные сопротивления рассеяния статора и ротора для ν -ой гармонической тока; ω2νLm - индуктивное сопротивление цепи намагничивания для ν -ой  гармонической тока ; Ixν, Iyν - проекции высших гармонических токов на ортогональные синхронные оси  x, y.  
Частота ν – ой гармоники напряжения (тока) статора 

                                    ,
где ω2ν = ν·ω2  – частота ν-ой гармоники напряжения (тока) ротора;  (+) или (-) – для гармонических тока ротора прямой или обратной последовательности. 
Поскольку ω = ω1 – ω2, то частота гармонических в статорной цепи при несинусоидальном питании со стороны ротора равна

                                     .                                  
Введем следующие обозначения:


         и  - соответственно, векторы-матрицы ν –тых гармоник токов статора и ротора;  


и   - соответственно, векторы - матрицы ν –тых гармоник напряжений статора и ротора;



  , ,  - матрицы сопротивлений ν –тых гармоник тока статора,  ротора и  намагничивающей цепи.
Разделим матрицу (2.26) на субматрицы и решая полученное уравнение аналогично (2.2), определим значения векторов ν –тых гармонических токов:

                                    ; (2.27)


                                   ;                                                 
Решая (2.28) относительно ν–тых гармоник токов, получим выражения для  их проекций на синхронные оси (активным сопротивлением статора  пренебрегаем r1 = 0):

                 (2.28)




                    (2.29)


                 .                
Амплитуды высших гармоник токов статора и ротора можно определить по векторной сумме их проекций:

                               (2.30)


                                                                             
Ток статора при несинусоидальном питании равен сумме первой и высших гармоник:

                                                                                (2.31)
Первые гармоники токов определены в § 2.1.1 для всех режимов работы АДДП. Качество тока оценим с помощью коэффициента искажения тока статора kи1, величина которого равна отношению действующих значений первой гармоники к полному току статора при несинусоидальном питании: 

                                                                                       (2.32)
Аналогичные выражения можно получить и для тока ротора:


                                                            (2.33)
Следовательно, по известному гармоническому составу напряжения, питающего ротор, используя (2.29 – 2.33) можно определить высшие гармонические составляющие токов двигателя и коэффициенты искажения токов.
Средний электромагнитный момент АДДП (постоянная составляющая момента) определяется взаимодействием потоков и токов с одинаковой частотой:                              


  	                      			  (2.34)                                        
В соответствие с (2.34), при принятом допущении r1 = 0 средний момент от взаимодействия высших гармоник равен нулю. Но в АДДП в результате взаимодействия гармоник потока и токов разного порядка образуются пульсирующие моменты, в основном за счет взаимодействия основного потока с высшими гармоническими составляющими тока ротора


                          или .
Суммарный пульсирующий момент равен

                                                                       (2.35)
Т.к. магнитный поток от высших гармонических тока статора в АДДП, пренебрежимо мал, то пульсации момента, вызванные его взаимодействием с гармониками ротора, можно не учитывать.

2.3. Энергетические показатели  ЭАСУ ТМ, 
выполненной на базе АДДП, при прямоугольной  модуляции 
выходного напряжения непосредственного преобразователя частоты

Если принять, что кривая выходного напряжения НПЧ U2 имеет бесконечно большое число пульсаций, то можно считать, что оно повторяет по форме напряжение управления. С учетом этого в [106] выполнен анализ состава напряжения U2 трехфазного преобразователя при различных управляющих напряжениях ey и приведены формулы разложения U2 в ряд Фурье. Если напряжение управления имеет прямоугольную форму, а нагрузка соединена в звезду без нулевого провода, то обобщенный вектор U2 имеет ступенчатую кривую, формула разложения в ряд Фурье которой имеет следующий вид 

                     ,                  (2.36)     
где r  - глубина регулирования; U2m - амплитуда анодного напряжения.
Используя правила преобразования координат, проекции обобщенного вектора напряжения ротора на оси d, q равны:

                                           (2.37)  
В результате получаем: 

       

.
Так как уравнения АДДП записаны в синхронных осях, то получим:


                                (2.38)

После преобразований проекции вектора на синхронные оси равны

                                  (2.39)


                                                     
При синусоидальном напряжении управления и  m1 = ∞ на обмотку ротора подается напряжение, которое в синхронных осях имеет вид


                              
При прямоугольном сигнале управления величина ν-ой гармоники напряжения ротора равна по составляющим:

	                             (2.40)


                                 

где ; (+) и (-) - для гармоник прямой и обратной последовательности.
Абсолютное значение вектора  ν-ой гармонической:

                                   
Подставляя в (2.14) значения U2xν  и U2yν, получим формулы для высших гармоник токов АДДП при питании несинусоидальным напряжением со стороны ротора [12]:

                                                                                                   

            (2.41)



                                                                                                                            

где  - для прямоугольной формы напряжения управления.
Для определения мгновенных значений токов АДДП в реальных координатах статора и ротора необходимо провести преобразования, обратные (2.38):

                            (2.42)


		  .                   
Мгновенные значения токов при прямоугольной форме напряжения управления при различных скольжениях ротора s приведены на рис. 2.5 и рис. 2.6. Видно, что искажения токов меньшие, чем при частотном управлении. Это объясняются тем, что преобразованию подвергается лишь часть мощности двигателя Ps = P1 · s. Раньше было показано, что величина мощности скольжения Ps изменяется в процессе регулирования подачи Q и напора H ТМ  и зависит от закона управления реактивной мощности АДДП. Поэтому определить влияние способа модуляции выходного напряжения НПЧ и режима работы АДДП на степень искажения токов можно при помощи интегральной характеристики - коэффициента искажения тока, рассчитываемого по (2.32), (2.33).
- ток статора
- ток статора (первая гармоника)
- ток ротора
- ток ротора (первая гармоника)
Рис.2.5. Токи двигателя АДДП при s = 0,2



- ток статора
- ток статора (первая гармоника)
- ток ротора
- ток ротора (первая гармоника)
Рис.2.6. Токи двигателя АДДП при s = 0,1




Модули вектора суммы высших гармоник токов статора и ротора равны


                              (2.43)
Соответственно, коэффициенты искажения токов статора и ротора:


   (2.44)



2.4. Энергетические показатели  ЭАСУ ТМ 
на базе АДДП при широтно – импульсной модуляции  
выходного напряжения НПЧ 

Одним из вариантов регулирования выходного напряжения НПЧ является использование широтно – импульсной модуляции переключающих функций вентилей. Принципиальное отличие этого способа регулирования от систем ШИМ, применяемых в преобразователях частоты со звеном постоянного тока [87], заключается в том, что модуляции подвергается не само входное напряжение ПЧ, а переключающие функции групп вентилей. Такой способ формирования выходного напряжения в дальнейшем обозначим как ШИМП.
Аналитические выражения, описывающих токи АДДП при ШИМП, получим с использованием основных положений метода векторно – гармонического анализа.  Выходное напряжение НПЧ с ШИМП равно [91]

   (2.45)
где Uвх.т - амплитуда входного напряжения; ω1, ω2 – соответственно входная и выходная частота НПЧ; Р – пульсность НПЧ; r – относительный параметр регулирования напряжения.
 Амплитуда первой гармоники выходного напряжения при регулировании должна соответствовать величине U2(1), рассчитанной ранее, поэтому относительный параметр регулирования напряжения определяется, как

                                     ,
где  КТ  - коэффициент трансформации трансформатора.
Кривые выходного напряжения НПЧ с ШИМП представлены на рис. 2.7. 


В выражении (2.45) можно выделить гармоники прямой последовательности с частотой  и гармоники обратной последовательности с частотой . Введем следующие обозначения:

 - амплитуда гармоник напряжения прямой последовательности;

 - амплитуда гармоник напряжения обратной последовательности.Рис.2.7. Выходное напряжение НПЧ с ШИМП 
при различных режимах работы ЦН

        
 








Тогда проекции обобщенного вектора напряжения НПЧ на оси ротора d, q  находятся по (2.37), а на синхронные оси – по (2.38). Получаем

                          (2.46)


                                             
Проведя преобразования в соответствии с (2.29), проекции обобщенного вектора тока статора на синхронные оси получим в виде

(2.47)


 

 (2.48)


 
Проекции обобщенного вектора тока ротора имеют вид

(2.49)




(2.50)



Для определения мгновенных значений токов АДДП в реальных системах координат необходимо выполнить обратные преобразования  проекций векторов по формулам (2.42). Кривые токов статора и ротора АДДП при использовании НПЧ с ШИМП показаны на рис.3.8, 3.9. Расчеты проведены для шестипульсной схемы НПЧ (рис.П.1.4). Вид кривых токов, т.е. их гармонический состав и значения высших гармонических токов, в значительной мере зависят от величины скольжения s ротора АДДП, т.е. от частоты вращения рабочего колеса ТМ, и глубины регулирования первой гармоники напряжения, то есть от параметров функций регулирования АДДП.
Рис.2.8. Токи статора АДДП при питании от НПЧ с ШИМ


Рис. 2.9. Токи ротора АДДП при питании от НПЧ с ШИМ



Для определения коэффициента мощности КМ.АДДП АДДП-привода в целом  при несинусоидальной модуляции напряжения НПЧ, необходимо иметь значения активной и реактивной мощности и мощности искажения первичных цепей АДДП и НПЧ. Для АДДП коэффициенты  и  рассчитаны соответственно в § 2.1.2 и 2.1.3. Найдем аналогичные показатели для НПЧ.

Если пренебречь потерями в НПЧ, его выходная активная мощность равна активной мощности ротора АДДП, т.е. Р1 НПЧ = Р2 АД, где  для различных режимов работы привода рассчитываются по (2.20).
Реактивная мощность на первичной стороне НПЧ, как показано в §2.1.2, определяется величиной выходного напряжения и характером нагрузки, а напряжение сети всегда опережает входной ток. 

Для прямоугольного напряжения с достаточной точностью можно определить, считая, что кривая выходного напряжения состоит только из участков выпрямления и инвертирования. Тогда в (2.10) будем иметь

                                                                                 (2.51)
и реактивная мощность

                                                                       (2.52)
Полная мощность на входе преобразователя равна:

                                                                            (2.53)

2.5. Пульсации электромагнитного момента при различных 
способах модуляции  выходного напряжения НПЧ

Прямоугольная  модуляция выходного напряжения непосредственного преобразователя частоты. При принятой идеализации выходного напряжения НПЧ и прямоугольной форме u2 в АДДП имеют место пульсации электромагнитного момента за счет взаимодействия основного потока с высшими гармониками тока ротора. Для их расчета достаточно учесть только взаимодействие высших гармонических токов с первыми гармониками

                                         (2.54)
Результаты расчета  пульсаций электромагнитного момента АДДП – привода ТМ в различных режимах работы приведены на рис.2.10. Видно, что амплитуда пульсаций увеличивается с ростом абсолютной величины скольжения s и может достигать 11% номинального момента АДДП. При этом частота пульсаций в 6 раз превышает частоту тока ротора и изменяется с изменением скольжения. Такие колебания момента компенсируются механической инерцией, создаваемой на валу АДДП рабочими органами ТМ. Величина среднего за период момента (на рис.2.10) показана пунктиром), которая определяется взаимодействием первых гармоник тока и потока, остается постоянной.
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Рис.2.10. Пульсации электромагнитного момента 
Широтно – импульсная модуляция выходного напряжения НПЧ. Пульсации электромагнитного момента при широтно - импульсной модуляции  выходного напряжения НПЧ  обусловлены взаимодействием основного потока с высшими гармониками тока ротора. Результаты расчета для различных частот вращения ТМ приведены на рис.2.11. Как было показано выше, при расчете можно учитывать только взаимодействие высших гармонических токов с первыми гармониками. Следует отметить, что пульсации электромагнитного момента при ШИМ имеют сложный гармонический состав, но их частота Pkω1 + (Pk ± 1)ω2  значительно выше, чем при  прямоугольной модуляции напряжения НПЧ. Поэтому даже наиболее существенные по величине гармоники момента при шестипульсном ПЧ имеют частоту более 600 Гц и их влияние компенсируется механической инерцией даже ненагруженного привода.
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Рис.2.11.  Пульсации электромагнитного момента АДДП – привода 
при широтно - импульсной модуляции напряжения НПЧ
          2.6. Соотношения «обмотка ротора АДДП – неуправляемый 
выпрямитель»

В АДДП при применении в цепи обмотки ротора непосредственных преобразователей частоты (НПЧ), обеспечивается возможностью передавать мощность в двух направлениях. Регулирование величины, частоты и фазы выходного напряжения НПЧ можно обеспечить как при использовании схем с естественной коммутацией вентилей, так и в ПЧ с полностью управляемыми силовыми ключами. Для этого необходимо использование или схем с искусственной коммутацией тиристоров, или применение полностью управляемых вентилей (GTO-тиристоров, IGCT-тиристоров или изолированных по входу биполярных транзисторов IGBT).
Простейший вариант АДДП показан на рис. 2.12. Эта схема обеспечивает необходимый диапазон регулирования скорости ТМ при простой системы управления НПЧ с естественной коммутацией вентилей.











Рис. 2.12. Электрическая схема АДДП 
с НПЧ с естественной коммутацией вентилей
При описании электромагнитных процессов в системе «обмотка ротора АДДП – выпрямитель» необходимо учесть целый ряд факторов: изменение частоты и величины ЭДС обмотки ротора, изменение индуктивного сопротивления обмотки ротора, изменение соотношения активного сопротивления к индуктивному, а также изменение нагрузочного момента на валу АДДП по закону насосной механической характеристики.
Получим соотношения, описывающие работу вентилей выпрямителя. Для этого поэтапно рассмотрим шаги с различной степенью допущений: 
Первый этап: идеальная коммутация вентилей выпрямителя (при допущении равенства нулю активных и индуктивных сопротивлений асинхронного двигателя);
Второй этап: коммутации вентилей при равенстве нулю активных и фактических значениях индуктивных сопротивлений асинхронного двигателя;
Третий этап: реальной коммутации для фактических значений активных и реактивных сопротивлений обмоток асинхронного двигателя.
Первый этап. На рис.2.13 приведены кривые изменений фазных ЭДС трехфазной обмотки ротора  Е2S = E2KS, где E2K – ЭДС в обмотке неподвижного ротора. Рис. 2.13. Напряжения и токи при идеальной коммутации:
1, 2, 3 – ЭДС фаз обмотки ротора; 4 – ток обмотки ротора при идеальной коммутации; 5 – основная гармоника тока ротора 
при идеальной коммутации.


Как известно, идеальная коммутация токов коммутируемых фаз происходит при равенстве ЭДС этих фаз. Это показано на рис.2.13 на примере кривой тока фазы «а» ротора. Если рассматривать мостовую схему выпрямителя как совокупность двух схем с нулевой точкой, то выпрямленное напряжение равно:

                       ,                            (2.55)
Электромагнитная мощность скольжения

                     ,                                              (2.56)
Тогда активная составляющая тока обмотки ротора равна

                                                                                              (2.57)
На рис. 2.13 показан спектр гармоник тока обмотки ротора, откуда видно, что ток основной гармоники обмотки ротора равен его активной составляющей  I2 = I2а. Если учесть, что в данном случае мощность Р за выпрямителем равна мощности скольжения РS, то можно записать:

                           ,                            (2.58)


где                                                              (2.59)
или 

                                                    (2.60)
где Cdi, Cid   - коэффициенты связи токов Id и I2 в режиме идеальной коммутации.
Относительные значения тока ротора и выпрямленного тока для ТМ, имеющего механическую характеристику насосного типа, равны

                                     ,                                     (2.61)
где за базовые значения токов, момента и частоты вращения приняты их номинальные значения. 
Мощность скольжения в функции частоты вращения в относительном значении для привода ТМ можно выразить в виде:


                                                         (2.62)
Второй этап. На этом этапе учтем фактические величины индуктивных сопротивлений первичной и вторичной обмоток АДДП. В этом случае коммутация тока с одной фазы на другую протекает мгновенно, причем коммутируемые фазы находятся в режиме короткого замыкания. Поскольку во включаемой фазе ток изменяется от нуля до значения Id, а в выключаемой фазе от Id до нуля, то во время коммутации ток фазы «а» равен  iа = iК.
Ток фазы «с»                                       


;       ,              (2.63)


где ; - индуктивное сопротивление обмотки статора, приведенное к обмотке ротора. 


При токе  коммутация вступающего в работу вентиля заканчивается при угле . Тогда из (2.63) получим:

                            .
Примем                              


                      ;     .                                            (2.64)

Введем в рассмотрение относительные значения тока  и относительного индуктивного сопротивления короткого замыкания, приведенного к активной составляющей тока обмотки ротора,  

                                 .                                               (2.65)
Тогда из (2.64) и (2.65) получим 

                                 .                                           (2.66)



Отметим, что индуктивное сопротивление  для АД средней и большой мощности изменяется в весьма узких пределах: , а  определяется механической характеристикой насоса. 
Представим выражение (2.66) в функции выпрямленного тока, тогда

                                          (2.67)


где ;  - индуктивное сопротивление короткого замыкания в относительных единицах, приведенное к выпрямленному току.
На рис. 2.14 представлена кривая тока ротора электродвигателя мощностью Р2 = 1200 кВт при S = 0,333  (n1 = 1500 об/мин).
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Рис.  2.14. Ток обмотки ротора при хк2  0


Процессы коммутации вентилей оказывают влияние на выходное выпрямленное напряжение. На этапе коммутации напряжение на выпрямителе снижается и становится равным среднему значению напряжения коммутирующих фаз. Мгновенное значение коммутационного напряжения равно

.                                                (2.68)
Снижение выпрямленного напряжения соответствует выражению

                                                           (2.69)
Напряжение на выпрямителе

                                                 (2.70)


где    ;  .                                                              (2.71)
в относительных единицах

                                      (2.72)
Так как 


                                     (2.73)
то уменьшение напряжения Ud за счет процесса коммутации приводит при измененном потоке и моменте к увеличению выпрямленного тока, что изменяет соотношение между I2a  и  Id. 
С учетом (2.72), (2.73) и (2.60) имеем:

                  ,                (2.74)
или

                 .	 	                        (2.75)
Решая уравнение (2.75), получим:

               .                               (2.76)
Зависимость (2.76) представлена на рис. 2.15.







Рис.  2.15. Изменение коэффициента Cad в функции активной 
составляющей тока обмотки ротора (в относительных единицах)





Максимальное значение тока  имеет место при равенстве корней:

.		              	(2.77)



Верхняя часть кривой соответствует нагрузочному режиму от холостого хода до , а нижняя часть – режиму работы от максимального значения тока I2a до режима короткого замыкания (Ud =0).

Из уравнения (2.77) следует, что максимальное значение тока  равно 

                                                                        (2.78)
Тогда при условии постоянства потока имеем

                                                         (2.79)

Уравнение (2.79) при принятых допущениях определяет максимальный момент АДДП. Отношение получим из (2.76)

                                         (2.80)

Зависимость представлена на рис. 2.16. 

