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Введение. Со времени открытия квантовой гене­
рации электромагнитных волн прошло всего около 
10 лет. В период 1954—1955 гг. советские физики 
Басов и Прохоров и американский физик Таунс 
одновременно и независимо теоретически обоснова­
ли, а затем осуществили квантовый генератор 
в диапазоне радиоволн. Позднее эти идеи были пе­
ренесены на область видимого и инфракрасного 
диапазона электромагнитных волн, в результате 
чего в период 1958—1961 гг. были созданы кванто­
вые генераторы видимого света. В 1964 г. за откры­
тие квантовой генерации электромагнитных волн 
советские физики Н. Г. Басов и А. М. Прохоров 
и американский физик Ч. Таунс были удостоены 
Нобелевской премии. В настоящее время в обла­
сти квантовой генерации электромагнитных волн 
работает большое число научно-исследовательских 
учреждений, университетов, предприятий, фирм 
и т. д.

Интерес широких кругов ученых, а также техни­
ческих кругов к этой проблеме обусловлен новыми 
перспективами, открывающимися перед наукой и 
техникой благодаря созданию квантовых генерато­
ров и усилителей, работающих в оптическом диапа­
зоне волн. Их особенностью является то, что они 
представляют собой источники исключительно вы­
сококогерентного света, т. е. такого света, электро­
магнитные волны которого в течение очень больших 
промежутков времени не испытывают заметных на­
рушений амплитуды и фазы. Наряду с этим излу­
чение квантовых генераторов обладает очень высо­
кой направленностью, вследствие чего оно может 
со значительной интенсивностью передаваться на 
большие расстояния. Наконец, световое излучение 
квантовых генераторов может быть осуществлено 
с огромной плотностью энергии, благодаря чему 
имеется возможность оказывать очень сильные 
воздействия на вещество, вызывая его расплавле­
ние, испарение, диссоциацию, ионизацию и т. д.

Для иллюстрации степени когерентности излуче­
ния квантовых генераторов света на рис. 1,а при!"

ведена интерферограмма когерентного излучения 
основного типа колебаний гелий-неонового кванто-

о
вого генератора света на длине волны 6 328 А, 
а для сравнения на рис. 1,6 показана интерферо­
грамма некогерентного излучения зеленой линии 
ртути. Даже простое визуальное сравнение показы­
вает огромную разницу в характере того и другого 
излучения.

Физические основы и теория квантовых генера­
торов света в настоящее время достаточно хорошо 
разработаны и неоднократно освещались как в на­
учных, так и в научно-популярных статьях. Вышли 
обзорные монографии по этому вопросу1. Поэтому 
здесь мы осветим лишь наиболее принципиальные 
вопросы, связанные с квантовой генерацией и уси­
лением света.

Как хорошо известно, свет, а также инфракрас­
ные, ультрафиолетовые, рентгеновские и гамма- 
лучи представляют собой подобно радиоволнам 
электромагнитные волны. Отличием всех этих излу­
чений от радиоволн является малая длина волны, 
для видимого света — около 0,5 мк, для рентгенов­
ских лучей — приблизительно 0,0001 мк. Радио­
волны излучаются антеннами радиостанций, в кото­
рых циркулируют быстропеременные электриче­
ские токи. Световые волны излучаются атомами и 
молекулами, в которых совершают быстрое дви­
жение отдельные электроны. Если размеры радио- 
излучателей— антенн — достигают сотен метров, то 
размеры атомов составляют стомиллионные доли 
сантиметра. Естественно поэтому, что один атом 
излучает очень малую мощность. Для того чтобы 
ее увеличить, заставляют одновременно светиться 
огромное количество атомов — порядка 1012 атомов 
в 1 см3. В обычных источниках света, например 
в лампах газового разряда, электрической дуге,

1 См., .например, К а ц  М. Л., К о в н е р  М. А. и С и д  о- 
р о в Н. К., Оптические квантовые генераторы, изд. Саратов­
ского государственного университета, 1964; Ф а й н  В. М. и 

.Х а н  и н Я , Ц„ К,вдщокяя радиофизика, изд-во «Советское
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Рис. 1.

электрической искре отдельные излучающие атомы 
испускают энергию независимо друг от друга, т. е. 
чисто статистически, очень короткими вспышками 
с длительностью 10-8—10-10 сек. В результате полу­
чается излучение, обладающее малой когерент­
ностью, т. е. излучение, у которого амплитуда и 
фаза за очень короткие промежутки времени испы­
тывают большие нарушения. Наоборот, электриче­
ские колебания возбужденных атомов в квантовых 
генераторах совершаются согласованно по фазе, 
благодаря чему их излучение оказывается весьма 
высококогерентным.