б)















Нижняя часть этой кривой соответствует режиму работы от холостого хода  до , а верхняя часть - от максимального значения тока , до . Так как , то при имеем

                                                       (2.81)
С учетом полученных уравнений относительные значения токов равны


                              и  ,                                                        (2.82)

                                                       (2.83)



Зависимость  для двух значений индуктивных сопротивлений  и  приведена на рис. 2.17.Рис. 2.17. Изменение коэффициента Cda в функции активной составляющей     
                      тока обмотки ротора (в относительных единицах):
1 – для   хк2* = 0,1;  2 – для   хк2* = 0,2
1
2



При                                                                                           

                                     (2.84)

В ЭАСУ ТМ нас интересует только режимы работы при . В таких режимах выражение корня квадратного можно аппроксимировать, ограничиваясь в (2.84) только первыми двумя членами ряда:

.                     (2.85)
Тогда

                                                                              (2.86)

Поскольку при условии постоянства магнитного потока , то выпрямленный ток связан с моментом следующим выражением:

                                                                                         (2.87)

                               (2.88)
С учетом механической характеристики ТМ 

                                ,                                                  (2.89)

         имеем              ;                                              (2.90)

                       .                                 (2.91)
При идеальной коммутации вентилей реактивная составляющая тока ротора равна нулю. Следовательно, она полностью обусловлена коммутационным процессом (током короткого замыкания фаз в период коммутации). Поэтому ток фазы обмотки ротора в режиме реальной коммутации можно представить как наложение на ток обмотки в режиме идеальной коммутации (рис.2.18) некоторой дополнительной коммутационной функции тока
Определим коммутационную функцию тока как разность токов обмотки в режимах реальной и идеальной коммутации. Результат приведен на рис.2.18,б. Спектральный анализ полученной дополнительной коммутационной функции тока с использованием приложения MATHCAD показал, что в режиме реальной коммутации выпрямитель представляет собой генератор реактивной мощности (по основной гармонической) и высших гармонических тока. Полученная таким путем функция удобна для численных исследований. Представим коммутационный процесс в виде ступенчатой функции с высотой ступеньки Id и шириной γа. Тогда и дополняющая коммутационная функция состоит из прямоугольников высотой Id и шириной γа (см. рис. 2.19). Ширину γа ступенчатой коммутационной функции можно определить из условия равенства площадей реальной и ступенчатой дополняющей коммутационных функций.Рис. 2.18. Токи обмотки ротора при идеальной и реальной 
коммутации, коммутирующая составляющая тока:
1 – ток обмотки ротора при идеальной коммутации;
2 – ток обмотки ротора при реальной коммутации;
3 – коммутирующая составляющая тока.

Рис.2.19. Аппроксимация коммутирующей составляющей тока:
1 – коммутирующая составляющая тока; 2 – аппроксимация коммутирующей составляющей тока; 3 – реактивный ток обмотки ротора; 
4 – ток обмотки ротора при идеальной коммутации;  
5 – аппроксимация тока обмотки ротора.


Разлагая полученную дополняющую коммутационную функцию в гармонический ряд, выражение реактивной составляющей приведем к виду:

                                          (2.92)
откуда

                                                       (2.93)
Выражение (2.93) более точно определяет угол сдвига тока ротора относительно его ЭДС, чем известное φ2 = γ /2.
Третий этап. Коммутационные процессы с учетом активного сопротивления описываются дифференциальным уравнением короткого замыкания коммутируемых фаз:

            ;                (2.94)
откуда

          (2.95)
Здесь r2 - активное сопротивление фазы обмотки ротора; r2k - активное сопротивление короткого замыкания, приведенное к обмотке ротора;


                    (2.96)


      - начальный угол включения вентилей, обусловленный падением напряжения  в фазе, выходящей из работы.

Угол коммутации γ определяется по (2.95) из условия γ = Ө при .
Анализ полученных аналитических выражений и результаты численных исследований коммутационных процессов с использованием ЭВМ позволили сделать следующие выводы:
 а) характер коммутационных процессов в системе «обмотки ротора – выпрямитель» определяется весьма узкими рамками изменения относительных значений параметров короткого замыкания; 
б) наличие активного сопротивления приводит к затяжке коммутационного процесса; 

в) в пределах точности практических расчетов угол коммутации можно аппроксимировать простым выражением , где γ - угол коммутации, определяемый по выражению (2.64). Отсюда следует, что активное сопротивление практически не влияет на время окончания коммутационного процесса и время затяжки коммутации равно времени опережения начало коммутации. Результаты сравнения кривых токов обмотки ротора, вычисленных с учетом и без учета активного сопротивления показаны на рис. 2.20. 
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Рис.  2.20. Сравнение кривых токов обмотки ротора, вычисленных с учетом и без учета активного сопротивления (при номинальной нагрузке):
1 – с учетом активного сопротивления обмотки ротора;
2 – без учета активного сопротивления обмотки ротора

г) влияние активного сопротивления проявляется только в режимах, близких к номинальному при s< 0,1;
д) на величину реактивной составляющей тока оказывают влияние два фактора - увеличение угла коммутации и опережение коммутации. Т.к. эти факторы компенсируют друг друга, то величину угла ψ2 может определять из уравнения (2.93); 
е) напряжение на выходе выпрямителя хорошо аппроксимируется выражением  

                    ,                                 (2.97)
или в относительных единицах

                         ,                                         (2.98)

где  – по формуле (2.71)


При небольших скольжениях наблюдается относительно большое падение напряжения, что обусловлено активным сопротивлением обмотки ротора, а при скольжении s > 0,1 им можно практически пренебречь. Если принять ток  и напряжение за выпрямителем , то минимально возможное скольжение, т.е. верхний предел возможной частоты вращения, соответствующее этому режиму, будет равно

                       .                                    (2.99)



Если падением на вентилях пренебречь, то выражение в знаменателе станет равным единице. Тогда пересчитав  на , из (2.99) получим известное соотношение . Это свидетельствует о достоверности полученных выражений; 


ж) если вынести сопротивление  в цепь за выпрямитель (с учетом того, что в любой момент времени ток Id протекает по двум фазам обмотки ротора), то получим модель «обмотки ротора (при ) – выпрямитель», которая описывается системой уравнений (2.71), (2.76) и (2.78). Таким образом, для рассматриваемой системы «реальная обмотка ротора – выпрямитель» справедливы полученные выше выражения для токов с вынесенным сопротивлением обмотки ротора в цепь за выпрямитель.

2.7. Аналитические зависимости в системе 
«обмотка ротора – управляемый выпрямитель»

Расширить диапазон регулирования частоты вращения можно за счет применения управляемого выпрямителя. При этом использование искусственной коммутации вентилей с опережающим углом управления обеспечивает улучшение технико-экономических показателей, в частности, повышение коэффициента полезного действия и коэффициента мощности. Поэтому проведем исследование основных зависимостей в системе «обмотка ротора – управляемый выпрямитель». Как и в случае неуправляемого выпрямителя, анализ начнем с режимов работы, когда угол коммутации настолько мал, что им можно пренебречь. Такой режим имеет место в управляемом выпрямителе с искусственной коммутаций с большими значениями запирающего напряжения (сотни вольт). В пределе это режим идеальной коммутации (γ = 0), при котором выпрямленное напряжение определяется известным выражением:

                  ,                                                                (2.100)
где α - угол управления, отсчитываемый от точки естественной коммутации.
Исходя из условия 

                 ,                                                             (2.101)
имеем

               .                                               (2.102)
Реактивная составляющая тока обмотки ротора

               ,                                                 (2.103)

где   .                                                                                     (2.104)

Угол ψ2  определяется выражением .
Коммутационный процесс вентилей при естественной коммутации без учета активного сопротивления определяется дифференциальным уравнением:

                                                                  (2.105)
Откуда 

                                                                                (2.106)

                                                                 (2.107)
Напряжение на выпрямителе

             ,                                                          (2.108)
или в относительных единицах 

                                                                    (2.109)
Исходя из (2.101) с учетом (2.108) имеем

,                           (2.110)
откуда 

                   ;                                  (2.111)


                                                             (2.112)

                             
Относительное значение токов



;   ;  .(2.113)

Как и в предыдущем случае, заменим реальную коммутационную функцию на ступенчатую с высотой ступени Id и шириной γa. Тогда после преобразований реактивная составляющая тока будет описываться следующим выражением:

                  (2.114)
Из уравнения (2.114) следует, что угол открытия вентилей оказывает очень большое влияние на реактивную составляющую мощности. 
Тангенс угла ψ2 равен

                        (2.115)
С учетом активного сопротивления обмотки ротора коммутационные процессы в управляемом выпрямителе с естественной коммутацией описываются дифференциальным уравнением:

,                    (2.116)
откуда

        (2.117)
Угол сдвига начало коммутации определяется выражением:

               


Угол коммутации γ определяется по (2.117) из условия при .
Проведенные численные исследования процессов коммутации показали, что основные выводы, полученные при оценке влияния активного сопротивления на соотношения в системе «обмотка ротора – неуправляемый выпрямитель», остаются справедливыми и для случая управляемого выпрямителя.
Если вынести активное сопротивление 2r2 во внешнюю цепь выпрямителя, то получим модель системы «обмотка ротора – управляемый выпрямитель» с сопротивлением обмотки ротора равным нулю. Основные соотношения для токов для этого случая соответствуют выражениям (2.111) ÷ (2.114). 
         Напряжение на выходе выпрямителя

                           (2.118)

                       

где  определяется по формуле (2.109).
2.8. Аналитические зависимости в системе  
«инвертор –  вторичная обмотка разделительного трансформатора»

Схема АДДП содержит разделительный трансформатор Тр с коэффициентом трансформации 

         ,                                                                     (2.119)
где индексы Т1 и Т2 соответствуют первичной и вторичной обмоткам трансформатора.
На вход инверторной группы, состоящей из трехфазного моста с управляемыми вентилями, вторичной и первичной обмоток трансформатора, за вычетом потерь в обмотке ротора и в дросселе поступает мощность скольжения Рs. Поэтому при анализе основных соотношений необходимо учитывать ЭДС вторичной обмотки ЕТ2 и напряжение на входе инвертора UD

	                 ,                                                            (2.120)          
где Ud – напряжение выпрямителя; ∆UДР – падение напряжения в дросселе. 
Кроме того, при заданном моменте может быть определен ток Id из основных соотношений системы «вторичная обмотка ротора – выпрямитель». Таким образом, в качестве исходных базовых данных для исследования основных соотношений в системе «инвертор – вторичная обмотка ТР» могут быть использованы три интегральных параметра, а именно, ЕТ2, UD и Id.
Частота ЭДС ЕТ2 постоянна и равна питающей частоте 50 Гц. При такой частоте активное сопротивление короткого замыкания обмоток трансформатора на порядок меньше индуктивного сопротивления короткого замыкания этих обмоток и им можно пренебречь. Трехфазный мостовой преобразователь на управляемых вентилях является обратимым и может работать в зависимости от угла управления вентилями как в режиме выпрямителя, так и в режиме инвертора. Поэтому для обоих режимов работы основные аналитические зависимости симметричны. Покажем это. Напряжение управляемого выпрямителя и напряжение на входе инвертора определяются соответственно выражениями

                         ,                            (2.121)


 ,                            

где β – угол открытия вентилей инвертора;  – индуктивное сопротивление короткого замыкания обмоток трансформатора, приведенные к обмотке Т2.
Эти два выражения отличаются только знаками в правой части. Если вынести сопротивление 2r в цепь постоянного тока, то напряжение на входе инвертора без активного сопротивления в цепи обмотки Т2 будет равно

.                                        (2.122)
С другой стороны, величина напряжения UD равна 

.                                        (2.123)
Соотношения между токами получим из

;                                                   (2.124)

;                        (2.125)

 .                                 (2.126)
В уравнениях (2.125), (2.126) остался неопределенным ток обмотки Т2, который можно найти из полученного ранее соотношения:

 ,                                  (2.127)


где  ;  - по (2.83).
Тогда активная составляющая тока обмотки Т2 равна  

                                               (2.128)
Используя модель ступенчатой коммутации, через выпрямленный ток Id можно определить реактивную составляющую тока обмотки Т2:

                          (2.129)
2.9. Механические и регулировочные характеристики АДДП
Для модели выпрямителя с вынесенным активным сопротивлением обмотки ротора в цепь выпрямителя напряжение на его выходе равно

                             .                                        (2.130)
Напряжение на входе модели инвертора при вынесенном активном сопротивлении вторичной обмотки трансформатора Т2 в цепь выпрямленного тока равно

.                                   (2.131)
С другой стороны 

                                            (2.132)

где      
Из уравнений (2.130) ÷ (2.132) можно получить уравнение, которое связывает основные параметры системы «обмотка ротора – выпрямитель – инвертор – вторичная обмотка трансформатора», в следующем виде

,          (2.133)


где  ;  - по (2.23). 
Учтем, что

                            ,                                                                (2.134)


где ; - скольжение в номинальном режиме.
Тогда получим

.          (2.135)

С учетом того, что , уравнение (2.135) примет вид

,           (2.136)


 где  - получается подстановкой в (2.80) .

Выражение (2.136) представляет собой уравнение механической характеристики АДДП , записанное с учетом параметров АДДП, выпрямителя и инвертора. Его можно решить с использованием программы root приложения MathCad [41]: 

                           
Для расчета механических характеристик предварительно определяется номинальное скольжение по (3.136), принимая

                           .
Механические характеристики АДДП мощностью Р2 = 1200 кВт для β=π/2 и β=π/8 приведены на рис.2.21. 1
2

 	

Рис. 2.21. Механическая характеристика АДДП при неизменности  всех его параметров ( = 0, хк2* = 0,15):
1 -  =   2;  2 -  =   8 










Регулировочные характеристики  АДДП-привода ТМ получим из уравнения (2.136) путем подстановки в него выражения насосной механической характеристики :

,  (2.137)


где - из (2.80) с учетом .
Анализируя это уравнения, можно увидеть, что параметры обмоток мало влияют на диапазон регулирования частоты вращения, который определяется в основном углами открывания вентилей выпрямителя α и инвертора β, а также коэффициентом отношения ЭДС 
                        kТ2,2 = ЕТ2 / Е2К,                                                              (2.138)    
где ЕТ2 - ЭДС вторичной обмотки разделительного трансформатора; E2K – ЭДС в обмотке неподвижного ротора. 
Т.к. коэффициент kТ2,2  оказывает значительное влияние на массу и стоимость двигателя, то он не может выбираться произвольно. Следовательно, для формирования регулировочной характеристики практически можно использовать только два параметра – α и β. На рис. 2.22 приведены регулировочные характеристики АДДП с неуправляемым и управляемым выпрямителем для предельных значений индуктивного сопротивления короткого замыкания xк2*. 
[image: ]







Рис. 2.22. Регулировочные характеристики привода:
1 -  = 0 ;  2 -  =   3;   3 -  = 1,25                                                  
  - Xk2* = 0,1 ;                         - Xk2*  =  0,2 

_______ 
__ __ __  




Поскольку в случае неуправляемого выпрямителя имеем α = 0, то управление частотой вращения осуществляется только изменением угла β открытия вентилей инвертора. Максимальная частота вращения двигателя Ω*  = 1. Минимальную частоту вращения получим из (2.137),  приняв   

                                 
В управляемом выпрямителе диапазон регулирования может быть расширен до Ω = 0.	
2.10. Токи, активная и реактивная мощности АДДП привода ТМ
          
Полученные аналитические соотношения позволяют в целом оценить баланс мощностей и возможности регулирования реактивной мощности. Уточненный расчет интегральных параметров АДДП (активной и реактивной мощности, потерь, КПД и др.) для конкретных режимов работы можно сделать только с использованием численного гармонического метода. Электромагнитная мощность, передаваемая со статора во вторичную цепь, равна

                                .                                          (2.139)
В относительных единицах электромагнитная мощность равна активному току обмотки ротора и 

                        (2.140)
Согласно (2.114), выражения для расчета реактивного тока и реактивной мощности обмотки ротора в относительных единицах имеют вид

                                    (2.141)


где   ;  ;

                  .




Зависимости реактивной мощности обмотки ротора Q2* в функции частоты вращения Ω* для двух предельных значений индуктивного сопротивления  и 0,2 и трех значений угла открывания вентилей выпрямителя показаны на рис. 2.23. Отметим, что при  имеем неуправляемый выпрямитель, а анализ рис.2.23 показывает, что электромагнитные характеристики ротора и в случае с неуправляемым выпрямителем достаточно хорошие. Это подтверждает и анализ угла ψ2 в функции Ω, который можно сделать по выражению .
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Рис. 2.23. Зависимость реактивной мощности обмотки ротора в функции     частоты вращения (в относительных единицах):
1 -  = 0 ,  2 -  =   10,  3 -  =   5                                                  
  - Xk2* = 0,1   ,                      - Xk2*  =  0,2 

_______
__ __ __  




Качество электромагнитных характеристик ротора можно оценить по значению коэффициента мощности cosψ2 (см. рис.2.24). Из анализа рис. 2.24 видно, что в случае неуправляемого выпрямителя (для α = 0) значение cosψ2 для всего диапазона изменения частоты вращения остается очень высоким. 
[image: ]







Рис. 2.24. Изменения cos  f(*) в неуправляемом выпрямителе 
( = 0) и управляемом выпрямителе при различных 
углах управления открытием вентилей (хк2* = 0,15):
1 -  = 0;  2 -  =   10;  3 -  =   5






Однако при увеличением угла открывания вентилей выпрямителя α электромагнитные характеристики ротора ухудшается: cosψ2 уменьшается и реактивная мощность увеличивается. При больших углах α электромагнитные характеристики становятся неудовлетворительными. Таким образом, в выпрямителях с искусственной коммутаций с целью генерирования реактивной мощности, угол управления вентилей следует принимать в пределах  -200 < α < 0.

Мощность скольжения равна . Тогда в относительных единицах она запишется в виде 

.                              (2.142)
Примем во внимание, что 

                              ;

                         .                                                 (2.143)



Исследуем выражение (2.142) на точку экстремума. Очевидно, что мощность скольжения будет иметь максимальное значение при значении , удовлетворяющему условию dPS*/dΩ* = 0. Принимая для упрощения (1 - sH) ≈ 1, получаем, что  максимальное значение мощности скольжения имеет место при . Учитывая выражение для механической характеристики ТМ  , для мощности скольжения  получим

                    .                                               (2.144)

Тогда с учетом (2.144) максимальное значение мощности скольжения будет равно . Электрические потери в обмотке ротора в абсолютных и относительных единицах равны

                       ;                                                 (2.145)

                                           (2.146)
В функции момента М*  и частоты вращения Ω* потери в роторе равны


                                                (2.147)
Зависимость относительного значения потерь в обмотке ротора в функции момента М* для различных значений углов α открытия вентилей выпрямителя приведена на рис. 2.25. Видно, что минимальные потери наблюдаются при α = 0. При увеличении угла α до 20  30 потери изменяются незначительно, но при последующем росте угла α они начинают увеличиваться более интенсивно. Таким образом, увеличение угла открытия при регулировании частоты вращения приводит к увеличению потерь в обмотке ротора и, таким образом, к ухудшению энергетических характеристик АДДП. 
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Рис. 2.25. Относительное значение потерь   Рр*  в  функции момента   
при различных углах открывания вентилей выпрямителя:
1 -  = 0;   2 -  =   10;   3 -  =   5;   4 -  =   3




Электромагнитная мощность вторичной обмотки трансформатора является рекуперативной мощностью, передаваемая с обмотки Т2 на обмотку Т1:

                       .                                                                     (2.148)
В относительных единицах

   .            (2.149)
Максимум активной мощности обмотки Т2 достигается при частоте вращения ротора, близкой к Ωm*, а при Ω*  = 1 и Ω = 0  она равна нулю. Активный ток обмотки Т2 в абсолютных и относительных единицах равен


                      ;         .                             (2.150)
Проведем анализ реактивной мощности обмотки Т2. При этом примем, что инвертор имеет искусственную коммутация, причем угол коммутации настолько мал, что им можно пренебречь, то есть будем считать, что γ = 0. Назовем такую коммутацию идеальной искусственной коммутацией. 
Согласно (2.129), реактивный ток обмотки Т2 при  = 0

                                .                                              (2.151)                                           
В относительных единицах 

,                                  (2.152)
или в функции частоты вращения 

                                    (2.153)

В выражении (2.153) угол β определяется из уравнения регулировочной характеристики (2.137) .


Зависимости  для двух предельных значений  и различных значений  углов открытия вентилей выпрямителя показаны на рис. 2.26.
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Рис. 2.26. Реактивный ток вторичной обмотки трансформатора в функции 
частоты вращения привода насоса для разных углов 
открытия вентилей выпрямителя:
1 -  = 0 ;  2 -  =   10;  3 -  =   5;                                                  
  - Xk2* = 0,1;                      - Xk2*  =  0,2 

_______
__ __ __  





С энергетической точки зрения интерес представляет отношение реактивного тока обмотки Т2 к текущему значению активного тока обмотки 2

                                         (2.154)

Кривые, построенные по (2.154) для двух значений  и трех значений углов открывания вентилей α выпрямителя приведены на рис. 2.27. 
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Рис. 2.27. Кривые относительного значения реактивного тока обмотки Т2:
1 -  = 0 ,  2 -  =   10,  3 -  =   5                                                  
  - Xk2* = 0,1   ,   – – –     - Xk2*  =  0,2 







Видно, что при  и  значения реактивного тока обмотки Т2 близки к току обмотки ротора (с учетом cosψ2). С ростом угла α реактивный ток обмотки Т2 становится намного больше активной составляющей обмотки ротора.
Реактивная мощность обмотки Т2


                                              (2.155 )
Кривые изменения активной и реактивной мощности обмотки Т2 в функции частоты вращения для случая неуправляемого выпрямителя  = 0 показаны на рис. 2.28. 
[image: ]Рис. 2.28. Активная (1) и реактивная (2) мощности вторичной обмотки Т2 трансформатора при регулировании частоты вращения АДДП
изменением угла открытия вентилей инвертора  


При Ω* = 1 реактивная мощность обмотки Т2 имеет наибольшее значение (кривая 2), а активная мощность равна нулю. При Ωm* наоборот, реактивная мощность равна нулю, а активная достигает своего максимального значения.

2.11. Математическая модель асинхронных 
электродвигателей  двухстороннего питания

Очевидно, что для комплексного, научно обоснованного решения вопросов улучшения технико-экономических показателей силовой части ЭАСУ ТМ на базе асинхронных электродвигателей необходимо проведение их подробного анализа и синтеза с применением математического моделирования электромеханических и электромагнитных процессов. Главной проблемой при этом является отсутствие единого математического описания для установившихся и переходных режимов работы асинхронных двигателей различных типов. Поэтому разработка универсальной математической модели, позволяющей описывать системы электропривода на базе АД, является весьма актуальной задачей, имеющей важное научное и производственно-хозяйственное значение.
Для разработки математической модели асинхронного двигателя, описывающей как установившиеся, так и переходные процессы, можно использовать спирально – векторную теорию теории электрических машин переменного тока, предложенную японским ученым Сакае Ямамура [132, 133]. Согласно этой теории, АД описывается спиральным вектором, который является  экспоненциальной функцией времени с комплексным коэффициентом при аргументе


                   ;      .                                              (2.156)
Для решения поставленной задачи наиболее удобным инструментом, позволяющим получить наглядное решение, является система MathcadPro. На комплексной плоскости функция (2.156), обработанная с помощью этой системы, представляет собой спираль (рис.2.29), которая при  = 0 вырождается в окружность, соответствующую модулю вектора переменной в установившемся режиме работы двигателя, при  = 0 имеем затухающий процесс. 
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Рис. 2.29. Спиральный вектор на комплексной плоскости (а) 
и в координатах времени (б)
Таким образом, с помощью спирального вектора  можно описывать как установившиеся, так и переходные процессы в цепях двигателя переменного тока.
В [132] показано, что если спиральный вектор вращается против часовой стрелки на комплексной плоскости и частота   0, то величины, определяемые cost и sint, движутся в положительном направлении координатной оси. Использование указанных понятий позволяет применить для решения уравнений переходных процессов АД классические методы теоретической электротехники. 
Дифференциальные уравнения асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором согласно спирально – векторной теории электрических машин переменного тока можно записать в виде матрицы с комплексными переменными [132, 133]:

                            (2.157)
где  u1 – питающее напряжение статорной цепи АД; i1,i2 – токи статора и ротора АД; r1, r2 – активные сопротивления фазы статора и ротора; l1,l2 – индуктивности рассеяния фазы статора и ротора; lm– индуктивность контура  намагничивания; ω - угловая частота вращения ротора; p=d/dt – оператор дифференцирования.
Выражение (2.157) описывает как динамические, так и статические процессы в АД.  Переменные u1, i1, i2 выражаются через спиральные векторы, причем для установившегося режима работы оператор дифференцирования  р надо заменить на  jω0  и векторы становятся круговыми. Из уравнения (2.157) легко получить эквивалентную схему замещения (рис.2.30), в которой электромагнитные связи заменены электрическими. Такая схема замещения позволяет выполнить расчет и анализ статических и динамических электромагнитных процессов при регулировании АД по цепи статора, например, при  f1 = var. 
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Рис. 2.30. Схема замещения АД, регулируемого по цепи статора 
Отметим, что эта схема замещения справедлива для неподвижной системы координат, а вращение ротора учитывается с помощью добавочной ЭДС вращения e = - jΨ2ω, положительное направление которой совпадает с направление тока ротора (Ψ2 – потокосцепление ротора).  
Покажем возможность применения указанного метода и к асинхронным электродвигателям других типов, таким как асинхронные вентильные каскады и АДДП. Такие двигатели имеют фазный ротор и управляются со стороны ротора путем регулирования амплитуды и фазы напряжения, подводимого к ротору от НПЧ с напряжением u2 и частотой ω2 = ω0s, где  ω0 – угловая частота вращения поля статора; s=(ω0 – ω)/ ω0 – скольжение ротора:

   .                                  (2.158)
Уравнение (2.158) и соответствующая ему схема замещения (рис. 2.31) в наиболее общем виде описывают различные варианты схем регулирования АД.
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        Рис. 2.31. Схема замещения АД, регулируемого по цепям статора и ротора
Приведенные выше уравнения записаны в комплексных осях. Выбор системы координат определяется типом АД и системой его управления. В случае питания со стороны статора (короткозамкнутые АД по схемам ПЧ-АД, ТРН-АД) при выборе преобразователя необходимо учесть реальную форму токов и напряжений статора, что удобнее делать в системе координат α, β, жестко связанной с неподвижным статором. При расчете преобразователей в каскадных схемах значения токов и напряжений целесообразно рассматривать в координатах d,q, вращающихся с ротором. Поскольку напряжения и токи изменяются по гармоническому закону, то элементы математической модели в обоих случаях получаются достаточно громоздкими. В синхронных координатах x,y векторы электромагнитных величин неподвижны относительно поля статора, и в модели становятся постоянными величинами. 
Получим наиболее общий вариант описания электромагнитных процессов в электроприводах переменного тока различных типов.
Спиральный вектор переменных АД в системе координат u,v, вращающихся с произвольной скоростью ωк , запишем в виде


                  или                                                     (2.159)

где .
После преобразований уравнение (2.158) с учетом (2.159) приобретет вид

 .       (2.160)
Анализ полученного выражения показывает, что оно аналогично уравнению обобщенного электромеханического преобразователя, в котором переменные u1, u2, i1, i2 являются спиральными векторами, описываемыми в произвольной системе координат. Важным достоинством предлагаемого метода является возможность использования в математических моделях одного исходного уравнения (2.160) для различных систем асинхронных электродвигателей. Разные варианты АД и, соответственно, запись для различных систем координат являются частным случаем. Так, при моделировании системы «ПЧ – АД» в осях α,β принимаем в (2.160) u2= 0 и ωк = 0; в синхронных осях ωк = ω0 .
Запись обобщенного вектора в виде проекций на соответствующие оси координат позволяет  наиболее просто провести расчет действующих значений токов и напряжений. 

  (2.161)
В проекциях на ортогональные оси α,β, жестко связанные со статором  АД, выражение (2.161) можно записать, как (ωк = 0)

(2.162)
Для упрощения анализа электромагнитных процессов в АД удобно использовать запись в проекциях обобщенного вектора на оси x,y, вращающиеся синхронно с полем статора, также полученную из выражения (2.161) при ωк = ω0 .

. (2.163)
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Рис. 2.32. Проекции спиральных векторов на синхронные оси x,y (1) 
и неподвижные α,β (2)
Полученная модель является универсальной. Ее основу составляют уравнения (2.160) и (2.161), а  частота вращения осей координат задается при вводе исходных данных в зависимости от схемных решений и задач исследований.
На базе вышеизложенного создана универсальная математическая модель асинхронных электродвигателей различных типов, реализованная в  компьютерном приложении «Mathcad». Для расчета статических и динамических режимов работы достаточно ввести данные по двигателю и нагрузке. Пример ввода данных и результаты расчета приведены ниже.
Расчет переходных процессов АДДП  в «Mathcad» 
1. Ввод параметров АДДП
r1 : = 0,03794;  r2 : = 0,04483; I1: = 0,01944;  I2 : = 0,01941; I3 : = 0,01867;
Мn : = 1283;  u1x: = 380;  u1y: = 0;  u2x: = 0;  u2y: = 0;  w: = 100∙π; pn: = 2; 
ω0: = ω/pn;  Jd: = 7.2;  U1: = 380.
2. Ввод параметров нагрузки 
kz : = 0,2;  Mc: = 256,6 ;  Mnu: = 517,655; Jn: = 2.
3. Параметры управляющих воздействий
3.1. Прямой пуск
U(t): = 0;  U1n: = 380.
3.2. Линейное нарастание напряжения статора
tn: = 0,8;  U1n: = 0.
3.3. Экспоненциальное нарастание напряжения статора
Т: = 0,8;  U1n: = 0.
4. Параметры интегрирования
t0: = 0;  t1: = 5,5;  N: = 1000.
5. Начальные условия


          
Результаты расчета моментов АДДП при центробежной нагрузки на валу для случаев прямого и плавного пуска показаны на рис. 2.33.
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Рис. 2.33. Моменты  АДДП при плавном (1) и прямом (2) пуске 
с центробежной нагрузкой

2.12. Выводы по главе

1. Разработана методика расчета энергетических показателей  ЭАСУ ТМ, выполненной на базе АДДП. Получены аналитические выражения для расчета токов и моментов АДДП в стационарных режимах работы ТМ при синусоидальном питании ротора. Предложены аналитические выражения для расчета энергетических параметров преобразователя частоты, питающего роторную цепь АДДП. Показано, что параметры согласующего трансформатора влияют на потери мощности в АДДП.
2. Предложен алгоритм расчета суммарных энергетических показателей  ЭАСУ ТМ, выполненной на базе АДДП. Расчеты показали, что суммарная активная мощность, потребляемая приводом, определяется нагрузкой и практически не зависит от закона регулирования АДДП. Для оценки энергетической эффективности ЭАСУ ТМ на базе АДДП предложено применять эквивалентный приведенный КПД, который учитывает соотношение активной мощности и потребляемой (или генерируемой) реактивной мощности. 
5. Разработана методика расчета высших гармоник токов, пульсаций электромагнитного момента АДДП и суммарных энергетических показателей с учетом несинусоидальности напряжения питания ротора для случаев прямоугольной и широтно–импульсной модуляции выходного напряжения НПЧ. 
Получено, что энергетические показатели зависят от величины скольжения ротора АДДП, т.е. от частоты вращения рабочего колеса ТМ, и глубины регулирования напряжения, то есть от параметров функций регулирования АДДП.
6. Получены аналитические соотношения в системах «обмотка ротора АДДП – неуправляемый выпрямитель» и «обмотка ротора АДДП –управляемый выпрямитель», на базе которых выполнены исследования влияния параметров АДДП и процессов коммутации вентилей на кривую тока ротора.
Впервые получена аналитическая зависимость между активной составляющей обмотки ротора АДДП и выпрямленным током ротора, что позволяет оценить влияние выпрямленного тока на электромагнитный момент.
7. Проведены аналитические исследования системы «инвертор – вторичная обмотка разделительного трансформатора». На базе полученного уравнения, связывающего основные параметры системы «обмотка ротора – выпрямитель – инвертор – вторичная обмотка трансформатора», предложены аналитические зависимости для расчета механических и регулировочных характеристик  ЭАСУ ТМ с учетом параметров АДДП, выпрямителя и инвертора. Получено, что параметры обмоток мало влияют на диапазон регулирования частоты вращения, который определяется в основном углами открывания вентилей выпрямителя α и инвертора β, а также коэффициентом отношения ЭДС вторичной обмотки разделительного трансформатора и ЭДС в обмотке неподвижного ротора. На базе полученных аналитических соотношений выполнена оценка баланса мощностей и возможности регулирования реактивной мощности АДДП.
10. Получена универсальная математическая модель АДДП с использованием спирально – векторной теории электрических машин переменного тока, которая позволяет провести расчет и анализ статических и динамических электромагнитных процессов при регулировании АД по цепи ротора. 

ГЛАВА 3
РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЯ  ЗАКОНА
УПРАВЛЕНИЯ   ЭАСУ ТМ, ВЫПОЛНЕННОЙ НА БАЗЕ АДДП

3.1. Законы управления  ЭАСУ ТМ, 
выполненной на базе АДДП

Анализ основных уравнений АДДП показывает, что при заданных значениях частоты вращения двигателя и момента нагрузки можно получить различные режимы работы привода, которые зависят от параметров подводимого к ротору напряжения, а именно, от его амплитуды U2 и фазы δ относительно напряжения статора. Изменяя по определенному закону величины U2 и фазы δ можно регулировать реактивную мощность статора и ротора при заданном моменте.  Это объясняется тем, что в АДДП имеется возможность регулирования реактивной мощности со стороны статора Q1АД и  ротора Q2АД. При этом функциями регулирования являются заданные значения параметров установившегося режима: Мзад, Sзад, Q1зад, Q2зад. Анализ показал, что наиболее характерными законами регулирования параметров режимов работы АДДП являются следующие [55]:
- реактивная мощность, потребляемая статором, равна нулю Q1 = 0. Эффективность такого режима объясняется тем, что частота скольжения fS значительно меньше частоты сети f1, и для создания того же магнитного потока реактивная мощность со стороны ротора требуется меньшая, чем со стороны статора;
- реактивная мощность, потребляемая  со стороны ротора, равна нулю Q2 =0. Эффективность этого режима заключается в том, что в этом случае требуется минимальная номинальная мощность ПЧ;
- регулирование по минимуму электрических потерь мощности ΔP = min. Этот режим обеспечивается за счет перераспределения реактивных составляющих токов статора и ротора так, чтобы получить наименьшие суммарные потери в обмотках двигателя.
В установившемся режиме вращающий момент двигателя уравновешивается моментом сопротивления ТМ, который, например, для центробежного насоса можно определить по выражению (1.24). Поскольку уравнения АДДП записаны через скольжение s ротора, то для удобства приведем уравнение (1.24) механической характеристики ТМ к той же переменной: 

         	                          (3.1)

 Решение уравнений (2.6) при заданном Мзад по (3.1), позволяет рассчитать функции регулирования АДДП по соответствующим законам регулирования. Например, величины U2 и δ, которые соответствуют режиму , определяются точкой А пересечения кривых 1 и 2, описываемых уравнениями:


                    и    .       (3.2)
Графически совместное решение этих уравнений показано на рис.3.1. 
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Рис. 3.1.  Графическое определение параметров регулирования 
подводимого к ротору напряжения:
1 – M = Мзад;  2 – Iy1 = 0;  3 – I1 = I1н; 4 – I2 = I2н


Величины U2 и δ определяются по точке пересечения кривых 1 и 2. Поскольку в любом режиме работы АДДП его перегрев не должен превышать установленных значений, то для окончательного определения величин U2  и  δ необходимо выполнить проверку соответствия токов статора и ротора номинальным значениям. На рис.3.1 показаны кривые 3 и 4, ограничивающие номинальные токи двигателя:


                                                           (3.3)
Условиям нормального нагрева двигателей соответствуют все решения, находящиеся внутри этих замкнутых кривых.
Общий вид функций регулирования U2 = var;  δ = var при s = var для закона регулирования Q1  =0 показан на рис.3.2.
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Рис. 3.2. Общий вид функций регулирования АДДП при Q1=0




[image: C:\Users\BIV\Desktop\Рабочий файл - 2.JPG]Функции регулирования U2 = var; δ = var при различных режимах работы АДДП Q1 = 0; Q2 = 0 и ΔP = min приведены на рис.3.3. Данные функции построены по уравнениям (3.2) и (3.3). 
Рис.3.3.  Функции регулирования АДДП - привода ЦН:
1 – Q1=0; 2 – Q2=0; 3 – ΔP = min.









Таким образом, регулирование режима работы АДДП обеспечивается путем регулирования указанных параметров напряжения, подводимого к обмотке ротора АДДП от НПЧ. Величины U2 и δ, которые соответствуют конкретному режиму работы ТМ, можно определить аналитическим путем посредством совместного решения уравнений активных и реактивных составляющих токов и момента АДДП. Например, для обеспечения режима, при котором реактивная мощность, потребляемая со стороны статора при моменте двигателя, вычисляемом по выражению (2.5), равна нулю Q1 = 0, величины U2 и δ находятся из решения уравнения реактивного тока статора
                                     I1y (U2 , δ, s) = 0.                                                     (3.4)
 На базе совместного решения уравнений (3.1) и (3.4) можно определить значения U2 и δ, которые соответствуют требуемой подаче (или напору) ТМ и реактивной мощности Q1  по алгоритму, представленному на рис.3.4.
                            Параметры АДДП
Технологические 
параметры: Qн, H
Энергетические 
параметры
Расчет s, M
I1y = 0, расчет I2y
I2х ≤ I2н
I2н
Расчет I1x, I2x
I2x = I2x
I2x =I2н
Расчет I2
I2 ≤ I2н
I2н
да
нет
I2y = I2y, I1y = 0
0
Расчет I2y, I1y
Расчет U2,δ
да
нет
















Рис.3.4. Алгоритм расчета функций регулирования при Q1 = 0
Результаты расчета токов статора и ротора АДДП мощностью 200 кВт, работающего приводом центробежного насоса, при законе регулирования Q1 = 0 показаны на рис.3.5.
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Рис. 3.5. Токи АДДП - привода ТМ при регулировании по Q1 =0


Из рис. 3.5 видно, что магнитный поток АДДП при s>0,1 создается реактивным током ротора I2у. Таким образом, система управления в значительном интервале регулирования скорости поддерживает Iy1 =0.
При увеличении частоты вращения момент нагрузки увеличивается. Соответственно, возрастают активные составляющие токов статора I1x и ротора I2x. Если полный ток ротора будет превышать номинальное значение, то вводятся коррективы в значения функций регулирования путем расчета значений U2 и δ.  