Излучение света атомами, молекулами, ионами 
и другими частицами может происходить либо са­
мопроизвольно — спонтанно, либо вынужденно — 
под действием уже существующего излучения. На­
ряду со спонтанным и вынужденным излучением 
всегда имеет место поглощение света. Рисунок 2 
схематически иллюстрирует эти процессы. Здесь Wn 
и Wm — два уровня энергии атома или другой кван­
товой системы, Nn и Nm — числа атомов с возбуж­
денными уровнями Wn и Wm. Обозначения А пт, 
В пт и Втп символизируют соответственно спонтан­
ное (самопроизвольное) излучение, вынужденное 
(индуцированное) излучение и поглощение света 
с частотой Vnm- Через А обозначены поглощающие 
и излучающие атомы, через h \ nm  — фотоны для 
частоты излучения vnm-

При спонтанном излучении в возбужденном 
атоме совершается переход с верхнего уровня Wn 
на нижележащий энергетический уровень Wm. 
Освобождающаяся энергия Wn—Wm испускается 
в виде фотона с частотой vnm, удовлетворяющей 
условию Бора hvnm=Wn—Wm, где h — постоянная 
Планка. Спонтанное излучение (переход Апт) про­

исходит и при отсутствии 
в пространстве, где на­
ходятся излучающие ато­
мы, реальных (т. е. дви­
жущихся со скоростью с) 
фотонов hvnm• Однако со­
гласно представлениям 
квантовой электродинами­
ки оно все же является 
не самопроизвольным, а 
происходит под действием 
так называемых «вирту­
альных» фотонов элек­
тромагнитного (или ина­
че фотонного) вакуума.

Так как виртуальные фотоны возникают и исче­
зают совершенно хаотически, то и спонтанное 
излучение, возникающее при столкновении ато­
мов с виртуальными фотонами, носит совершенно 
статистический характер как во времени, так 
и в пространстве. Если в объеме, где находятся 
излучающие атомы, имеются реальные фотоны 
с энергией hvnm, то, сталкиваясь с возбужденными 
атомами, они будут вызывать вынужденные (инду­
цированные) переходы Впт с излучением таких же 
фотонов с энергией hvnm. Вследствие этого в на­
правлении движения падающего фотона после 
излучения будут двигаться два фотона одинаковой 
частоты, фазы и направления — падающий фотон 
и вновь излученный фотон. Дальнейшие столкнове­
ния этих фотонов с другими возбужденными атома­
ми будут приводить к появлению новых когерент­
ных фотонов.

Столкновение фотонов hvnm с атомами, находя­
щимися на нижнем уровне энергии Wm, может при­
водить к обратному процессу, т. е. поглощению фо­
тонов частоты Vnm (переход Втп). Вследствие этого 
нарастание количества когерентных фотонов будет 
ослабляться. Процессы индуцированного излучения 
и поглощения света когерентны с внешним излуче­
нием, падающим на вещество.

Мощность оптического излучения единицы объ­
ема вещества внутри телесного угла может быть 
выражена следующей формулой:
Рпт —  fanm N п “f“ (PnmNп АтпN т) Н (vnm) |  AvnmflfQ.

Здесь

О'ПГГ. --
16n3wnm |Dnm|2

з ~ОсЧ~п

(1)

(2)

представляет собой вероятность перехода в единицу 
времени внутри телесного угла, равного одному 
стерадиану для изотропного спонтанного излучения 
(численно она равна среднему числу испускаемых 
фотонов в 1 сек в телесном угле 1 стер)-,

Ьпт -----
8гс3 1 Рпш I2 . 

3A2gn ’
8гс81 Dnm р

ЗА  2gm (3)

Величины Ъпт и Ьтп представляют собой так назы­
ваемые дифференциальные коэффициенты Эйн­
штейна для изотропного индуцированного излуче­
ния и изотропного поглощения; произведения 
ЬптН(уПт) и Ьтпи{упт) дают вероятности перехода 
в единицу времени для индуцированного излуче­
ния и соответственно для поглощения; и(упт) — это 
плотность энергии излучения на частоте vnm‘, 
Г>пт — сила спектральной линии; gn и gm— стати­
стические веса уровней Wn и Wm, даваемые фор­
мулами:

Ёп 2 /п +  1, gm—2/m+ 1, (4)
причем 1п и 1т — квантовые числа полного момен­
та количества движения электронной оболочки; 
dQ — элемент телесного угла, внутри которого рас­
пространяется излучение.