3.2. Разработка  закона управления АДДП  

Для создания одного и того же магнитного потока в АДДП со стороны ротора требуется меньшая реактивная мощность, чем со стороны статора. Поэтому можно предложить еще один способ регулирования реактивной мощности в АДДП – регулирование величин U2 и δ по закону, обеспечивающему поддержание величины тока ротора равной номинальному значению [20]. При таком способе во всем диапазоне регулирования частоты вращения необходимо поддержать значение реактивной составляющей тока ротора I2y, равной

                                        ,                                                  (3.5)
где I2x – активный ток ротора, изменяющийся при изменении нагрузки.
 Тогда из уравнений электрического равновесия (2.1) реактивный ток статора равен

                                    .                                   (3.6)
Поскольку вектор  Ū2  отстает от вектора напряжения сети Ū1 на угол δ, то составляющие статорного и роторного напряжений можно записать в виде:

                       (3.7)                      
Расчет параметров регулирования, т.е. величин амплитуды U2 и фазы δ подводимого к ротору напряжения Ū2, которые обеспечивают данный режим работы АДДП для всего диапазона регулирования эксплуатационных характеристик ТМ, осуществляется путем совместного решения уравнений электрического равновесия (2.1) двигателя и уравнения (3.1). Алгоритм расчета функций регулирования U2 и δ по предложенному способу показаны на рис.3.6.
Параметры АД
Технологические параметры: Qн, H
Энергетические параметры
      Расчет s, M
I1y = 0, расчет I2y
I2х ≤ I2н
    Расчет I1x, I2x
Расчет I2y
I2x=I2н, I2y=0
  Расчет I1y
да
нет
Расчет U2, δ












Рис. 3.6. Алгоритм расчета функций при регулирования по I2 = I2Н 
[image: C:\Documents and Settings\Админ\Рабочий стол\Копия Рабочий файл.jpg]Результаты расчета токов АДДП при регулировании реактивной мощности привода ТМ по предложенному способу показаны на рис. 3.7. 









Рис. 3.7. Токи АДДП - привода ТМ при регулировании по закону  I2 = I2н




Расчет проведен для АДДП мощностью 200 кВт при Hc = 0 и относительной подаче насоса 1 < Q*ТМ < 0,615, что соответствует диапазону регулирования скольжения  0,025 < s < 0,4. Здесь обозначено Q*ТМ = QТМ /Qном.ТМ , где Qном.ТМ – номинальная подача ТМ.  Очевидно, что если двигатель недогружен по моменту, то получаем Q1 > 0, т.е. статор выдает реактивную мощность в сеть. Как показал расчет (см. рис.4.7), для рассматриваемого АДДП-привода мощностью 200 кВт такой режим имеет место при s < 0,11. Это соответствует регулированию подачи ТМ в пределах    Q*ТМ  < 0,913 Qном.ТМ.

3.3. Исследования показателей энергоэффективности АДДП 
при синусоидальном питании ротора

Выходные показатели АДДП однозначно зависят от нагрузки на валу, создаваемой ТМ, а также от закона регулирования реактивной мощности. При этом активная мощность статора Р1 определяется моментом и частотой вращения на валу, а реактивная мощность Q1 зависит от используемого закона регулирования. 
Показателями энергоэффективности электрических машин переменного тока  являются коэффициент полезного действия и коэффициент мощности. Коэффициент полезного действия (КПД) представляет отношение полезной мощности Р2 на валу двигателя к активной мощности Р1, потребляемой двигателем из сети:

                                                                                                    (3.8)
Коэффициент мощности для систем с несинусоидальным питанием вычисляется по выражениям (2.16) ÷ (2.18). Значения коэффициента сдвига статорной цепи kС1АДДП  АДДП для различных законов регулирования приводом ТМ приведены на рис. 3.8. При регулировании по закону, при котором потребляемая реактивная мощность статора равна нулю Q1 = 0, значение kС1АДДП  в значительном диапазоне регулирования (пока двигатель недогружен) остается равным единице (кривая 1 рис.3.8). При снижении величины тока ротора (при способах регулирования, обеспечивающих Q2 =0 или ΔP = min) потребление реактивной мощности по цепи статора значительно возрастает. 
[image: C:\Documents and Settings\Админ\Рабочий стол\Копия Рабочий файл.jpg]





             

Рис.3.8. Коэффициент сдвига статорной цепи АДДП:
1 – Q1 = 0;  2 – Q2 = 0;  3 – ΔP = min;   4 – I2 =I2н



При законе регулирования по номинальному току ротора в этих же пределах регулирования АДДП работает компенсатором реактивной мощности (кривая 4 на рис. 3.8). Алгоритм расчета функций регулирования при этом соответствует рис.3.6. Установленная мощность НПЧ зависит от составляющих мощности роторной цепи, а также от параметров нагрузки, т.е. от значений P2 и Q2. Угол φ2  сдвига тока I2 относительно напряжения U2  вычисляем по формуле

                                                                          (3.9)

где   
Активная Р2 и реактивная Q2 мощности цепи ротора соответственно равны:

                                                      (3.10)
Тогда полная мощность роторной цепи

                                                                                      (3.11)
Для оценки энергетических показателей цепи ротора проведен расчет составляющих мощности этой цепи по уравнениям (3.9) ÷ (3.11). Результаты этого расчета приведены на рис. 3.9 ÷ 3.10. 

Рис. 3.9.  Активная мощность   роторной цепи АДДП:
1 –  Q1 = 0;  2 –  Q2 = 0; 
3 –  ΔP = min;  4 –  I2 = I2н




Рис. 3.10. Реактивная мощность роторной цепи АДДП: 
1 –  Q1 = 0;  2 –  Q2 = 0; 
3 –  ΔP = min;  4 –  I2 = I2н



  Рис. 3.11. Полная мощность 
роторной цепи АДДП:
1 –  Q1 = 0;  2 –  Q2 = 0; 
3 –  ΔP = min;  4 –  I2 = I2н


Видно, что при регулировании по закону поддержания тока ротора I2 =I2н реактивная мощность роторной цепи возрастает по сравнению с другими законами регулирования, однако для комплексной оценки коэффициента мощности АДДП надо произвести расчет суммарных показателей на входе АДДП и НПЧ. Из рис.3.11 видно, что при законе регулирования по I2 =I2н величина полной мощности роторной цепи S2 и, соответственно, требуемая мощность ПЧ, уменьшаются примерно на 50% по сравнению со случаем регулирования при cosφ = 1, причем даже в крайних пределах регулирования скорости.
Таким образом, принципиальным преимуществом АДДП по сравнению с обычным регулируемым асинхронным приводом является высокий КПД при глубоком регулировании скорости двигателя, что обеспечивается рекуперацией энергии в сеть при работе АДДП со скоростью ниже синхронной.
При работе АДДП при различных нагрузках при реализации различных законов регулирования в нем происходит перераспределение токов в статорной и роторной цепях и, тем самым, изменяются потери ΔРпер и η. Кривые потерь и КПД в АДДП, рассчитанные по первым гармоникам токов, для различных законов управления АДДП показаны на рис.3.12. Анализ полученных кривых показывает, что при управлении по закону I2 =I2н (кривая 4) потери мощности в роторной цепи увеличиваются по сравнению с другими законами управления. При этом максимальное снижение КПД составляет Δη = 0,016 по сравнению с вариантом управления Q1 = 0 и Δη = 0,03  по сравнению с управлением при ΔР = min. Однако этот закон управления обеспечивает компенсацию реактивной мощности. Очевидно, что максимальный КПД  имеем при регулировании по закону ΔР [image: C:\Documents and Settings\Админ\Рабочий стол\Копия Рабочий файл.jpg]= min (кривая 3).
Рис. 3.12. Потери мощности (а) и КПД (б)
при различных законах управления АДДП: 
1 – Q1 = 0;  2 – Q2 = 0;  3 – ΔP = min;  4 – I2 = I2н




Таким образом, снижение потребления реактивной мощности в статорной цепи АДДП и повышение тем самым коэффициента мощности КМ при применении специальных законов управления сопровождается определенным ростом потерь активной мощности в цепи ротора, что приводит к снижению КПД.
[image: C:\Documents and Settings\Админ\Рабочий стол\Копия Рабочий файл.jpg] В § 2.1.3 предложено для оценки энергетических показателей силовой части ЭАСУ ТМ, выполненной на базе АДДП, использовать комплексное объединение двух основных энергетических характеристик – коэффициента мощности cosφ и КПД в виде эквивалентного приведенного значения КПД ηпр по (2.24). Результаты расчета приведенного значения КПД для различных законов управления АДДП – привода ТМ приведены на рис.3.13. 


Рис. 3.13. Приведенный КПД двигателя в схеме АДДП-ТМ:
1 – Q1 = 0;  2 – Q2 = 0; 
3 – ΔP = min; 4 – I2 =I2н





Видно, что наиболее оптимальным является закон регулирования по номинальному значению тока ротора I2 =I2н.

Обмотка ротора АДДП питается от НПЧ. Величина реактивной мощности определяется величиной выходного напряжения и характером нагрузки: 

                                                                                      (3.12)


где   - реактивная мощность, потребляемая НПЧ;  - фазовый угол нагрузки (роторной цепи).
Активная мощность на входе НПЧ без учета потерь в нем равна активной мощности ротора АДДП:

         .                                                                               (3.13)

Мощность  для различных режимов работы привода равна

                                                                                         (3.14)
Результаты расчета активной Р, реактивной Q и полной S мощностей на входе НПЧ при синусоидальной форме выходного напряжения при различных законах управления приведены на рис. 3.14 ÷ 3.17.

[image: ]Рис. 3.14. Активная мощность на входе НПЧ:
1 – Q1=0; 2 – Q2=0; 
3 – ΔP = min; 4 – I2 =I2н



Рис.3.15. Реактивная мощность на входе НПЧ:
1 – Q1 =0;  2 – Q2 =0;  
3 – ΔP = min;  4 – I2 =I2н





Рис.3.16. Полная мощность 
на входе НПЧ:
1 – Q1 =0;  2 – Q2 =0;  
3 – ΔP = min;  4 – I2 =I2н








Рис.3.17. Коэффициент сдвига на входе НПЧ:
1 – Q1 =0;  2 – Q2 =0;  
3 – ΔP = min;  4 – I2 =I2н








Результаты расчетов реактивной и полной мощностей, а также коэффициент сдвига представлены на рис. 3.18 ÷ 3.20. Видно, что минимальная реактивная мощность потребляется при регулировании по закону I2 =I2н. При Q1 = 0 потребление реактивной мощности в зоне скольжений ротора s = 0,15÷0,3 увеличивается примерно на 40 %, а при регулировании по ΔP = min – в 3,4 раза.
[image: ]  


Рис.3.18. Реактивная мощность, потребляемая АДДП – привода ТМ:
1 – Q1=0; 2 – Q2=0; 
3 – ΔP = min; 4 – I2 =I2н
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Рис.3.19. Полная потребляемая мощность АДДП – привода ТМ:
1 – Q1=0; 2 – Q2=0; 
3 – ΔP = min; 4 – I2 =I2н
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Рис.3.20. Коэффициент сдвига АДДП – привода ТМ:
1 – Q1=0; 2 – Q2=0; 
3 – ΔP = min; 4 – I2 =I2н








При регулировании по Q2=0 привод потребляет наибольшую реактивную мощность. Это соответствует свойствам АДДП, поскольку частота тока ротора равна f2 = s f1 , т.е. значительно меньше частоты сети f1, и для создания требуемого магнитного потока при таком законе регулирования требуется большая реактивная мощность.
3.4. Исследования выходных параметров АДДП при 
прямоугольной модуляции выходного напряжения НПЧ
Результаты расчетов коэффициентов искажения токов статора и ротора при различных законах управления реактивной мощностью АДДП приведены на рис. 3.21 и 3.22. 
[image: C:\Documents and Settings\Robocop\Рабочий стол\Новая папка\5.wmf]








Рис.3.21. Коэффициент искажения тока статора двигателя АДДП:
1 –  Q1 = 0;  2 –  Q2 = 0;  3 –  ΔP = min;  4 –  I2 = I2н




Во всем диапазоне регулирования скорости рабочего органа ТМ при прямоугольной модуляции kи1АД  достаточно высок (например, для двигателя 200 кВт kи1АД = 0,98 ÷ 0,99), а в областях номинальной и синхронной скоростей имеет наибольшее и наименьшее значения. Коэффициенты искажения токов повышаются с увеличением угловой частоты от ω = 0,5 до ω = ωн, причем при ω = ωн  кривая имеет максимум. Это объясняется наименьшим значением напряжения, подаваемого на обмотку ротора для обеспечения этой скорости.
[image: C:\Documents and Settings\Robocop\Рабочий стол\Новая папка\6.wmf]







Рис.3.22. Коэффициент искажения тока ротора двигателя АДДП:
1 –  Q1 = 0;  2 –  Q2 = 0;  3 –  ΔP = min;  4 –  I2 = I2н



Минимум функция kиАД = f(s) имеет при ω = ω0, когда индуктивное сопротивление высшим гармоникам токов равно нулю.
При управлении АДДП по минимуму мощности роторной цепи обеспечивается наиболее высокое значение kиАД, однако в целом закон управления реактивной мощностью незначительно влияет на степень искажения токов. Результаты расчета мощности на входе НПЧ при прямоугольной форме выходного напряжения при регулировании выходных параметров ТМ приведены на рис. 3.23. 
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Рис.3.23. Реактивная (а), активная (б), полная (в) мощности  
и коэффициент сдвига (г) на входе НПЧ


[image: ][image: ]Составляющие мощности, потребляемой АДДП,  рассчитанные для привода ТМ при различных законах управления реактивной мощностью, приведены на рис.3.24.
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Рис.3.24. Мощность, потребляемая АДДП - приводом ТМ  
при управлении по Q1 = 0 (a), Q2 = 0 (б), ΔP = min (в),  I2 = I2n (г):
1 – S1, кВА;   2 – P1, кВт;   3 – Q1, кВар 



При допущении в питающем напряжении m1 = ∞, искажения первичного тока НПЧ пренебрежимо малы, например, для трехфазно-трехфазного преобразователя имеем = 0,999 ÷ 0,9999. Поэтому при расчете мощности искажением на первичной стороне НПЧ пренебрегли и приняли  kМ1 НПЧ = kС1 НПЧ. 
Коэффициент сдвига привода в целом определяется:

                                                                       (3.15)


где  и  - активная и реактивная мощности, потребляемые АДДП по первым гармоникам.
Сравнение значений коэффициента сдвига kС АДДП для различных законов управления в рабочем диапазоне частот вращения насосного агрегата представлено на рис.3.25.
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Рис.3.25. Коэффициент сдвига АДДП-привода:
1 – Q1 = 0; 2 – I2 =I2н; 3 – ΔP = min;  4 – Q2 = 0

 



Максимальное значение kС АДДП  во всем диапазоне регулирования ТМ обеспечивается при регулировании по номинальному току ротора АДДП. При глубоком регулировании подачи ТМ (s = 0.2…0.3) и законе I2 = I2н величина kС АДДП возрастает до значений близких к 1. Это означает, что реактивная мощность, потребляемая преобразователем ротора, по цепи статора полностью компенсируется. Потребление реактивной мощности значительно возрастает при регулировании АДДП по законам ΔP = min, Q2  = 0. Необходимо отметить, что в рабочем диапазоне регулирования ТМ коэффициент kС АДДП при прямоугольной форме напряжения управления НПЧ имеет в среднем на 0,02 ÷ 0,04 более высокое значение по сравнению с синусоидальной модуляцией.


Коэффициент мощности КМ  ЭАСУ ТМ, рассчитанный по алгоритму рис.3.5, для различных законов управления АДДП при разных формах напряжения управления НПЧ приведен на рис. 3.26.
Рис.3.26. Коэффициент мощности АДДП-привода ТМ:
1 – Q1 = 0; 2 – I2 =I2н; 
3 – ΔP = min;  4 – Q2 = 0










Анализ полученных кривых показывает, что эффективность использования с ЭАСУ ТМ по мощности в значительной степени определяется фазовым сдвигом первой гармоники тока статора относительно напряжения сети. Наибольшее значение  и, следовательно, kС АДДП наблюдается при использовании закона управления I2=I2Н. При регулировании по ∆Р = min и Q2 = 0  величина kС АДДП уменьшается на 15 ÷ 20%.
На энергетические характеристики привода значительное влияние оказывает также форма кривой выходного напряжения: 

- при синусоидальной модуляции u2, принимая m1 = ∞, имеем  , и коэффициент мощности определяется по сдвигу первой гармоники потребляемого тока относительно напряжения сети (рис. 3.20); 
- при прямоугольной форме напряжения НПЧ величина kС НПЧ  повышается, что ведет к росту kС АДДП в среднем на 2 ÷ 5% в рабочем диапазоне изменения скорости вращения ТМ;
- значительное снижение kи1 АД  (рис.3.21) приводит к заметному ухудшению коэффициента мощности привода в целом.
Высшие гармоники токов вызывают в обмотках двигателя ΔРМ потери 

             (3.16)
Соответственно, коэффициент полезного действия АДДП при несинусоидальном питании  уменьшается по сравнению с КПД идеализированного АД. 
[image: ][image: ]Зависимость потерь в обмотках при прямоугольной модуляции напряжения НПЧ от скольжения ротора АДДП показана на рис. 3.27.б)
а)

                           
Рис.3.27. Потери в обмотках (а) и коэффициент полезного действия (б) АДДП при прямоугольной модуляции напряжения НПЧ: 
1 – Q1 = 0; 2 – Q2 = 0; 3 – ΔP = min; 4 – I2 = I2н  
Например, дополнительные потери в АДДП мощностью 200 кВт при прямоугольной модуляции напряжения НПЧ достигают 0,7 кВт, что приводит к снижению максимального КПД примерно на 1% (рис. 3.27,б).
Для комплексной оценки потерь в АДДП и величины потребления реактивной мощности проведены расчеты эквивалентного приведенного КПД по (2.24), результаты которых приведены на рис.3.28. Видно, что предложенный закон регулирования реактивной мощности АДДП по номинальному току ротора является наиболее предпочтительным, даже с учетом влияния прямоугольной модуляции напряжения НПЧ. Во всем рабочем диапазоне регулирования скорости ТМ худшие энергетические показатели наблюдается при способах управления по законам, связанным с минимизацией тока ротора  (Q2 =0; ΔP = min).
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Рис.3.28. Приведенный коэффициент полезного действия АДДП 
при прямоугольной модуляции напряжения НПЧ: 
1 – Q1 = 0; 2 – Q2 = 0; 3 – ΔP = min;  4 – I2 =I2н 

3.5. Исследования выходных параметров АДДП при
широтно – импульсной  модуляции выходного напряжения НПЧ

Для определения влияния несинусоидальности выходного напряжения НПЧ на энергетические показатели ЭАСУ ТМ, проведен расчет интегральных показателей – коэффициентов искажения токов статора Ки1 и ротора Ки2 АДДП во всем диапазоне регулирования скольжения (рис. 3.29).  КИ1
КИ2
S
S




Рис. 3.29. Коэффициенты искажения тока статора (а) и тока ротора (б) при широтно-импульсной модуляции напряжения НПЧ:
1 – Q1 = 0; 2 – Q2 = 0; 3 – ΔP = min;  4 – I2 =I2н












Видно, что значение коэффициента Ки  в рабочем диапазоне регулирования скорости ТМ изменяется в пределах от 0,990 до 0,998. Это значительно ниже, чем  при прямоугольной модуляции выходного напряжения НПЧ. При таком незначительном искажении токов, их влияние на величину коэффициента мощности АДДП-привода в целом пренебрежимо мало (см. рис.3.30).
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Рис.3.30. Коэффициент мощности АДДП – привода ЦН 
при широтно-импульсной модуляции напряжения НПЧ:
1 – Q1 = 0; 2 – Q2 = 0; 3 – ΔP = min;  4 – I2 =I2н




3.6. Математическая модель системы "АДДП - ТМ"

Математическая модель системы "АДДП - ТМ" разработана на базе полученных результатов исследования электромеханических и энергетических функциональных зависимостей в АДДП с учетом напорных, механических и энергетических характеристик ТМ. Расчет системы "АДДП - ТМ" проведем с учетом конструктивных особенностей АДДП и основных аналитических соотношений, полученных ранее. Однако в аналитическом виде решение системы электромагнитных, электрических, электромеханических и энергетических функциональных уравнений весьма затруднительно. Поэтому целесообразно использовать численный инерционный метод, который позволяет проводить исследования сложных физических процессов. Для этого необходимо составить систему уравнений, которая адекватно описывает физические процессы, протекающие в системе "АДДП - ТМ".
Аппроксимируем распределение плотности магнитного поля по длине расточки статора рядом Фурье, записанном в осях d и q, вращающихся синхронно с полем статора:

                         (3.17)


где Вδνd и Вδνq - амплитуды v-ых гармониr магнитной индукции по продольной d и поперечной q осям; N - число интервалов, на которое разбивается окружность расточки статора; x = 0, 1, 2, . . ., N - 1 - текущая пространственная координата;  ,  .
Гармоники магнитной индукции на первом итерационном цикле определяются согласно выражений:

                                (3.18)

                                                                                                 (3.19)

                                 ,                                                (3.20)

где D, l - внутренний диаметр и длина сердечника; ; р – число пар полюсов.
Выражения (3.18), (3.19) могут использоваться также в обычных упрощенных расчетах. На каждом последующем шаге итерации величины гармоник магнитной индукции из результатов предыдущего итерационного цикла.
Электромагнитная мощность 

                           ,

                      .                                                       (3.21)

где ММХ, М, МВ, М0  - моменты: механический, электромагнитный, на валу, холостого хода;  .
ЭДС, индуктируемая в обмотке ротора

                                              (3.22)

.
Активная составляющая тока ротора

.                                               (3.23)
Выпрямленный ток

                                            .                                                  (3.24)
Примем, что изменение тока на интервале угла коммутации происходит по линейному закону. Тогда действующее значение тока обмотки ротора определяется по кривой мгновенных значений:

    .                            (3.25)
После преобразований и упрощений получаем


                                            ,                                         (3.26)

Значения угла коммутации γ для предельных значений индуктивного сопротивления находятся в пределах 00,7 радиан. Пределы изменения коэффициента kД можно определить после подстановки значений γ в (4.107): kД = 0,815 – при идеальной коммутации (γ = 0) и при искусственно-идеальной коммутации (γ 0); kД = 0,777 – при естественной коммутации в номинальном режиме. Поскольку величина изменения коэффициента kД лежит в узком диапазоне, в инженерных расчетах ЭАСУ ТМ можно использовать усредненное значение этого коэффициента kД = 0,79. 
Электрические потери в обмотке ротора 		

                                      .                                                      (3.27)
Мощность выпрямителя

,                                      (3.28)

где  - падение напряжения на вентилях.
С другой стороны, мощность выпрямителя 

                                                                                                  (3.29)

 где  определяется по (2.118).
Тогда уравнение для мощности выпрямителя имеет вид

                                 (3.30)

Соответственно, для -го итерационного цикла имеем

,                             (3.31)

где - допустимое значение коэффициента погрешности. 

Значение выпрямленного тока сначала вычисляется по (2.113), а затем уточняется по (3.31). Это объясняется тем, что ранее при аналитических исследованиях использовалась модель с активным сопротивлением обмотки ротора, вынесенным в цель выпрямленного тока, и величина коэффициента равнялась . Действительно, тогда потери в обмотке ротора равны

                           .                                    (3.32)
На данном этапе исследований потери в обмотке ротора определяются по уточненной методике, поэтому уточняются и значения выпрямленного тока и мощности. Реактивная мощность обмотки ротора 

,                                           (3.33)

где  вычисляется по (2.92), (2.114),
ЭДС, индуктируемая во вторичной обмотке Т2 трансформатора

                                         ,                                                 (3.34)

где  .                                 
Электромагнитная мощность обмотки Т2, т.е. мощность рекуперации, равна 

,                          (3.35)

где 
Угол управления вентилями инвертора

                   (3.36)


                  ,  

(3.37)


Реактивная мощность обмотки Т2

                                                    (3.38)

где  определяется по (2.129).
На основе математической модели системы “АДДП – ТМ” была разработана методика и программа расчета интегральных энергетических, технических показателей и характеристик АДДП в ЭАСУ ТМ.
3.7. Теоретические и экспериментальные исследования ЭАСУ, 
 которой выполнена на базе АДДП
Экспериментальная реализация ЭАСУ ТМ на базе АДДП в реальных режимах работы на ТЭС является сложной задачей, которая требует значительных материальных затрат на изготовление. Поэтому используем математическое моделирование, которое позволяет получить адекватное представление о процессах электромеханического преобразования энергии, проходящих в ЭАСУ ТМ, выполненной на базе АДДП. В качестве объекта исследования выбран АДДП мощностью Р = 1200 кВт, U = 3000 В, n1 = 1500 об/мин. Фазное значение тока                I1ф = 162 А.  
АДДП может работать при различных вариантах управления выпрямителем и инвертором: «выпрямитель и инвертор с естественной коммутацией», «управляемый выпрямитель – инвертор с естественной коммутацией», «неуправляемый выпрямитель – инвертор с искусственной коммутацией» и, наконец, «выпрямитель и инвертор с искусственной коммутацией». На рис. 3.31 приведены результаты расчета изменения тока статора при регулировании частоты вращения АДДП указанными способами управления. 
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Рис. 3.31. Изменение тока статора в функции частоты вращения АДДП 
в различных режимах управления вентилями выпрямителя и инвертора



Анализ зависимостей, приведенных на рис. 3.31, показывает, что практический интерес для АДДП представляют варианты управления «выпрямитель и инвертор с искусственной коммутацией» (кривая 1, при условии I1 = min) и «неуправляемый выпрямитель – инвертор с искусственной коммутацией» (кривая 2), причем первый из них является наиболее оптимальным. В режиме «неуправляемый выпрямитель – инвертор с естественной коммутацией» (кривая 3) уже при n > 0,86·nном ток статора больше номинального, что исключает его практическую реализацию. Таким образом, наиболее оптимальным является режим искусственной коммутации и выпрямителя и инвертора (кривая 1). Поэтому проведем исследование энергетических показателей и регулировочных характеристик именно для этого режима работы. Следует отметить, что в указанном случае при регулировании частоты вращения ротора АДДП имеется большой выбор режимов управления выпрямителем и инвертором.
Зависимости изменения тока статора I1 в функции относительной частоты вращения n* для ряда различных значений углов управления выпрямителем α приведены на рис. 3.32. Регулирование частоты вращения производится путем изменения угла управления инвертором . Область целесообразных законов регулирования сверху ограничивается  кривой 5 изменения тока статора из условия постоянства тока ротора I2 = I2H = const, а снизу - минимально возможным при регулировании током статорам (кривая 1).
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Рис. 3.32. Изменение тока статора АДДП в функции частоты вращения 
(выпрямитель и инвертор с искусственной коммутацией):
1, 2, 3, 4 -  = 0, 30, 50, 60 ;  5 – при I2 = I2H = const; 
6 – номинальное значение тока статора 



 


Из рис. 3.32 видно, что область возможных законов управления выпрямителем и инвертором очень широкая. В реальных условиях она должна определяться конкретными требованиями к энергетическим показателям АДДП с учетом требуемых эксплуатационных показателей ТМ, например, диапазоном регулирования частоты вращения.
Экспериментальные исследования  ЭАСУ. Для проверки правильности полученных аналитических выражений были проведены экспериментальные исследования ЭАСУ, силовая часть которой выполнена на базе асинхронного двигателя с фазным ротором типа АОК2-51-6У3 мощностью 4 кВт, с номинальной частотой вращения 950 об/мин, работающего в режиме двухстороннего питания. Результаты измерений активной и реактивной, а также коэффициента мощности при различных законах регулирования показаны на рис. 3.33 и рис. 3.34, где сплошными линиями показаны расчетные кривые, а пунктирными - опытные кривые.
[image: ][image: ]


  



а)
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Рис.3.33. Активная (а) и  реактивная (б) потребляемые мощности в)

силовой части ЭАСУ ТМ при различных законах регулирования:
1 – I2 =I2н; 2 – ΔP = min; 3 – Q1 = 0
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Рис.3.34. Коэффициент мощности силовой части ЭАСУ ТМ 
при различных законах регулирования:
1 – I2 =I2н; 2 – ΔP = min; 3 – Q1 = 0

Видно, что полученные результаты соответствуют полученным теоретическим выкладкам: максимальное расхождение расчетных и экспериментальных данных составляет не более 11 %, что позволяет рекомендовать полученные результаты для практического использования.
3.8. Выводы по главе
1. При заданных значениях частоты вращения двигателя и момента нагрузки можно получить различные режимы работы АДДП-привода, которые определяются функциями регулирования - величинами амплитуды и фазы подводимого к ротору напряжения. Приведены методики аналитического и графического расчета функций регулирования. Показано, что активная мощность АДДП определяется моментом и частотой вращения на валу, а реактивная мощность зависит от используемого закона регулирования.
2. Предложен новый закон регулирования АДДП – регулирование при поддержании номинального значения тока ротора I2 = I2н во всем диапазоне частоты вращения рабочего колеса ТМ. Для этого закона составлен алгоритм расчета функций регулирования и токов АДДП. Показано, что при таком регулировании в зоне пониженной производительности ТМ, когда АДДП недогружен по моменту, он может работать в режиме компенсатора реактивной мощности.
3. Проведены исследования показателей энергоэффективности АДДП при различных законах управления реактивной мощностью АДДП и различных формах кривой выходного напряжения НПЧ, подводимого к обмотке ротора – синусоидальной,  а также прямоугольной и широтно – импульсной  модуляции. На основании проведенных исследований показано, что влияния несинусоидальности выходного напряжения НПЧ на энергетические показатели ЭАСУ ТМ пренебрежимо мало во всем диапазоне регулирования скольжения. Доказано, что наиболее оптимальным является закон регулирования по номинальному значению тока ротора, который обеспечивает наиболее высокий приведенный КПД, объединяющий два основных энергетических показателя – коэффициент мощности и КПД.
4. Выполнены расчет и анализ величины реактивной мощности Q, потребляемой НПЧ в цепи ротора во всех режимах работы ТМ при различных законах управления АДДП. Показано, что на Q  значительное влияние оказывает глубина регулирования величины напряжения r и, следовательно, степень согласования напряжений статора и НПЧ. Доказано, что поскольку в АДДП преобразуется только мощность скольжения, то величина реактивной мощности на входе НПЧ мало влияет на энергетику привода в целом.
5. Предложена математическая модель системы "АДДП - ТМ" с учетом напорных, механических и энергетических характеристик ТМ.
6. Проведены расчеты изменения тока статора АДДП при различных вариантах управления вентилями выпрямителя и инвертора: «выпрямитель и инвертор с естественной коммутацией», «управляемый выпрямитель – инвертор с естественной коммутацией», «неуправляемый выпрямитель – инвертор с искусственной коммутацией» и «выпрямитель и инвертор с искусственной коммутацией». Показано, что наиболее оптимальным является режим искусственной коммутации и выпрямителя и инвертора. Для данного режима проведены исследования изменения тока статора при регулировании частоты вращения АДДП путем изменения угла управления инвертором.
 7. Полученные численные значения выходных параметров ЭАСУ ТМ, выполненной на базе АДДП, могут изменяться с изменением параметров двигателя и системы регулирования (коэффициента трансформации и др.). Однако соотношения между рассматриваемыми показателями, полученными для различных, способах регулирования реактивной мощности и способах модуляции выходного напряжения НПЧ, сохраняются. Это позволяет говорить об универсальном характере полученных выводов и рекомендаций. 
8. Корректность полученных аналитических выражений подтверждена экспериментальными исследованиями. Максимальное расхождение расчетных и экспериментальных данных составляет не более 11 %, что позволяет рекомендовать полученные результаты для практического использования.

ГЛАВА 4 
ДИАГНОСТИКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ
                                                  ЭАСУ ТМ ТЭС

4.1. Проблемы диагностики технического состояния 
 ЭАСУ ТМ

При эксплуатации электрооборудования ТЭС необходимо иметь информацию о том, соответствует ли состояние их приводного электродвигателя режиму работы, который требуется по условиям эксплуатации. При этом очевидно, что эксплуатация АД, не обеспечивающего требуемое техническое состояние, приводит не только к выходу из строя самого АД, но и к нарушению технологического процесса, обеспечиваемого ТМ ТЭС. Таким образом, диагностика технического состояния  ЭАСУ ТМ ТЭС – это очень важная и актуальная проблема, решение которой позволяет повысить надежность работы электрооборудования ТЭС [33, 38, 80]. Информацию о техническом состоянии электрической машины можно получить различными способами [71, 139, 142]. При этом, как показывает анализ литературы, универсальных и простых при реализации способов диагностики технического состояния АД в настоящее время нет. 
Нагрев служит одним из основных показателей, характеризующих надежность и срок службы машины. Повышение температуры приводит к интенсивному старению изоляции обмоток, что в конечном счете приводит к появлению тяжёлых аварийных режимов [11, 42]. Из методов тепловых испытаний электрических машин известен метод, основанный на том, что любая обмотка может рассматриваться как интегрирующий термометр сопротивления, поскольку ее активное сопротивление r1 зависит от ее средней температуры. На этом свойстве основан широко распространенный метод измерения температуры [35], заключающийся в сравнении омического сопротивления r1X в "холодном состоянии", измеренного при известной температуре ТХ , с сопротивлением r1Г в рабочем состоянии и определении перегрева по формуле
             Т = [(r1Г  r1Х)/ r1Х]( К + ТХ ) + ТХ  ТО ,                                      (4.1)
где  Т - среднее  превышение  температуры  обмотки; К - коэффициент,  равный  для  меди  235,  а  для  алюминия  245;   ТО  - температура  окружающей  среды.
Величина индуктивного x1 сопротивления обмотки статора зависит от ряда факторов, в том числе от магнитных свойств магнитопровода. При этом известно, что в процессе эксплуатации происходит старение стали вследствие температурных и механических воздействий, которые нарушают доменную структуру стали и увеличивают потери на гистерезис. 
Известны различные способы определения электромагнитных параметров АД. При этом использование каталожных данных [30, 76] дает низкую точность, поскольку фактические параметры могут отличаться от каталожных данных. Электромагнитные параметры АД можно определить следующими способами:
- на основе опыта холостого хода и короткого замыкания [35, 134];
- на базе экспериментальных данных при различной нагрузке [107]; 
- итерационными способами на основе фильтра Калмана, искусственных нейронных сетей, нечеткой логики, генетического алгоритма [например, 137];
- путем питания АД от полигармонического источника [98]; 
- с использованием преобразователей частоты [29];
- с использованием опытов затухания постоянного тока и питания статора переменным напряжением с разными частотами при заторможенном роторе [97].
Например, согласно [97] обмотку статора АД запитают постоянным током при заторможенном роторе, затем замыкают ее накоротко через токоизмерительный шунт и регистрируют кривую затухания тока статора. Затем с использованием преобразований Лапласа и интеграла Фурье определяют активные и индуктивные сопротивления обмотки статора. Видно, что такой подход усложняет процесс испытаний и увеличивает и его трудоемкость.
Очевидно, что для реализации этих способов исследуемую машину необходимо вывести из эксплуатации, сочленить ее со специальными нагрузочными устройствами и производить исследования на специальных стендах, при этом их реализация сложна и не обеспечивает необходимой точности.
4.2. Диагностика теплового состояния электрических 
машин силового электрооборудования ТЭС

Очевидно, что диагностические процедуры необходимо проводить непосредственно в рабочих режимах без вывода электрооборудования из эксплуатации. Это обеспечит исключение аварийных ситуаций и позволит создавать на их базе автоматическую систему защиты от тепловой перегрузки приводных электродвигателей [64, 135]. Это особенно важно для турбомеханизмов ТЭС, поскольку исключение их из технологического цикла работы ТЭС недопустимо.
 Все методы измерения температуры обмоток машин переменного тока делятся на два класса: контактные методы с помощью различных термодатчиков (термопар, термометров сопротивления и т.п.) и методы определения температуры обмотки по её электрическому сопротивлению. Контактные методы для контроля серийных машин непригодны, т.к. установка термодатчиков может быть выполнена только на стадии изготовления машины. 
Метод определения температуры обмотки по электрическому сопротивлению может быть осуществлен или с отключением машины от питания [35, 60], или без отключения питания путем введения в рабочий переменный ток измерительного постоянного тока [36]. Очевидно, что для диагностики электрооборудования ТЭС необходимо использовать второй способ. Сложность его реализации заключается в том, что обмотка находится под переменным напряжением. В сущности, сам процесс измерения состоит из двух операций: ввод в цепь обмотки измерительного постоянного тока; измерение величины этого тока и падения напряжения от него на обмотке с последующим расчетом активного сопротивления по закону Ома. Очевидно, что для защиты источника постоянного измерительного тока и измерительной цепи необходимо использовать специальные фильтры. С одной стороны, это усложняет измерительное устройство. С другой стороны, любой фильтр может обеспечить полное разделение цепи оперативного источника и измерительной системы от цепи переменного тока только при фиксированных параметрах последней. На практике в электрической сети имеются искажения, которые непостоянны и носят случайный характер. Поэтому фильтры не могут в полном объеме обеспечить защиту цепей постоянного тока, что снижает точность измерений и надежность работы всей системы. Для ликвидации указанных недостатков разработаны оригинальные конструкции устройств измерения температуры обмоток АД под нагрузкой без отключения от сети. Принципиальные блок-схемы этих устройств приведены на рис. 4.1 и 4.2. 
	[image: C:\Users\BIV\Desktop\Рис. для КГТУ 2017..jpg] Рис. 4.1. Принципиальная блок-схема устройства измерения с формированием измерительного постоянного тока из рабочего переменного тока
	[image: C:\Users\BIV\Desktop\Рис. для КГТУ 2017..jpg]Рис. 4.2. Принципиальная блок-схема устройства измерения с дополнительным источником постоянного тока



Устройства содержат блок 1 ввода измерительного постоянного тока, который подключен последовательно с обмоткой 2 статора АД, которая играет роль термодатчика. Блок 1 ввода измерительного постоянного тока разработан в двух вариантах. Измерительный постоянный ток Iизм может быть или быть сформирован из рабочего переменного тока в соответствие со схемой, приведенной на рис.1, или введен при помощи дополнительного оперативного источника 3, включенного по схеме рис.4.2. В первом случае появление постоянной составляющей Iизм в цепи переменного тока достигается за счет обеспечения неравенства площадей полуволн различной полярности этого переменного тока. Именно этот эффект и реализует предложенная схема блока 1 на рис.4.1. Одна из полуволн номинального переменного тока IН проходит по цепи диода 3, а вторая – по цепи из последовательно соединенных диода 4 и резистора 5. За счет наличия резистора 5 обеспечивается неравенство площадей полуволн тока. Таким образом, изменяя величину сопротивления резистора 5 можно регулировать численное значение постоянного тока Iизм, которое в соответствие с требованиями, приведенными в [36], не должно превышать 0,5% от величины номинального переменного тока Iн. Таким образом, по обмотке 2 и измерительному шунту 6 протекает ток, который имеет как переменную, так и постоянную составляющие (Iн + Iизм). Последовательно обмотке 2 АД включен измерительный шунт 6, параллельно которому подключен блок 7 измерения величины тока Iизм, а параллельно обмотке 2 подключен блок 8 измерения величины падения напряжения на обмотке 2 от тока Iизм. Разработанные конструкции этих измерительных блоков 7 и 8 будут описаны ниже. Выходные сигналы блоков 7 и 8 подаются на управляющий вычислительный блок 9, где алгоритмически определяется перегрев обмотки 2. Величина сопротивления Rобм обмотки статора АД может быть определена по закону Ома по отношению показаний блоков 8 и 7. Перегрев обмотки определяется по величине сопротивления Rобм по формуле (4.1).
Видно, что предложенная схема создания Iизм по рис.4.1 имеет предельно простую конструкцию и не требует никаких фильтров или схем защиты от рабочего переменного тока IН. Однако формируемый таким образом постоянный измерительный ток Iизм будет иметь пульсирующий характер, что вносит определенную неточность в расчет нагрева обмотки. Для повышения точности системы измерения ввод постоянного измерительного тока Iизм можно осуществить при помощи дополнительного источника 3 постоянного тока, включенного по схеме, изображенной на рис.4.2. Для защиты этого источника 3 от действия рабочего переменного тока необходимо, чтобы ток по нему протекал в одну сторону. Для этого необходимо выполнить следующее условие (см. рис. 4.3):    
                                             I=  ≥ I~,                                                               (4.2) 
где  I= и  I~ – соответственно, постоянный и переменный токи, протекающие по цепи «источник постоянного тока 3, сопротивление Rр резистора 5». 
Определим параметры элементов, входящих в устройство по рис.4.2, необходимые для выполнения условия (4.2). Для этого получим аналитические выражения, связывающие токи I~  и I=  с параметрами элементов схемы.
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Рис.4.3. Электрическая схема замещения устройства по рис.4.2