Первый член выражения (1) дает некогерентное 
спонтанное излучение. Второй член выражения (1) 
в зависимости от соотношения величин bnmN'n 
и bmnNm определяет либо индуцированное излуче­
ние, либо поглощение.
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Условия возникновения когерентной генерации 
света. Как уже было сказано выше, когерентное 
излучение возникает за счет индуцированных кван­
товых переходов, т. е. при столкновении имеющихся 
в объеме фотонов с возбужденными атомами. В ре­
зультате такого столкновения возбужденный атом 
испускает фотон, который практически совпадает 
по частоте, фазе и направлению с фотоном, столк­
нувшимся с атомом. Двигаясь среди возбужденных 
атомов, эти фотоны в свою очередь будут индуци­
ровать излучение новых фотонов и т. д. Вследствие 
этих процессов будет развиваться фотонная лавина, 
как это схематически показано на рис. 3. Здесь 
изображено последовательное столкновение фото­
нов (черные точки на стрелках) с возбужденными 
атомами, показанными на рис. 3 светлыми кружка­
ми. Из рис. 3 видно, что один из фотонов, испытав­
ший столкновение с атомом, вызвал начало раз­
вития фотонной лавины, распространяющейся 
в правую сторону. На рис. 3 черными кружками 
на стрелках показано также и спонтанное излуче­
ние фотонов, имеющее хаотическое распределение 
направлений.

Если в объеме вещества не будет интенсивных 
процессов противоположного направления, то ла­
вина будет продолжать развиваться. Однако про­
цессы поглощения фотонов ограничивают развитие 
фотонной лавины и даже могут ее остановить. Вы­
ясним условия, при которых лавина когерентных 
фотонов нарастает, в результате чего система воз­
бужденных частиц будет излучать когерентный 
свет. Для того чтобы когерентное излучение пре­
вышало поглощение света атомами, необходимо, 
как это следует из формулы (1), обеспечить усло­
вие инверсной заселенности, выражаемое соотно­
шением

bnmNп bmnNm ^> 0. (5)

Однако одного этого условия еще недостаточно, 
чтобы генерация когерентного света возникла неза­
висимо от наличия внешнего стационарного потока 
излучения. Кроме поглощения света атомами ак­
тивного вещества, имеют место потери когерентного 
света вследствие дифракции и других причин. Уста­
новившаяся мощность индуцированного излучения 
единицы объема определится согласно (1) выра­
жением

Р nm {bnmNп bmnNm) и (vnm) hvnnidQ. (6)

Часть этой мощности пойдет на покрытие потерь.
Из рис. 3 можно сделать заключение, что для 

обеспечения благоприятных условий развития коге­
рентной лавины фотонов целесообразно увеличи­
вать размер возбужденного вещества в каком-ни­
будь одном направлении — чтобы увеличить длину 
пути световых лучей. Этого можно достигнуть, так­
же поместив активное вещество между зеркалами 
с высоким коэффициентом отражения, благодаря 
чему световые пучки много раз пробегают через 
возбужденное вещество. Такая система, изображен­
ная на рис. 4, представляет собой открытый резона­
тор с активным возбужденным веществом. В це­
лом она и представляет собой квантовый генератор

Рис. 3.

света. В таком генераторе устанавливается сразу 
много типов колебаний или мод. Их также назы­
вают радиационными осцилляторами.

На рис. 4 схематически показано, как световые 
пучки, проходя через активное вещество АВ (воз­
бужденные атомы, молекулы или ионы) в простран­
стве между зеркалами Si и S2, испытывают усиле­
ние за счет индуцированного излучения. В кванто­
вых генераторах света число одновременно возбуж­
даемых типов колебаний обычно очень велико. Это 
число типов колебаний, волновые векторы которых 
заключены в телесном угле dQ, а интервал частот 
характеризуется величиной 6v, может быть выра­
жено с помощью функции плотности радиационных 
осцилляторов р (vnm) следующим образом:

(Vnm) 6'vdQ, (7)

где в случае поляризованного излучения

Р Ы = 4 ? -  (8)

Для неполяризованного излучения правую часть 
нужно умножить на 2. Так как и(упт) связано 
с р {упт) соотношением

U {упт) = Р (у пт) N nmhv пту (9)

где Nnm — число фотонов на частоте упт в 1 см3, 
то на основании формул (6) — (9) для мощности 
когерентного излучения 1 см3 активного вещества 
на одной частоте колебаний будем иметь:

р к '  ___  ^ п т ___ ( Р п т ^ п  b m n N m )  / j q x

п т  '

Если квантовый генератор имеет объем V и во 
всем объеме мы будем считать плотность излуче­
ния и возбуждения постоянной, то для когерентной
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мощности, излучаемой этим объемом на одной 
частоте колебаний, получим:

р К --  {^nm̂ n bmnNm) h^nvxNптУ
nmV  ^ (Н)

Мощность потерь генератора РПтв на одной частоте 
колебаний может быть выражена через запасен­
ную энергию WnmV и добротность резонатора Q 
соотношением

Р  =nmD

СОnmWnmy
Q

( 12)

Энергия, запасенная на одной частоте колебаний, 
в свою очередь может быть выражена формулой

WnmV ~  hvnmNптУ• (13)

Самовозбуждение генератора для данного типа 
колебаний возможно в том случае, если

(14)

Подставляя в неравенство (14) все входящие 
в него величины, для условий самовозбуждения 
квантового генератора света будем иметь:

4 т г 2 1 D nm  | 2 Q  f N п N т \  1

— » — (15)

Под величиной 6v здесь нужно понимать ширину 
спектральной линии для спонтанного перехода меж­
ду Wn И Wm.

Из формулы (15) следует, что для обеспечения 
условий самовозбуждения нужно добиваться ин­
версной заселенности, выбирать спектральные ли­
нии активного вещества по возможности с малой 
шириной, но в то же время имеющие большой ди­
польный момент |Dnm| атомного осциллятора. Во 
всех случаях условия самовозбуждения улучша­
ются с увеличением добротности резонатора Q, что 
в случае квантовых генераторов света связано 
в первую очередь с увеличением коэффициента 
отражения его зеркальных поверхностей.

Различные типы генераторов когерентного света. 
В настоящее время основными типами генераторов 
когерентного света являются квантовые генерато­
ры на твердом теле, квантовые генераторы с газо-

U= 3 0 0 0 6

р к' >  р
nmV nmD•

образным активным веществом и полупроводнико­
вые квантовые генераторы. Наибольшую извест­
ность получил генератор когерентного света на син­
тетическом рубине с примесью приблизительно 
0,05% ионов хрома, которые и являются элемен­
тарными излучателями. Схема генератора с руби­
новым цилиндрическим стержнем приведена на 
рис. 5.

Стержень помещен между плоскими зерка­
лами 5 1 и 5 2, параллельными между собой и обра­
зующими вместе с кристаллом рубина оптический 
резонатор. Зеркало делается полупрозрачным. 
Возбуждение производится с помощью группы газо­
разрядных ламп накачки LH с криптоно-неоновым 
наполнением, дающим интенсивное излучение в об-

о
ласти 5 600 А. Лампы работают в импульсном ре­
жиме и питаются от батареи импульсных конден­
саторов. Импульсные лампы и рубиновый стержень 
помещаются в фокусах цилиндрических отражате­
лей 5 Р эллиптического сечения для целей концен­
трации света во внутрь рубина. Луч когерентного 
света L выходит сквозь полупрозрачное зеркало

Схема уровней энергии активного вещества (ио­
нов хрома), участвующих в процессах генерации 
когерентного излучения, приведена на рис. 6. С по­
мощью излучения Avi2 от  внешнего источника (лам­
пы накачки L„ на рис. 5) вещество возбуждается 
с основного уровня W1 на уровни возбужденной 
зоны W2. За очень малое время электроны с воз­
бужденной полосы переходят без излучения на 
метастабильные (долгоживущие) уровни W3 и W'z. 
Под воздействием стимулирующих квантов /iv31 и 
hV31 совершаются индуцированные переходы
с уровней Щ и W' з в основное состояние с испуска­
нием когерентного излучения на частотах -v3i и v'3i. 
Создание большого числа возбужденных уровней 
W3 и W 3 с помощью внешнего оптического излуче­
ния hvi2 получило название «оптическая накачка»

Когерентное оптическое излучение активирован­
ного хромом рубина происходит на длинах волн

о о
6 943 и 6 929 А. Излучение на волне 6 943 А по мощ­
ности во много раз превосходит излучение на вол-

о
не 6 929 А. Система уровней энергии, которая имеет­
ся у ионов хрома и используется для квантовой 
генерации когерентного излучения, представляет си­
стему из трех уровней: основного уровня, уровня 
(точнее — полосы уровней), на который накачка 
возбуждает ионы хрома, и уровней, на которых соз­
дается инверсная заселенность. Такая система на­
зывается трехуровневой. Безызлучательные перехо­
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ды от W2 к И73 и W'з происходит с преобразованием 
разности энергий в тепловую энергию. Ширина по-

о
лосы поглощения около частоты hv 12 равна 700 А. 
Схемы уровней энергии, аналогичные приведен­
ным на рис. 6, имеются у целого ряда твердых 
веществ.