Запишем первый закон Кирхгофа для узла "а" относительно постоянной составляющей тока:

       ,                                                                                          (4.3)
где  Iизм и Iш – токи, создаваемые источником 3, и протекающие, соответственно, по обмотке 2 и по шунту 4.   
Величину тока Iш определим из выражения для падения постоянного напряжения Uab(пост) на блоке 1 (между точками а и b):

                                                                             (4.4)                                                                                                       
где Rнагр = Rи.ш. + Rобм + Rс – суммарное сопротивление нагрузки, подключенное к блоку 1;   Rи.ш., Rобм, Rс  и Rш – соответственно, сопротивления измерительного шунта  6, обмотки 2,  питающей  сети и шунта  4 постоянному току.
Тогда из (4.4) получаем

           .                                                                                (4.5)
Подставляя (4.5) в (4.3), получим

                                                                                     (4.6)
Величина тока I~ ,  протекающего  по  цепи " источник 5 – резистор 4"  под  действием  переменного рабочего напряжения, равна

                                                                                             (4.7)
где Uab(пер) – падение переменного напряжения на блоке 1.
Для того, чтобы режим и условия работы машины после включения блока 1 практически не изменялись, необходимо выполнить условие
             Uab(пер)  = k Uном ,                                                                             (4.8)
где к – коэффициент, характеризующий падение рабочего напряжения на обмотке при включении блока 1. 
Величина коэффициента к в соответствие с [36] выбирается из условия 
         k  0,05.                                                                                                (4.9)
Напряжение Uab(пер) в соответствие с рис. 4.2 равно

                                                                                             (4.10)
Тогда из (4.10) и (4.8) имеем

                                                                                           (4.11)
Сопротивление можно выразить через параметры схемы рис.4.2 в следующем виде

                                                                                               (4.12)
Для расчета параметров элементов, входящих в (4.12), а также для определения требуемой величины напряжения U источника 3 постоянного измерительного тока учтем следующее. Напряжение U источника постоянного тока равно 

                                                                                        (4.13)
Тогда с учетом полученных выше выражений получим

                                                                         (4.14)
На базе совместного решения уравнений (4.14) (4.12) и (4.10) относительно RР  и  RШ  получим
      RР = U / [Iизм. (1+ Rнагр Iном / (k Uном))] ,                                              (4.15)
      Rш = U / [U Iном/(k Uном)  Iизм (1+ Rнагр Iном / (k Uном))] .                   (4.16)
Из выражения (4.13) имеем

               .                                                                               (4.17)                                                                            
Учитывая выражения (4.2), (4.7), (4.8) и (4.17), получаем

                                                                    (4.18)
Следовательно, для выполнения условия (5.2) напряжение U источника 3 постоянного тока надо выбирать из условия:
                               U  k Uном + Iизм Rн .                                                 (4.19)
Таким образом, последовательность расчета параметров элементов блока 3 постоянного измерительного тока следующая:
– выбираем величину коэффициента k из условия k  0,05 и величину измерительного  постоянного  тока  Iизм  из  условия    Iизм   (0,01 ÷ 0,05) Iном; 
– по уравнению (4.19) выбираем величину напряжения U источника 3;
–   по уравнениям (4.15) и (4.16) рассчитываем величины сопротивлений резистора Rр   и шунта Rш.
Все выкладки для наглядности были выполнены для однофазных машин переменного тока.  Электрические машины силового электрооборудования ТЭС выполняются трехфазными. Для них расчет также выполняется по приведенной выше методике, а сопротивления нагрузки Rнагр вычисляется по формулам:
– для трехфазных машин с обмотками, соединенными в "звезду" 
          Rнагр = 3/2 (Rобм + Rс) + Rизм;                                                                                             (4.20)
– для трехфазных машин с обмотками, соединенными в "треугольник"
          Rнагр = 3 Rобм (Rобм +Rс)/(3Rобм + Rс ) + Rизм .                                                    (4.21)
Выполнив шунт 4 и резистор 5 регулируемыми, можно использовать одно и то же устройства для диагностики машин с различными параметрами. 
В соответствие с рис. 4.1, 4.2 для измерения величины тока Iизм параллельно измерительному шунту подключен первый измерительный блок 7, а для измерения величины падения напряжения Uизм на обмотке от этого тока Iизм параллельно обмотке подключен второй измерительный блок 8. 
Проведенные исследования позволили разработать наиболее рациональную конструкцию этих измерительных блоков, идентичную для обоих блоков. Их принципиальная схема приведена на рис. 4.4.
[image: C:\Users\BIV\Desktop\Рис. для КГТУ 2017..jpg]Работу данного измерительного блока покажем на примере измерения величины падения напряжения Uизм. Падание напряжения на обмотке разделяются диодами 1 и 2 на две полуволны. Измерительные датчики 3 и 4 формируют сигналы, пропорциональные площадям этих полуволн. Т.к. по обмотке протекает переменный ток, содержащий постоянную составляющую Iизм, то полуволны падения напряжения на обмотке имеют разную площадь. Выходные сигналы датчиков 3 и 4 подаются на вход сумматора 5, который на своем выходе формирует сигнал, пропорциональный разнице площадей полуволн. Таким образом, выходной сигнал сумматора 5 представляет собой величину падения напряжения Uизм от тока Iизм.Рис.4.4. Принципиальная схема 
измерительного блока

Принцип работы первого измерительного блока для измерения величины тока Iизм аналогичен описанному. Более того, измерение тока Iизм можно объединить с его вводом, т.е. на рис. 1 объединить блоки 1 и 7, подключив измерительные датчики блока 7 непосредственно в цепи диодов 3 и 4. Сформированные таким образом два выходных сигнала, один из которых от блока 8 пропорционален Uизм, а другой от блока 7 пропорционален Iизм, подаются на вычислительное устройство 9 (см. рис. 4.1, 4.2), которое вычисляет фактическое значение активного сопротивления обмотки r1Г и перегрев обмотки по формуле (1). 
На базе блок-схемы, представленной на рис. 4.2, было разработано и изготовлено устройство для контроля температуры обмоток АДДП непосредственно в эксплуатационных режимах работы. Устройство состоит из двух основных блоков – блока управления (рис.4.5) и блока измерения сопротивления обмоток (рис.4.2). Блок управления содержит два магнитных пускателя К1 и К2, четыре реле К3÷К6, кнопочную станцию и узел выпрямления. Кнопочная станция имеет десять выключателей S1÷S10, а узел выпрямления содержит мостовой выпрямитель VD1÷VD4 и дроссель Др1. Устройство подключается к испытуемому двигателю и к сети при помощи выключателей S1÷ S4, а блока измерения включается в любую из фаз электродвигателя при помощи выключателей S5÷S10 в соответствии с рис. 4.6. При испытаниях блок измерения подключается к электродвигателю до его пуска, что защищает этот блок от пусковых токов электродви[image: 1]гателя.
[image: 1]Рис. 4.6.  Схема подключения устройства
Рис. 4.5. Схема блока управления

[image: 1]Блок измерения (см. рис 4.2) содержит источник питания 3 постоянного тока типа Б5-44 со стабилизированным выходным напряжением, которое можно регулировать в диапазоне от 0 до 30 В. Резисторы 4 и 5 выполнены в виде магазина сопротивлений, что позволяет использовать устройство для тепловой диагностики машин с различными собственными параметрами, а блоки 7 и 8 содержат измерительные приборы М 250. Для осуществления визуального контроля за режимом работы устройства оно снабжено блоком индикации (рис.4.7). Этот блок содержит трансформатор Тр1 и сигнальные лампы Н1÷ Н5, которые показывают, в какую фазу АДДП включен блок измерения.Рис. 4.7.  Схема блока индикации

Общий вид разработанного устройства показан на рис.4.8. 
[image: сканирование0008]









Рис. 4.8. Общий вид устройства для измерения температуры  


Устройство имеет следующие параметры:
 диапазон   измеряемых   сопротивлений – от  1  до  20  Ом;
 максимальная погрешность измерений сопротивления – не более 1 %;
 время подготовки рабочего режима - не более 5 с  ;
 габаритные размеры - 500 х 500 х 550 мм;
 масса - не более 60 кг.
Проверка работоспособности разработанного устройства проводилась с использованием АДДП на базе АД с фазным ротором типа АОК2-51-6У3. Контроль точности измерений осуществлялся путем сравнения измеренной температуры с температурой, полученной с использованием термодатчиков, установленных в лобовых частях обмотки статора. 
Проведенные экспериментальные исследования показали высокую точность диагностики температуры разработанного устройства, полностью удовлетворяющую требованиям, приведенным в [35, 36]. Испытания проводились при разных температурных режимах. Полученные результаты показали следующее:
1. Применение разработанных устройств диагностики электрических машин обеспечивает повышение надежности и срока службы функционирования силового электрооборудования ТЭС. При этом весь процесс измерения легко поддается полной автоматизации при непрерывном получении информации.
2. Использование предложенной методики расчета и выбора значений параметров элементов, входящих в измерительную систему, и параметров дополнительного источника измерительного постоянного тока, позволяет исключить влияние измерительного устройства на режим работы электрооборудования. Это позволяет производить техническую диагностику на работающем оборудовании, без отключения питания и/или снятия нагрузки. 
3. Разработанные устройства с успехом могут быть использованы не только для контроля нагрева обмоток электрических машин, но и для других электротехнических устройств, питающихся от сети переменного напряжения.

4.3. Диагностика технического состояния приводных электродвигателей переменного тока по их электрическим параметрам 
C целью упрощения процесса диагностики АДДП и послеремонтной оценки их технического состояния был проведен комплекс научно-исследовательских работ, который завершился созданием нового способа и устройства для контроля электрических параметров обмотки статора АДДП.
В общем случае обмотку электродвигателя можно считать пассивной электрической цепью относительно источника энергии. Исходя из этого, ее можно представить в виде пассивного двухполюсника (ПД), показанной на  рис. 4.9. Параметром такого ПД является его входное комплексное сопротивление, т.е. комплексное сопротивление между выводами «а» и «b»:



                                 ,                                                  (4.22) где и  – комплексные значения напряжения и тока цепи; r1 и x1 – соответственно активное и реактивное сопротивления обмотки.
[image: ]  Из данного выражения следует, что любой ПД можно представить эквивалентной схемой замещения, состоящей из последовательного соединения элемента с активным сопротивлением r и элемента с реактивным сопротивлением x. Полное сопротивление ПД определяется выражением:

                 .                           (4.23)



В зависимости от знака реактивного сопротивления x комплексное сопротивление ПД имеет индуктивный (x0) или емкостной (x0) характер. Для рассматриваемого случая будем считать, что комплексное сопротивление ПД имеет индуктивный характер, т.е. x0. Для этого случая построим векторную диаграмму, на которой  и – соответственно активная и реактивная составляющие напряжения  между выводами ПД (рис. 4.10). Рис. 4.9. Схема замещения АД в виде пассивного двухполюсника


[image: ]
Рис.4.10. Векторная диаграмма напряжений и токов электрической цепи ПД












Векторы комплексных напряжений, и образуют на комплексной плоскости треугольник напряжений. Модуль вектора активной составляющей напряжения и сам вектор совпадает по фазе с вектором тока, где   = (U - I) – аргумент комплексного сопротивления. Модуль вектора реактивной составляющей напряжения и сам вектор сдвинут по фазе относительно вектора тока на угол |/2|. 

                                   .

В этом случае индуктивное реактивное напряжение опережает по фазе ток  на угол |/2|. Из треугольников напряжений следует, что

                                   .                                                      (4.24)
Анализ векторной диаграммы напряжений и токов электрической цепи ПД выявил наличие неопределенности в сведениях о свойствах исследуемого объекта (электрические параметры функциональных элементов АДДП). Для решения данной проблемы предлагается воспользоваться соответствующими методами повышения точности измерений. В основном используются методы повышения точности измерений, базирующиеся на структурной избыточности измерительных систем (благодаря комплексированию) или на временной избыточности (повторения измерений во времени) [26]. 
Существует реальная возможность повышения эффективности данных методов путем дополнения их методом использования функциональных связей между измеряемыми величинами. Для рассматриваемого случая функциональные связи определяются соответствующими фазовыми соотношениями между этими величинами (рис. 4.10). Кроме того, из выражения (3.4) следует, что структурный метод повышения точности измерений возможно реализовать путем организации двух «асимметричных» измерительных каналов, обладающих линейно независимыми статическими функциями преобразования. В этом случае введение дополнительного измерительного канала на основе измерительного шунта в совокупности с асимметричными измерительными каналами позволит описать измерительный процесс в виде корректно составленной системы математических уравнений, решение которых, в свою очередь, существенно уменьшит фактор неопределенности. В соответствии с изложенным выше введем между источником энергии и ПД измерительный шунт r2, обладающий эталонным активным противлением (рис.4.11). Для дополненной схемы ДП построим соответствующие векторные диаграммы (рис. 4.12). В соответствии с рис. 4.11 и рис 4.12 для комплексного сопротивления между выводами «а» и «b» имеем

                                         .                                     (4.25)
	[image: ]Рис. 4.11. Схема замещения АД          с измерительным шунтом 
	[image: ]






Рис. 4.12. Векторная диаграмма при наличии измерительного шунта


Для комплексного значения напряжения между выводами «а» и «b» имеем

                                              ,                                                (4.26)

где  – комплексное значения напряжения между точками «с» и «d».



Из анализа векторной диаграммы (рис.4.11), следует, что введение измерительного шунта между источником энергии и ПД позволяет организовать регистрацию информационных сигналов  и  соответственно с выводов «с – d» и «b – d». В этом случае мы получаем информационную избыточность, которая позволяет снизить уровень неопределенности диагностики состояния параметров обмотки. Для реализации этой возможности совместим вещественную ось комплексной плоскости с направлением вектора . Результат данной процедуры представлен векторной диаграммой на рис. 4.13. 
[image: ]

Рис. 4.13. Векторная диаграмма напряжений и токов электрической цепи ПД при 
совмещении вещественной оси с 
направлением вектора напряжения 

 на измерительном шунте




Из рис. 4.13 видно, что совмещение вещественной оси комплексной плоскости с направлением вектора обеспечивает соответствующую фазовую «синхронизацию» по отношению к вектору  всех остальных комплексных величин. Фактически комплексная плоскость становится плоскостью с координатными осями абсцисс «Uc» и ординат «Uк» соответственно для синфазных и квадратурных составляющих комплексной величины напряжения .
Для реализации данной процедуры целесообразно применение селективных измерительных устройств, осуществляющих соответствующее линейное селективное преобразование входного сигнала:


         или     ,                 (4.27)
где x(t)  – входной сигнал; y(t) – выходной сигнал; h(t, ) – импульсная реакция, или весовая функция.
Данное преобразование может быть реализовано или посредством реализации селективного преобразования с периодической весовой функцией, или посредством избирательных фильтров с непериодической весовой функцией

                                                                                (4.28)
где  – коэффициент затухания;
Исходя из особенностей решаемой задачи, используем способ реализации селективного преобразования с периодической весовой функцией, в основе которого лежит применение синхронных детекторов (СД), т.е. аналоговых перемножителей с интегратором или фильтром нижних частот [27]. Входной сигнал СД умножается на периодическую весовую функцию, формируемую из опорного сигнала. Вариант структурной блок-схемы такого СД представлен на рис. 4.14, где Uc(t, λ) – информационный сигнал (опорный сигнал), содержащий полезную информацию λ; Uш(t) – шумовая помеха; x(t) – смешанный сигнал (смесь); ФВФ – формирователь весовой функции;  h(t) – периодическая весовая функция; y(λ) – выходной сигнал, содержащий полезную информацию λ; tT.
[image: ]

Рис. 4.14.  Структурная 
блок-схема СД

Отметим, что использование СД в измерительных устройствах обеспечивает их высокую избирательность, широкий динамический диапазон входных сигналов, повышенную чувствительность, а также дает возможность измерять фазовый угол исследуемого сигнала относительно опорного. В селективных измерительных приборах применяют, как правило, СД на основе параметрических элементов. По виду закона изменения проводимости параметрического элемента большинство таких СД разделяют на две группы: с гармоническим изменением проводимости и с релейным ее изменением. Весовые функции реализуемых селективных преобразований имеют при этом, соответственно, вид


             и                                       (4.29)
где k=l, 2, 3, ... ; Т – интервал определения весовой функции. 
Выбор конкретной схемной реализации СД осуществляется с учетом трех требуемых характеристик: динамический диапазон, диапазон частот и избирательность. Идеальная селекция полезного сигнала достигается только при использовании гармонической весовой функции. В этом случае СД позволяют более точно выделять исследуемый сигнал на фоне как периодических, так и непериодических помех. Следует отметить, что традиционно квадратурные сигналы получаются посредством реализации одного из трех основных методов: 1 – преобразование Гильберта; 2 – задержка сигнала в линии задержки; 3 – фазовое детектирование с использованием сдвинутых по фазе на /2 опорных напряжений. Анализ особенностей перечисленных методов формирования квадратурных сигналов показал, что для рассматриваемой задачи оптимальным является метод фазового детектирования с использованием сдвинутых по фазе на /2 опорных напряжений. Структурная блок-схема технической реализации данного метода представлена на рис. 4.15, где ОГ – опорный генератор; ФВ – фазовращатель на 900; СД1 и СД2 – синхронные детекторы соответствующих измерительных каналов (ассиметричных); yc(λ) и yк(λ) – синфазная и квадратурная составляющие информационного сигнала. При такой интерпретации, в случае аппаратной регистрации информационных сигналов для соответствующих измерительных каналов ИК1, ИК2 и ИК3 будем иметь:


 – для синфазной составляющей сигнала ;


            – для квадратурной составляющей сигнала ;

,


где 0 и  – фазы соответственно опорного напряжения СД и комплексной величины ; к1 и к2 – коэффициенты статических функций преобразования СД соответственно в ИК1 и ИК2; к3 – коэффициент статической функций преобразования амплитудного детектора в ИК3; U2 – модуль векторного напряжения .
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Рис. 4.15. Блок-схема формирователя квадратурных сигналов

После соответствующей подстановки окончательно получим:

,                                                                               (4.30)


где Ua  – модуль активной  составляющей векторной величины напряжения , I – модуль векторной величины тока ;

     ,                                                          (4.31)

где Uр – модуль реактивной составляющие векторной величины напряжения ;  – циклическая частота источника энергии; W – условное количество витков обмотки двигателя; zМ – магнитное сопротивление магнитопровода двигателя;

      .                                                                                      (4.32)
Для основных конструктивных параметров обмотки электродвигателя справедливы следующие соотношения:

r1 = r1Н[1 + (Т – ТН)]  и ,                                                                                       (4.33)
где r1Н – активное сопротивление обмотки при номинальной температуре ТН;   – температурный коэффициент; Т – текущая температура обмотки электродвигателя;  – магнитная проницаемость магнитопровода электродвигателя; l и S – условные длина и площадь сечения магнитопровода электродвигателя,



Анализ выражений (4.30)  (4.33), показывает, что, используя результаты измерений,и , можно определить параметры обмотки, а именно, r1 и zМ, и, таким образом, диагностировать состояние обмотки и магнитопровода АД, а так же температуру его перегрева. Например, по величине zМ из (4.33) можно определить величину , которая изменяется под действием деградационных процессов в магнитопроводе и, таким образом, диагностировать состояние магнитопровода. При этом следует отметить, что параметры l, S и W относятся к конструктивным параметрам соответствующего типа электродвигателя. Информация о значениях этих параметров может быть взята из соответствующей конструкторской документации на рассматриваемый тип электродвигателя.
Возможный вариант аппаратной реализации предлагаемого способа диагностики представлен на рис. 4.16. Здесь обозначено: 1 – формирователь опорных напряжений для СД 2 и 3;  4 – амплитудный детектор; 5, 6 и 7 – стробируемые АЦП; 8 – электронно-вычислительный блок; совокупности блоков 2 и 5 образуют  ИК1, блоков 3 и 6 – ИК2, блоков 4 и 7 – ИК3. Гармонический сигнал с выводов «b» и «d» преобразуется амплитудным детектором 4 в электрический сигнал, пропорциональный величине тока в рассматриваемой электрической цепи. В свою очередь, гармонический сигнал с выводов «c» и «d» поступает на входы блоков 2 и 3, функционально выполненные в виде СД,  опорные напряжения которых представляет собой ортогональные гармонические сигналы, формируемые блоком 1 из поступающего на его вход гармонического сигнала с выводов «b» и «d».
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Рис. 4.16. Блок-схема аппаратной реализации 
предлагаемого способа диагностики 
На выходе блока 2 выделяется электрический сигнал, синфазный питающему напряжению блока 4. Значение этого сигнала определяется величиной активного сопротивления обмотки, зависящей от температуры ее перегрева.  На выходе блока 3 формируется электрический сигнал, квадратурный питающему напряжению блока 4, значение которого определяется величиной магнитного сопротивления магнитопровода, изменяющегося под действием деградационных процессов в магнитопроводе.  
Электрические сигналы с детекторов 2, 3 и 4 под управлением блока 8 преобразуются соответствующими АЦП 5, 6 и 7 в цифровые сигналы, которые вводятся в блок 8 и алгоритмически обрабатываются. По результатам алгоритмической обработки вырабатывается необходимая диагностическая информация.  
Таким образом, разработанный способ расширяет перечень диагностируемых параметров, обеспечивает высокую точность и возможность дистанционного автоматизированного процесса измерений при упрощении самой процедуры диагностики. Тем самым снижается вероятность аварийных отказов АДДП и повышается надежность и срок службы электрооборудования в целом.
Проведённые экспериментальные исследования нового способа диагностики АДДП подтвердили эффективность предложенного подхода при его разработке. Устройство, реализующее предложенный способ, обеспечивает высокую степень точности и достоверности результатов измерения параметров. Сравнение результатов применения предлагаемой методики диагностирования при определения температурных режимов АДДП на базе АД с фазным ротором типа АОК2-51-6У3АД и результатов, полученных в соответствии с методиками по [35, 36] показали повышение точности измерения температуры обмотки двигателя на 12÷15% при существенном упрощении самой процедуры контроля и заметном повышении его оперативности.  Все это позволяет производить оперативную техническую диагностику на работающем оборудовании, без отключения питания и/или снятия нагрузки. 
 Широкое использование нового метода позволит организовать соответствующий оперативный автоматический мониторинг за техническим состоянием силовой части ЭАСУ ТМ, и, тем самым, улучшить один из главных критериев их качества – эксплуатационную надежность. Следует отметить, что предложенные способ и устройство могут быть с успехом использованы не только для контроля параметров и, соответственно, эксплуатационной диагностики электрических машин, но и для любого другого электрооборудования переменного тока.
4.4. Выводы по главе
1. Показано, что диагностика технического состояния ЭАСУ ТМ ТЭС является очень важной и актуальной проблемой, решение которой позволяет повысить надежность работы электрооборудования ТЭС. Проанализированы различные способы диагностики технического состояния АД.
2. Разработаны новый способ и устройства измерения температуры обмотки статора под нагрузкой без отключения питания и/или снятия нагрузки, которые реализуют метод определения температуры обмотки статора по её электрическому сопротивлению. При этом блок ввода измерительного постоянного тока разработан в двух вариантах – путем формирования измерительный тока из рабочего переменного тока, или при помощи дополнительного оперативного источника, включенного по специальной схеме. Предложена методика расчета параметров элементов, входящих в измерительную систему. 
3. На базе предложенных способов разработано и изготовлено устройство для контроля температуры обмоток АДДП в эксплуатационных режимах работы. Проведенные экспериментальные исследования показали высокую точность диагностики температуры разработанного устройства.
4. Рассмотрены вопросы диагностики технического состояния приводных электродвигателей переменного тока по электрическим параметрам обмотки статора, а именно, по величине ее активного r1 и индуктивного x1 сопротивлений. Впервые предложена и обоснована оригинальная идея совместного применения структурных методов и метода функциональных связей между измеряемыми величинами. Доказано, что разработанный способ позволяет обеспечить достоверность диагностических оценок. Предложен схемный вариант аппаратной реализации предлагаемого способа диагностики.
Проведённые экспериментальные исследования нового способа диагностики подтвердили эффективность предложенного подхода. Сравнение экспериментальных результатов при определения температурных режимов АДДП и результатов, полученных в соответствии с методиками по ГОСТ, показали повышение точности измерения на 12÷15% при существенном упрощении самой процедуры контроля и заметном повышении его оперативности.




ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

    По результатам исследований можно сделать следующие выводы:
1. Рассмотрены энергетические соотношения в силовом канале ЭАСУ ТМ ТЭС «электродвигатель – турбомеханизм – трубопровод» и выполнено сравнение различных способов регулирования напора и расхода ТМ. Обоснована структура ЭАСУ ТМ ТЭС и рассмотрены пути улучшения эксплуатационных параметров АДДП.
2. Предложены выражения для расчета механической характеристики ТМ и величины мощности скольжения АДДП. Показано, что эта мощность уменьшается с увеличением напора ТМ и в рабочем диапазоне регулирования не превышает 18% номинальной мощности двигателя, т.е. примерно в 4-5 раз меньше, чем в системе ПЧ-АД. 
3. Разработана методика расчета энергетических показателей ЭАСУ ТМ, выполненной на базе АДДП. Получены аналитические выражения для расчета токов и моментов АДДП при синусоидальном питании ротора. Предложены аналитические выражения для расчета энергетических параметров преобразователя частоты, питающего роторную цепь АДДП, и исследовано влияние параметров согласующего трансформатора на потери мощности в АДДП.
4. Разработана методика расчета и проведен анализ высших гармоник токов, пульсаций электромагнитного момента АДДП и суммарных энергетических показателей с учетом несинусоидальности напряжения питания ротора для случаев прямоугольной и широтно–импульсной модуляции выходного напряжения НПЧ. Получены аналитические соотношения в системах «обмотка ротора АДДП – неуправляемый выпрямитель», «обмотка ротора АДДП –управляемый выпрямитель» и «инвертор –  вторичная обмотка разделительного трансформатора», на базе которых выполнены исследования влияния параметров АДДП и процессов коммутации вентилей на кривую тока ротора.
5. Впервые получена аналитическая зависимость между активной составляющей обмотки ротора АДДП и выпрямленным током ротора, что позволяет оценить влияние выпрямленного тока на электромагнитный момент. Предложены аналитические зависимости для расчета механических и регулировочных характеристик ЭАСУ ТМ с учетом параметров АДДП, выпрямителя и инвертора, на базе которых выполнена оценка баланса мощностей и возможности регулирования реактивной мощности АДДП.
6. Показано, что при заданных значениях эксплуатационных параметров ТМ можно получить различные режимы работы АДДП-привода, которые определяются функциями регулирования - величинами амплитуды и фазы подводимого к ротору напряжения НПЧ. Приведены методики аналитического и графического расчета функций регулирования для различных законов регулирования АДДП. Предложен новый закон регулирования АДДП – регулирование при поддержании номинального значения тока ротора I2 = I2н во всем диапазоне частоты вращения рабочего колеса ТМ. Показано, что при таком регулировании в зоне пониженной производительности ТМ, когда АДДП недогружен по моменту, он может работать в режиме компенсатора реактивной мощности.
7. Проведены исследования показателей энергоэффективности АДДП при различных законах управления реактивной мощностью АДДП и различных формах кривой выходного напряжения НПЧ, подводимого к обмотке ротора – синусоидальной, прямоугольной, а также при широтно – импульсной  модуляции. Выполнены расчет и анализ величины реактивной мощности, потребляемой НПЧ в цепи ротора во всех режимах работы ТМ при различных законах управления АДДП. 
8. Предложена математическая модель системы "АДДП - ТМ" с учетом напорных, механических и энергетических характеристик ТМ. Проведены расчеты изменения тока статора АДДП при различных вариантах управления вентилями выпрямителя и инвертора. Показано, что наиболее оптимальным является режим искусственной коммутации и выпрямителя и инвертора. Для данного режима проведены исследования изменения тока статора при регулировании частоты вращения АДДП путем изменения угла управления инвертором.
9. Разработана универсальная математическая модель АДДП с использованием спирально – векторной теории электрических машин переменного тока, которая позволяет провести расчет и анализ статических и динамических электромагнитных процессов при регулировании по цепи ротора. 
10. Корректность полученных аналитических выражений и методик расчета подтверждена экспериментальными исследованиями. Максимальное расхождение расчетных и экспериментальных данных составляет не более 11 %.
11. Разработаны новый способ и устройства измерения температуры обмотки статора под нагрузкой без отключения питания и/или снятия нагрузки, которые реализуют метод определения температуры обмотки статора по её электрическому сопротивлению. Предложена методика расчета параметров элементов, входящих в измерительную систему. Разработано и изготовлено устройство для контроля температуры обмоток АДДП непосредственно в эксплуатационных режимах работы, проведены его экспериментальные исследования.
12. Рассмотрены вопросы диагностики технического состояния приводных электродвигателей переменного тока по электрическим параметрам обмотки статора. Впервые предложена и обоснована оригинальная идея совместного применения структурных методов и метода функциональных связей между измеряемыми величинами. Предложен схемный вариант аппаратной реализации предлагаемого способа диагностики. 
В Приложении 1 проведен сравнительный анализ способов регулирования частоты вращения электродвигателей ТМ ТЭС. В Приложении 2 получено аналитическое описание нелинейных характеристик турбомеханизмов: предложены аналитические зависимости КПД η(Q) и напорной характеристики H(Q) в виде полиномов второго и третьего порядка и произведена оценка точности аппроксимации путем использования значения коэффициентов корреляции.  
Рекомендации по внедрению: Результаты исследований могут быть использованы при создании энергосберегающих автоматизированных систем управления (ЭАСУ) турбомеханизмами ТЭС, а также систем водо- и теплоснабжения коммунальных хозяйств.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

АНАЛИЗ СПОСОБОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ ЧАСТОТЫ 
ВРАЩЕНИЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ТМ ТЭС

Регулирование частоты вращения приводного электродвигателя позволяет, как было показано выше, привести режим работы ТМ в соответствие с требуемым режимом воздухо- и водопотребления ТЭС. В общем случае регулируемый электропривод ТМ содержит электродвигатель, регулирующее устройство, изменяющего угловую скорость электродвигателя, и управляющую аппаратуру. 
Регулируемые электроприводы ТМ подразделяют на два класса: постоянного и переменного тока. В турбомеханизмах в подавляющем большинстве случаев используются электродвигатели переменного тока. Они делятся на три основные группы: частотные, с дополнительным сопротивлением в роторной цепи и с приводом на базе асинхронно-вентильного каскада.
При выборе типа и системы регулирования силовой части ЭАСУ для ТМ необходимо учесть не только базовые критерии (массогабаритные показатели, стоимость, надежность и т.д.), но и особенности работы ТМ ТЭС:
- при  регулировании эксплуатационных показателей ТМ ТЭС не требуются высокого быстродействия, а также повышенной точности и широкого рабочего диапазона регулирования скорости;
- продолжительный режим работы ТМ и их значительные установленные мощности предъявляют повышенные требования к энергетическим показателям электропривода.
Поэтому в силовой части ЭАСУ ТМ целесообразно использовать не двигатели постоянного тока, а двигатели переменного тока и, в первую очередь, асинхронные двигатели (АД), имеющие более высокие параметры надежности и стоимости, а также массогабаритные показатели.  
Частота вращения ротора асинхронного электродвигателя  равна

                                           ,                                            (П.1.1)
где  f1 -  частотa питающей сети;   p - число пар полюсов;   s - скольжение ротора. 
Изменяя параметры, входящие в (П.1), можно регулировать частоту вращения приводного АД и, следовательно, эксплуатационные параметры ТМ. Видно, что процесс регулирования можно осуществлять тремя способами:
- изменением числа пар полюсов p обмотки статора;
- изменением  частотa питающей сети  f1;   
-  изменением  скольжение ротора  s.
При этом, как известно, качество процесса регулирования оценивается тремя основными критериями – диапазон, плавность и экономичность регулирования.
Регулирование частоты вращения  ЭАСУ ТМ  изменением числа пар полюсов p обмотки статора
Из (П.1.1) видно, что изменением числа пар полюсов плавность регулировки частоты вращения отсутствует. Этим способом можно обеспечить только ступенчатое изменение скорости, причем большими ступенями: переключение частоты вращения происходит в отношении 3000:1500:1000:750 об/мин.  Кроме того, полюснопереключаемые двигатели по сравнению с обычными АД имеют повышенные габариты, массу и, соответственно, большую стоимость. Исходя из сказанного, регулирование частоты вращения силовой части ЭАСУ ТМ изменением числа пар полюсов обмотки статора нецелесообразно.
Частотное  регулирование скорости вращения с ЭАСУ ТМ
Из (П.1.1) следует, что регулирование ω можно изменением  f1. Для этого двигатель необходимо питать через вентильный преобразователь частоты (ПЧ), на выходе которого постоянная частота питающей сети f1 преобразуется в переменную f2. Применение ПЧ обеспечивает плавный разгон и широкий диапазон регулирования скорости, а также ограничение тока на уровне номинального во всех режимах работы, что увеличивает срок службы механической и электрической частей ЭАСУ ТМ. 
Для реализации этого способа для управления АД применяют различные типы ПЧ, которые различаются схемными решениями и алгоритмами управления [2, 28, 58, 59, 84 и др.]. Варианты систем регулируемого электропривода ТМ показаны на рис. П.1.
 По принципу формирования выходного сигнала, ПЧ можно подразделить на непосредственные преобразователи частоты (НПЧ) и ПЧ со звеном постоянного тока. В НПЧ [39, 115] необходимые параметры выходного напряжения (частота, амплитуда и фаза) формируется непосредственно из напряжения на входе. В НПЧ функции выпрямления входного напряжения и преобразование его в напряжение или ток требуемой частоты выполняются в одном устройстве. Таким образом, происходит однократное преобразование энергии, что обеспечивает высокое значение КПД, малые габариты и массу НПЧ. Такие преобразователи выполняются по тем же схемам, что и выпрямители. К недостаткам НПЧ следует отнести ограниченный диапазон изменения выходной частоты: при f1 =50 Гц верхний предел регулирования f2 = 25 Гц. Для повышения f2  необходимо отказаться  от естественной  коммутации вентилей или подавать на вход НПЧ напряжение повышенной частоты. Потому НПЧ применяются, в основном, для тихоходных приводов с ограниченным диапазоном регулирования.




В качестве ПЧ со звеном постоянного тока используют или преобразователи с управляемым выпрямителем и автономным инвертором напряжения или тока (ПЧ с АИ – рис. П.1.1,а), или преобразователи с неуправляемым выпрямителем и широтно-импульсной модуляцией выпрямленного напряжения (ПЧ с ШИМ – рис. П.1.1,б) [84, 106, 114]. Эксплуатационные показатели этих ПЧ практически одинаковы. При этом ПЧ с ШИМ позволяют улучшить качество выходного напряжения и, соответственно, снизить потери в АД, однако за счет  увеличения частоты коммутации вентилей будет рост потерь в самом ПЧ.
            Рис. П.1.1. Варианты систем регулируемого 
электропривода ТМ
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[image: ]Силовая часть ПЧ обычно представляет собой классическую трехфазную мостовую схему [91]. Схема ПЧ с промежуточным звеном постоянного тока показана на рис.П1..2). Схема содержит силовой неуправляемый выпрямитель В, соединенный через фильтр, состоящий из дросселя Lв и конденсатора Cв, с автономным инвертором напряжения АИН, который управляется системой автоматического регулирования САР через систему управления СУИ ШИМ.  Частота fвых. и напряжение  Uвых на выходе АИН регулируются за счет широтно-импульсного управления. АИН обеспечивает поочередное подключения обмоток статора электродвигателя М к положительному и отрицательному полюсам выпрямителя В. Длительность и частоту этих подключений в каждом периоде задает ШИМ.
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Рис.П.1.2. Упрощенная схема 
автономного инвертора 
с ШИМ
Рис.П.1.3. Форма кривых напряжения и тока на выходе инвертора   
с широтно-импульсной модуляцией






Таким образом, постоянное напряжение преобразуется в m - фазное переменное напряжение нужной частоты, причем  напряжение на выходе АИН представляет собой последовательность прямоугольных импульсов разной полярности (рис. П.1.3). Длительность импульсов в каждом периоде модулируется по синусоидальному закону и при высоких тактовых частотах (до 2÷15 кГц) по обмоткам двигателя течет практически синусоидальный ток. При этом обмотки двигателя работают как фильтр, т.к. имеют большую индуктивность. 
 Выходное напряжение Uвх АИН можно регулировать путем изменения входного напряжения Uвх = var . Однако  благодаря развитию электроники и использованию микропроцессоров в настоящее время на практике широко используется широтно-импульсный (ШИМ) способ регулирования, основанный на определенной последовательности включения вентилей АИН при Uвх = const. Таким образом, НПЧ с ШИМ позволяет регулировать частоту и амплитуду напряжения, что обеспечивает возможность  изменения частоты вращения электродвигателя.   
В качестве электронных ключей в инверторах применяют или запираемые тиристоры GTO, или управляемые биполярные транзисторы с изолированным затвором IGBT, которые отличаются от обычных тиристоров полной управляемостью и неэнергоемкой системой управления. При этом IGВТ-транзисторы могут работать с более высокой частотой по сравнению с GТО-тиристорами, что позволяет улучшить качество напряжения на выходе ПЧ.
На рис. П.1.4 показана трехфазная мостовая схема АИ, содержащая шесть биполярных IGBT-транзисторов V1÷V6, которые включены встречно-параллельно диодам обратного тока D1÷D6. 
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Рис.П.1.4. Схема автономного инвертора:
И – трехфазный мостовой инвертор; В – трехфазный мостовой выпрямитель; Сф – конденсатор фильтра