Достаточно типичными являются следующие 
характеристики одного из лабораторных квантовых 
генераторов небольшой мощности на рубине:

1) длина рубинового стержня 120 мм, диаметр
9 мм;

2) зеркала плоские с коэффициентами отраже­
ния 50% (Si) и 100% (S2);

3) накачка от конденсаторной батареи емкостью 
1 300 мкф, питающей четыре лампы ИФП-2000 (со­
единены последовательно без индуктивности);

4) энергия накачки до 8 кдж;
5) энергия когерентного светового импульса

о
10—20 дж на длине волны 6 943 А;

6) к. п. д. квантового генератора приблизитель­
но 0,25%;

7) мгновенная световая мощность около 10 кет;
8) длительность суммарного импульса около 

2 • 10~3 сек;
9) в стальной пластинке толщиной 4 мм, распо­

ложенной в фокусе линзы с фокусным расстоянием
10 см, световой импульс прожигает отверстие диа­
метром 0,5 мм;

10) интервалы между импульсами зависят от 
степени охлаждения рубина.

При охлаждении водой можно давать один им­
пульс в секунду, а при интенсивном охлаждении 
частота импульсов может быть доведена до десят­
ков импульсов в секунду. Характер воздействия та­
кого импульса на вещество достаточно сложен. На 
рис. 7 приведена фотография разлета вещества, вы­
брошенного из объема, где сфокусированным све­
товым лучом генератора пробито отверстие. Как 
можно заключить из фотографии, разлетающиеся 
продукты представляют собой частицы .жидкого 
металла и его паров, разделяющиеся в процессе 
полета на более мелкие. Выбрасывание вещества 
в основном, по-видимому, производится за счет сил 
гидродинамического давления, возникающего при

расширении вещества от нагревания. Детальные 
наблюдения позволяют сделать заключение, что 
часть вещества при этом испаряется. Описанный 
характер диспергирования вещества может быть ис­
пользован для различных технических целей, в ча­
стности для целей спектрального анализа вещества, 
а также для целей специальной обработки твердых 
веществ.

В настоящее время получен ряд активированных 
стекол, которые могут быть использованы для це­
лей когерентной генерации. Из них наиболее под­
ходящим оказалось неодимовое стекло.

Схема квантового генератора когерентного све­
та с активным газовым веществом приведена на 
рис. 8. Здесь R — стеклянная трубка, наполненная 
смесью газов или чистым газом. С целью создания 
инверсной заселенности возбуждение газовой смеси 
осуществляется с помощью газового разряда на по­
стоянном токе или высокочастотного газового раз­
ряда, как это показано на рис. 8; питание 
трубки в последнем случае осуществляется от 
генератора высокой частоты ГВЧ. Зеркала Si и S2 
образуют резонатор, L — луч когерентного света, 
3 — заземление. Зеркало S2 обычно делается с ко­
эффициентом отражения А!~100%, а зеркало Si 
в случае гелий-неонового квантового генератора 
имеет R ^ 98%. Такие величины коэффициента от­
ражения можно осуществить лишь с помощью мно­
гослойных интерференционных диэлектрических 
зеркал 2. Следует отметить, что возбуждение на по­
стоянном токе проще и стабильнее, кроме того, при 
этом высокочастотное поле генератора не мешает 
измерительной аппаратуре.

Активное вещество гелий-неонового квантового 
генератора образует так называемую четырехуров­
невую систему, схема уровней которой изображена 
на рис. 9. Электроны в газоразрядной трубке кван­
тового генератора, сталкиваясь с атомами гелия, 
возбуждают их с нормального уровня на возбуж­
денные уровни, в частности на метастабильный уро­
вень с потенциалом возбуждения 20,55 в, где атом 
гелия практически не может потерять энергию 
вследствие спонтанного излучения. Поэтому число 
таких возбужденных атомов в газовом разряде ока­
зывается сравнительно большим. Но, сталкиваясь 
с другими атомами, например с невозбужденными 
атомами гелия или неона, возбужденные атомы ге-

2 €м., например, К о р о л е в  Ф. А. и К л е м е н т ь е в  а 
А. Ю., Вестник Московского университета, 4957, № 3, 
стр. 65—73.Рис. 7.
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лия могут непосредственно (без излучения) пере­
дать им энергию возбуждения. На рис. 9 показана 
схема такой передачи энергии от атома гелия к ато­
му неона без излучения, вследствие чего у атома 
неона оказываются возбужденными уровни 35. 
С этих уровней возможны переходы с излучением 
света на уровни 2р. При переходе с уровня 3s2 на 
уровень 2р4 испускается свет на длине волны

о
6 328 А. Если добротность резонатора квантового 
генератора достаточно велика, то на этой волне 
возникает когерентная генерация с достаточной ин­
тенсивностью. С уровней р затем возможны пере­
ходы на нижележащие уровни, как это показано на 
рис. 9.

Кроме указанной возможности, у смеси гелий— 
неон имеется ряд других комбинаций уровней 
энергии, на которых возможна когерентная генера­
ция. Соответствующие данные можно найти в упо­
минавшихся выше обзорных монографиях. Равным 
образом в настоящее время имеется целый ряд 
других газовых активных смесей (и чистых газов), 
которые дают возможность осуществить когерент­
ную генерацию на различных частотах. Излучения 
квантовых генераторов с активным газообразным 
веществом характеризуются исключительно высо­
кой степенью когерентности, благодаря чему шири­
на спектральной линии излучения может достигать 
доли герца. Это в десятки и сотни миллионов раз 
лучше, чем у самых высокомонохроматичных обыч­
ных источников света. Длина невозмущенного цуга 
волн у газового квантового генератора в принципе 
может быть сделана равной нескольким миллионам 
километров, в то время как у обычных источников 
она в лучшем случае не превышает 3 м. Типичные 
лабораторные газовые квантовые генераторы, рабо­
тающие на смеси гелий — неон, имеют следующие 
параметры:

1) отношение парциальных давлений гелия и 
неона составляет 5:1, абсолютное давление смеси 
около 1 мм рт. ст.;

2) длина активной части квантового генератора 
1 м, диаметр около 7 мм;

3) зеркала — конфокальные с диэлектрическими 
отражателями;

о
4) рабочая длина волны б 328 А;
5) питание от источника постоянного напряже­

ния 2,5 кв;

Рис. 9.

6) мощность источника приблизительно 100 вт;
7) к. п. д. около 0,01%;
8) угловая расходимость излучения для основ­

ного типа колебаний равна. 30".
Если применить телескопическую систему с от­

ношением фокусов 1 : 100, то угловая расходимость 
пучка уменьшится в 100 раз и будет составлять 
величину 0,3". Такой пучок на расстоянии 300 000 км 
(на поверхности Луны) дает освещенное пятно диа­
метром 300 м. Столь высокая направленность излу­
чения газовых лазеров открывает перспективы ис­
пользования их для космической связи и локации, 
управления космическими объектами и т. д.

Третий тип квантового генератора света — полу­
проводниковый квантовый генератор — хотя и 
представляет собой также генератор на твердом 
теле, однако по механизму возбуждения резко отли­
чается от обычного генератора на твердом теле. 
Схематически полупроводниковый квантовый гене­
ратор изображен рис. 10. Генератор представляет 
собой полупроводниковый диод, составленный из 
материалов р и п типов, между которыми имеется 
р-п переход. Диод осуществлен таким образом, что 
одна пара плоскостей (здесь перпендикулярных 
плоскости чертежа) делается перпендикулярной 
плоскости р-п перехода, и, таким образом, они яв­
ляются отражателями, образующими резонатор. 
Если сквозь диод пропустить большой импульс то­
ка, то происходит возбуждение электронов и дырок 
в полупроводнике. Рекомбинация их дает излучение 
света (или инфракрасного излучения). При доста­
точно большой плотности тока может возникнуть 
состояние с инверсным распределением носителей 
тока и, таким образом, создаются условия для ко­
герентной генерации света. Из торцовых поверхно­
стей р-п перехода будет происходить излучение ко­
герентного света, как это показано на рис. 10 стрел­
ками.