Алгоритм переключения вентилей V1÷V6 задается системой  управления  СУИ ШИМ. За счет этого постоянное входное напряжение Uв  преобразуется в прямоугольно-импульсное переменное выходное напряжение. За счет диодов D1÷D6 часть энергии, накопленной в электродвигателе, возвращается в цепь источника постоянного напряжения, устраняя тем самым перенапряжения при коммутации транзисторов V1÷V6. Таким образом, активная составляющая тока электродвигателя М протекает через транзисторы V1÷V6, а  реактивная составляющая - через диоды D1÷D6.
Из рис. П.1.4 видно, что трехфазные АИН имеют шесть управляемых ключей, т.е. являются шестипульсными. Для управления высоковольтными двигателями их соединяют последовательно, получая многопульсные схемы ПЧ, которые позволяют не только повысить рабочее напряжение ПЧ, но и снизить уровень высших гармоник. Это улучшает электромагнитную совместимость ПЧ с питающей сетью. Поскольку  на выходе вентильных преобразователей получается нестандартное напряжение, то их снабжают многообмоточными согласующими трансформаторами. Например, в состав преобразователей типа SIMOVERT MV (Siemens) и ACS (АВВ) входит трехобмоточный  трансформатор, питающий две мостовые вентильные группы неуправляемого выпрямителя [138, 140, 141]. Увеличение пульсности (18-ти, 24-х-пульсные схемы) усложняет конструкцию и увеличивает стоимость ПЧ, поэтому на практике ограничиваются двенадцатипульсными схемами, которые получают путем последовательного или параллельного включения двух 6-пульсных схем. Именно такие 12-ти пульсные схемы ПЧ применяют для АСУ мощных ТМ фирмы Siemens (Германия), Brown Boveri Co, ВВС (Швейцария), Fuji (Япония).
Наличие в выходном напряжении высших гармоник увеличивает потери в двигателе и влияет на его изоляцию. Поэтому при выборе типа АИН и ПЧ для высоковольтных АД, которые имеют низкий запас прочности изоляции, используют специальные законы ШИМ для управления трёхфазным АИН с фиксацией нейтральной точки, которые позволяют снизить содержание высших гармоник в выходном напряжении до 1-3% [65]. Подобное схемное решение взято за основу следующими компаниями: Siemens (Simovert), Alstom (Alspa VDM), ABB [65, 138, 140, 141], а также российскими фирмами "Ансальдо-ВЭИ",  ВНИИЭ и ОАО "Электровыпрямитель" [128, 131].
ПЧ производства зарубежных фирм, таких как Allen Bradley, General Electric, Ansaldo и Danfoss, выполнены в основном на GТО-тиристорах, АВВ и Toshiba — на IGСТ-тиристорах, Siemens и Mitsubishi — на IGВТ-транзисторах. 
На ряде предприятий Белоруссии и России, объединенных в консорциум «Энергосбережение», разработано и освоено серийное производство серии энергосберегающих электроприводов РЭН мощностью от 3,5 до 1000 кВт [118].  Они выполнены по схеме АИН с ШИМ на транзисторах типа IGВТ со встроенным микропроцессорным контроллером. Новое поколение многофункциональных «интеллектуальных» преобразователей серии ЭПВ создано в ООО «ЭЛПРИ» (Чебоксары). Они используются для управления низковольтными АД мощностью до 400 кВт [79]. 
Система управления синхронного электродвигателя (СД), состоящая из ПЧ и датчика положения ротора в пространстве (ДПР), показана на рис.П.1, г. ПЧ имеет звено постоянного тока и состоит из управляемых выпрямителя и инвертора. Коммутация тиристорных вентилей инвертора в зоне частот до 3-5 Гц осуществляется с помощью ДПР, а в зоне более высоких частот - с помощью узла выделения коммутирующей сверхпереходной ЭДС, получаемой из напряжения СД. В ОАО  «Электропривод» совместно с ОАО «Электровыпрямитель» разработаны комплектные высоковольтные ПЧ для пуска и регулирования СД мощностью до 21.5 МВт на напряжения питания 6,10,15 и 75 кВ по схеме «вентильного двигателя» для приводов насосов, вентиляторов и компрессоров [93].     
Основным недостатком рассмотренных схем является высокая сложность и стоимость ПЧ, т.к. его мощность независимо от диапазона регулирования скорости должна быть равна мощности электродвигателя. При этом надо отметить, что серийные ПЧ обеспечивают выполнение ряда сложных функций, которые не нужны для привода ТМ [95, 127], например, прецизионное регулирование скорости. Исключение этих функций позволит снизить стоимость ПЧ для ТМ. Однако для привода ТМ используются высоковольтные двигатели на напряжение 6(10) кВ. Поэтому приходится использовать дорогие и сложные вентили на повышенное напряжение [65]. В этом случае для снижения стоимости используют низковольтный ПЧ с понижающим трансформатором на его входе и повышающим трансформатором на выходе, что ухудшает показатели установки в целом.
Анализ известной литературы показал, что применение частотно-регулируемых асинхронных электродвигателей для  привода ТМ дает следующие преимущества [68]:
• снижение аварийности электрооборудования и гидравлической сети за счет устранения ударных пусковых токов и моментов приводного АД;
• значительную экономию электроэнергии (до 60%) и снижение непроизводительных расходов (до 25%) за счет перекачивания оптимальных объемов транспортируемого продукта;
• снижение аварийности гидравлической сети за счет поддержания минимально необходимого давления;
• снижение уровня шума, создаваемого силовой частью ЭАСУ ТМ;
• удобство автоматизации и простота внедрения ЭАСУ ТМ.
Хотя базовые вопросы частотного управления АД разработаны достаточно глубоко [например, 109], проведенный анализ показал, что для управления механизмами с центробежной нагрузкой необходимо создание специализированных ЭАСУ ТМ.
Регулирование частоты вращения электродвигателей 
изменением их скольжения
Данный способ регулирования применяется для асинхронных двигателей с фазным ротором. Несмотря на то, что такие двигатели имеют более сложную конструкцию по сравнению с АД с к.з. ротором,  электропривод на базе АД с фазным ротором обладает следующими преимуществами: оказывает меньшее отрицательное влияние его на питающую сеть поскольку имеет меньшую кратность пусковых токов; имеет малые перегревы при повторных пусках, что увеличивает срок службы АД; в диапазоне регулирования не более 1:2÷3 позволяет создавать относительно несложные системы автоматического регулирования, что облегчает работу тиристорных схем.
Именно поэтому АД с фазным ротором достаточно широко применяются во многих отраслях промышленности, в том числе в приводе турбомеханизмов.
Изменить скольжение АД можно или путем введения в цепь фазного ротора АД дополнительного сопротивления или ЭДС, или изменением напряжения на статоре электродвигателя. При введении добавочного сопротивления в ротор изменяется вид механической характеристики, что позволяет регулировать частоту вращения рабочего органа ТМ. При этом мощность скольжения, пропорциональная глубине регулирования, рассеивается в виде тепла в регулировочных реостатах. 
Система импульсного регулирования выпрямленного тока ротора [58, 61] и система А.С.Сандлера с поворотным статором [105] также характеризуются потерей мощности скольжения. Конечно, все эти способы регулирования АД весьма простоты и имеют низкую стоимость. Однако все они неэкономичны из-за значительных потерь мощности скольжения. Поэтому их использование экономически оправданно только для двигателей малой мощности.
Регулирование частоты вращения АД путем изменения напряжения на статоре обычно осуществляется системой «тиристорный регулятор напряжения – АД (ТРН - АД)». Основными недостатками этого способа регулирования является узкий диапазон регулирования частоты вращения, а также то, что энергия скольжения рассеивается внутри двигателе, увеличивая его нагрев и снижая КПД, причем коэффициент мощности системы уменьшается с увеличением скольжения двигателя.


Каскадные схемы регулирования двигателей ТМ
Проведенный анализ показал, в электроприводах ТМ более выгодным, чем системы частотного регулирования асинхронных двигателей (ПЧ-АД), являются использование электроприводов по схеме асинхронного вентильного каскада АДДП (рис. П.1,д). При этом энергию скольжения ротора будет возвращаться в сеть через преобразователь, состоящий из неуправляемого выпрямителя В, управляемого инвертора УИ и согласующего трансформатора. Для этого напряжение ротора выпрямляется выпрямителем В, сглаживается дросселем и преобразуется инвертором УИ в переменное напряжение 50 Гц. Таким образом, энергия скольжения ротора преобразуется в энергию постоянного тока и после инвертирования отдается в питающую сеть. В этом случае частота вращения электродвигателя регулируется путем изменения режима работы УИ. Это осуществляется за счет того, что в цепь выпрямленного тока ротора асинхронного электродвигателя с фазным ротором вводится противо - ЭДС инвертора путем регулирования угла управления β вентилей инвертора УИ: при β = 900 противоЭДС инвертора равна нулю, а при уменьшении β противоЭДС увеличивается, что приводит к изменению тока ротора и, соответственно, момента двигателя.
Принципиальными достоинствами АДДП по сравнению с системой ПЧ-АД являются меньшая установленная мощность ПЧ и простота управления. Кроме того, при выходе из строя ПЧ имеется возможность перевести систему в режим с пониженной частотой вращения (путем введения в цепь ротора резистора) или в нерегулируемый режим (закоротив ротор). Эти преимущества имеют для ТМ принципиальное значение, поскольку нагрузочный момент ТМ в значительной степени зависит от частоты его вращения.
Наиболее общим вариантом привода с регулированием мощности скольжения является асинхронный двигатель с двухсторонним питанием (АДДП), принципиальная схема которого приведена на рис. П.1.1,е. В сущности, это асинхронный электродвигатель с фазным ротором, к обмотке ротора которого подводится напряжение, регулируемое по амплитуде, частоте и фазе. Отличие от АВК, в которых поток энергии скольжения направлен только в одну сторону (от ротора через инвертор в сеть), в схемах АДДП обеспечивает обмен энергией в две стороны (как от ротора в сеть, так и от сети в ротор). Для этого в цепь ротора включается непосредственный преобразователь частоты НПЧ, который вводит в обмотку ротора добавочную ЭДС, которая по отношению к ЭДС ротора может быть направлена или встречно, или согласно или под углом.
За счет однократного преобразования энергии скольжения в НПЧ, АДДП по сравнению с АВК имеет более высокий КПД. Регулируя реактивную мощность в цепи статора, можно обеспечить работу АДДП с единичным (и даже опережающим) коэффициентом мощности [7-10, 50, 77, 78, 82, 91]. Благодаря двухзонному регулированию частоты вращения, мощность ПЧ для АДДП ниже, чем в АВК. Конечно, система управления АДДП несколько сложнее, чем АВК, но учитывая развитие силовой электроники, АДДП следует признать наиболее перспективным силовым элементом ЭАСУ ТМ.  
По энергетическим показателям АДДП и АВК примерно аналогичны и имеют высокий КПД при высоком уровне надежности, что и обуславливает их широкое применение для ТМ ТЭС. При этом  ЭАСУ ТМ на базе АДДП в отличие от АВК имеет следующие основные достоинства: меньшую установленную мощность ТПЧ при том же диапазоне регулирования; возможность регулирования коэффициента мощности; отсутствие колебаний электромагнитного момента.
Сохраняя все преимущества АВК, АДДП имеет более высокий КПД за счет однократного преобразования энергии скольжения в непосредственном преобразователе частоты (НПЧ). Кроме того, возможность регулирования реактивной мощности по цепи статора позволяет принципиально обеспечить работу привода с единичным (и даже опережающим) коэффициентом мощности. 



ПРИЛОЖЕНИЕ 2

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК ТУРБОМЕХАНИЗМОВ

ТМ имеют определённые технические характеристики, которые характеризуют их эксплуатационные возможности и с помощью которых возможен их выбор для конкретных областей и способов применения.  Две главные характеристики ТМ, которые описывают транспортируемую рабочую среду, – это производительность Q (расход) и давление Н (напор). Кроме того, одним из основных технических параметров ТМ является также коэффициент полезного действия (КПД). Характеристики H(Q) и η(Q) позволяют определить режим и параметры работы ТМ в гидравлической системе.  
В процессе эксплуатации ТМ осуществляется регулирование их режимов работы. Обычно это или поддержание постоянства одного из параметров, или их изменение в соответствии с требованиями технологии и изменениями внешних факторов. Поэтому очевидно, что для описания ТМ необходимо иметь аналитические выражения для его характеристик H(Q) и η(Q), которые совместно с гидравлической характеристикой сети позволяют составить систему уравнений, позволяющую выполнить исследования работы ТМ и системы его электропривода в конкретной гидравлической системе [13, 21]. Однако между величинами H, Q и η нет точной функциональной связи. На практике между гидравлическими параметрами ТМ имеется корреляционная связь, при которой каждому конкретному значению соответствует некоторое множество значений близких друг к другу функций. Поэтому обычно характеристики H(Q) и η(Q) для конкретного ТМ задаются заводом-изготовителем в паспортной характеристике в виде таблиц или графиков при постоянных оборотах и свойствах перекачиваемой жидкости, измеренных на специальном испытательном стенде.
Для математического описания гидравлических характеристик ТМ как нагрузки приводного двигателя в инженерных расчетах используют приближенные (обычно квадратичные) зависимости. Однако это приводит к значительным, а в совокупности – к недопустимым погрешностям в расчетах. При этом применение современных компьютерных приложений позволяет получить достаточно точное аналитическое описание таких функций. Одним из удобных вариантов является использование математического приложения «Mathсad», позволяющего произвести аппроксимацию зависимостей H(Q) и η(Q). 
Представление совокупности исходных данных некоторой функцией у(х) является широко распространенной задачей. Задача регрессии заключается в получении параметров этой функции такими, чтобы функция приближала «облако» исходных точек (заданных векторами VX,VY) с наименьшей среднеквадратичной погрешностью. В качестве аппроксимирующих функций на практике используют различные математические зависимости –  совокупность линейных функций (отрезков прямых линий), дробные рациональные, экспоненциальные и трансцендентные функции или алгебраические полиномы. При их выборе следует исходить из конкретной задачи исследования. Для проведения различных вариантов регрессии в систему «Mathcad» встроен ряд использованных ниже функций [41]. Применим этот компьютерный математический аппарат для аналитического описания зависимостей «напор – подача» H(Q) и «КПД – подача» η(Q) ТМ, используя их паспортные данные. 
Как показали проведенные исследования, аппроксимировать кривые  η(Q) наиболее удобно полиномом  n – го порядка c дальнейшим определением целесообразной величины степени n. Покажем процесс аппроксимации на примере центробежного насоса (ЦН).
Характеристики ЦН, приведенные заводом – изготовителем, представляем в виде матрицы:


 В этой матрице первая строка – это подача Q (о.е.), вторая строка – напор H(о.е.), третья строка – КПД η (о.е.). Соответственно, в транспонированной матрице МТ:=data (:= - знак присвоения значения в Mathcad):
                                Q:=data<0>; H:=data<1>; η:=data<2>.
Выполним одномерную полиномиальную аппроксимацию таблично заданных характеристик ЦН. Вычисление коэффициентов полинома осуществим с помощью встроенной в Mathcad функции regress(VX, VY,n), где VX, VY – вектора с координатами исходных данных, n – порядок полинома. Для построения аппроксимирующей зависимости воспользуемся встроенной функцией interp(VK, VX, VY, x), где VK – вектор коэффициентов, рассчитанных функцией regress; x – рассчитываемая точка. Полученный полином наилучшим образом приближается к исходному «облаку» точек с координатами, хранящимися в векторах VX и VY. Подробно рассмотрим аппроксимацию напорной характеристики H(Q) полиномом второго порядка

                                  .                                            (П.2.1)
Задаем степень полинома, равной 2:
                                                 n:=2,
тогда вектор для вычисления полинома будет иметь следующий вид

                                         .                                   (П.2.2)
Для вычисления коэффициентов полинома регрессии используем функцию submatrix:

                                        (П.2.3)
В результате получаем коэффициенты нулевого, первого и второго порядков искомого полинома:

                                                       (П.2.4) 
Таким образом, зависимость H(Q) представлена полиномом второй степени

       .                                          (П.2.5)
Ниже приведены расчеты аппроксимации напорной характеристики полиномом третьего порядка H2(Q), а также аппроксимации зависимости η(Q) полиномами второй η1(Q) и третьей η2(Q) степени:



;   ;  ;

;

   .                                         (П.2.6)



     ;  ; ;

     ;  

              .                                                          (П.2.7)



;  ; ;

;

    .                             (П.2.8)
Представляет интерес сравнение полученных результатов с вариантами аппроксимации, предложенными различными авторами ранее. 
Напорная характеристика насоса в [81] описывается как 

                ,                                                              (П.2.9)
где Н0 -  напор насоса при закрытой задвижке (о.е.), т.е. при Q = 0; СH -  коэффициент, определяемый по паспортной характеристике насоса.
Коэффициент Cн определяется из условия Н = 1  при Q = 1:

                                      .                                                        (П.2.10)
На рис. П.2.1 приведена кривая, рассчитанная по (2.9) при паспортном значении   Н0 = 1,367.
В аналитических расчетах для описания кривой изменения КПД насоса при регулировании подачи используют различные варианты аппроксимации. Так, в [31] предлагается представление зависимости (Q) в виде


                    ,                                                                     (П.2.11)
 где ŋн – номинальное значение КПД данного насоса.
Представить КПД в виде гармонической функции предлагается в [47] 

                      ,                                                            (П.2.12)
где ka – коэффициент аппроксимации.
На рис. П.2.1 представлены результаты расчетов функций, аппроксимирующих зависимости H(Q), η(Q) по формулам (П.2.5) ÷ (П.2.11). Крестиками обозначены зависимости, данные в паспортных характеристиках насоса. 
[image: C:\Users\BIV\Desktop\Рабочий..jpg][image: C:\Users\BIV\Desktop\Рабочий..jpg]


                                  а)                                                                      б)
Рис. П.2.1. Характеристики ЦН, рассчитанные  по различным 
аппроксимирующим формулам:
а) – напорная характеристика H(Q);  б) – зависимость КПД η(Q);
1 – по формуле (2.5);  2 – по формуле (2.6);  3 – по формуле (2.7);
4 – по формуле (2.8);  5 – по формуле (2.9);  6 – по формуле (2.11);

Оценить точность аппроксимации можно, используя значения коэффициента корреляции. С помощью встроенной в приложение «Mathcad» функции «corr (X,Y)», которая возвращает скаляр-коэффициент корреляции Пирсона, находим коэффициенты корреляции полученных кривых напорной характеристики и КПД ЦН. Коэффициенты корреляции в данных случаях равны:


             
Видно, что предложенные аппроксимационные аналитические зависимости для расчета напорной характеристики H(Q) и зависимости η(Q) на базе полиномов третьей степени дают наиболее точные результаты по сравнению с известными формулами. 
Результаты расчета зависимостей (Q) для подпорного насоса 12НДС по различным формулам показаны на рис.П.2.2. 
Рис. П.2.2. Кривые КПД подпорного насоса 12НДС:
1 – по формуле (П.2.8); 
 2 – по формуле (П.2.11);  
3 – по формуле (П.2.12)



Видно, что максимальное относительное расхождение расчетных кривых и значений КПД из заводской характеристики, отмеченных крестиками, при использовании выражения (П.2.11) составил 0,979, а при использовании выражения (П.2.8) составил 0,996. 
Таким образом, высокая точность расчета зависимостей H(Q), η(Q) по формулам (П.2.6) и (П.2.8) позволяет рекомендовать их для для практического использования в инженерных расчетах и исследованиях ТМ.



ПРИЛОЖЕНИЕ 3
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