Первые полупроводниковые квантовые генера­
торы света были осуществлены из монокристаллов 
арсенида галлия /2-типа с примесью цинка р-типа. 
Примесь вводилась в кристалл по методу диффу­
зии. Длина волны излучения 8 430 А, ширина спек-

о
тральной линии излучения около 100 А, размер ак­
тивной площади около 0,6 мм2, импульсная мощ­
ность 3 вт, к. п. д. около 100%. Температура, при 
которой работали такие генераторы, составляла 
77° С. Плотность тока возбуждения может изме-

о
няться от 8 000 до 20 000 А/см2, угловой раствор из­
лучаемого светового пучка — около 4°. Кроме арсе­
нида галлия, возможна генерация на фосфиде ин­
дия, а также на сплаве арсенида и фосфида галлия. 
Изменение состава сплава приводит к изменению 
длины генерируемой волны.

Рис. 10.
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Характерной особенностью полупроводниковых 
квантовых генераторов является их очень высокий 
коэффициент полезного действия, что выгодно отли­
чает их от газовых квантовых генераторов и гене­
раторов на твердом теле.

Резонаторы для квантовых генераторов. Типы 
колебаний, возбуждаемых в квантовых генераторах. 
Простейший тип резонатора для квантового генера­
тора света представляет собой систему двух плоско­
параллельных зеркал Si и S2 (рис. 11), установлен­
ных с максимально возможной точностью парал­
лельно друг другу. Одно из зеркал, например Sb 
делается слегка прозрачным, благодаря чему излу­
чение из резонатора может выходить наружу. В та­
ком резонаторе устанавливаются определенные ти­
пы волн, которые для направлений распростране­
ния, близких к направлению нормали 00 к зерка­
лам, аналогичны типам волн в закрытом объемном 
резонаторе. Отличие в основном заключается в не­
сколько ином распределении амплитуд волн. Поэто­
му если угол ф (рис. 11) мал, то для данного от­
крытого резонатора можно воспользоваться теорией 
закрытого резонатора.

Рассмотрим резонатор, у которого зеркала име­
ют квадратную форму со сторонами D при расстоя­
нии между зеркалами /. Обычно у квантовых гене­
раторов света D значительно меньше /. Если вы­
брать оси координат х, у параллельно сторонам 
зеркал и ось г провести параллельно направлению 
00 через край зеркал, то для компонент электро­
магнитного поля световых волн, устанавливающих­
ся в резонаторе, можем написать:

Е х =  Еохcos ( ^ f х )  sin ( i f  у) X  

Xsin ( - f  z) sin

E v =  Eoy sin ( nf -  x j  cos ( i f  у) X  

Xsin ( i f  z ) sin ;

Ez =  E oZ sin

Xcos ( “у - z) sin

H x =  Я ож sin ( i f  x ) cos ( i f  г/) X 

X  COS (~y- z) COS

Hy =  H oycos ( i f  ) sin ( i f  y) x  

Xcos ( i f  z ) coston̂ ;

H z =  H 0Z cos ( i f  x )  cos ( i f  г/) X  

Xsin ( i f  COS <0nf,

(16)

где E x, Ev, Ez, H x, H v, — компоненты векто­
ров электрического и магнитного поля волны;

Е ох, Е0У,EoZ, И ох, Н 0у, их амплитудные 
значения;

Г ^ 7\-*»6

О
\-*»5

0
V \-**3

-^2
-W
*1

; -------------- -----

S, --------------  ь ------ ----------^
Рис. 11.

пх, Пу, Пг — целые числа (начиная с нуля), вы­
ражающие номер гармоники электромагнитного поля 
вдоль соответствующей оси;

— частота колебаний волны для заданной 
тройки чисел п х , п у , t i z .

Между con и числами пх, пу, пг имеет место со­
отношение

D* D2 (17)

где Хп — длина электромагнитной волны.
Типы волн, которые возникают в таких резона­

торах, получили название ТЕМПхп - волн (попереч­
ные электромагнитные волны, у которых £ z^ 0 ). 
В открытых резонаторах такого типа волны могут 
быть получены только при малых значениях пх и 
Ну и больших пг. Если пх — 0, пу= 1, то получаем 
Г£Ж00-волну; амплитуда поля такой волны имеет 
узловые линии на поверхностях, параллельных 
зеркалам, только на расстояниях D/2 от оси. Если 
ну = 0, п2с= 1, то будем иметь также Г/Шоо-волну, 
но с другим направлением электрического поля. Со­
ответственно уравнения волн для этих случаев бу­
дут:

при пх = 0, пу= 1

Е х Г qX sin  ̂^  у^ sin ( j cos , (18)

Е у =  Ег =  0;
При п х =  1, Пу =  0

Еу =  Е ои sin (Е- х  ̂sin (Е Е  z^coso j; (19) 

E x =*Ez =  0.
Если пх — 1, пи — \ , то получаем 77:7И10-волну 

и 77хМ01-волну, соответственно имеющие по одной 
узловой линии параллельно оси у или оси д;. Эти 
волны могут быть выражены уравнениями:

Е х— Е 0хcos ( )sin ( i r i ) IX  ■

Xcos ( i f  z | COS cô t>

E y == Eoysin ( x ) /  n Уcos l -p -y (X
Xcos ( i f  z ' J COS соyjt. j

(20)

На рис. 12 приведено распределение по сечению 
резонатора, перпендикулярному оси г, амплитуд ко-
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Рис. 12.

«

лебаний различных типов волн, устанавливающихся 
в резонаторах описываемого типа.

Рассмотрим теперь характеристики волны 
вдоль оси г. Так как числа пх и пу много меньше nzi

(
П 2 //2 \2~ j  и можно

пренебречь. Тогда будем иметь:

2l = nzXn. (21)

Это выражение строго справедливо только для осе­
вого направления распространения волн. Для рас­
пространения под углом ф его нужно записывать 
в виде

2/cos ф = нДп. (22)

Выражения (17), (21) и (22) дают возможность 
определить длину волны, которая может быть воз­
буждена в таком резонаторе, и, следовательно, 
определить длины волн, которые может генериро­
вать квантовый генератор света.

Из условий (17), (21) и (22) видно, что может 
одновременно возбуждаться несколько волн. Воз­
буждение квантового генератора света на одной 
определенной длине волны представляет собой не­
легкую задачу, которая до конца удовлетворитель­
но еще не решена. Добротность пассивных откры­
тых резонаторов, т. е. резонаторов без активного 
вещества, зависит от величины д2, а также от по­
терь при отражении от зеркал. Так как в открытых 
резонаторах, кроме потерь в самих зеркальных по­
верхностях, имеются еще потери на излучение в от­
крытое пространство, то добротность резонатора не 
всегда удается выразить простой формулой. Если 
все потери при одном отражении от зеркал приве­
сти к некоторому эффективному коэффициенту от­
ражения R, то добротность такого резонатора мо­
жет быть выражена формулой

Q = * * r S r -  (23)

Потери на дифракци­
онное излучение пропор­
циональны отношению 
(Х/D)2, поэтому целесооб­
разно увеличивать диа­
метр зеркал (что, однако, 
не всегда возможно).
Равным образом нужно 
увеличивать коэффициент 
истинного отражения от 
зеркальных поверхностей 
без увеличения поглоще­
ния в них. Последнее до­
стигается применением 
диэлектрических много­
слойных интерференционных зеркал. Наивыс­
шей добротностью обладает резонатор для волн 
TEM qo и меньшей — для волн более высоких поряд­
ков, так как потери на излучение через боковые по­
верхности (дифракционные потери) резонатора для 
них значительно больше.

Если резонатор содержит в своем объеме актив­
ное вещество, то добротность резонатора опреде­
лится выражением

Рис. 13.

<3==Я: nV%R
1—zR (24)

где х — коэффициент пропускания светового излуче­
ния активной средой, находящейся в объеме резо­
натора. Для xR — 1 будет Q = oo; это соответствует 
самовозбуждению активного резонатора (т. е. гене­
ратора). Резонаторы с плоскими зеркалами исполь­
зуются обычно в генераторах .на твердом теле 
(а также в полупроводниковых генераторах, где 
зеркалами являются отполированные поверхности 
диода). В таких резонаторах самовозбуждение осу­
ществляется гораздо легче, чем в газовых кванто­
вых генераторах, для которых чаще всего применя­
ют резонаторы со сферическими зеркалами или 
комбинации сферического и плоского зеркала, как 
показано на рис. 13,а и б. Зеркала ставят так, что­
бы фокусы обоих зеркал были сравнительно близки 
друг другу (конфокальное положение). Для слу­
чая, показанного на рис. 13,а, плоская пластинка 
ставится приблизительно в фокальной плоскости 
зеркала. Достоинством резонаторов со сферически­
ми зеркалами (или, как их иногда называют, «кон­
фокальных резонаторов») являются значительно 
меньшие дифракционные потери, что обусловливает 
добротность более высокую, чем у резонаторов 
с плоскими зеркалами. На рис. 13,6 показано 
устройство, в котором с выходным зеркалом спа­
рена линза, обеспечивающая параллельность выхо­
дящего светового пучка.

В резонаторах с конфокальными зеркалами мо­
гут устанавливаться типы колебаний как аналогич­
ные приведенным на рис. 12, так и несколько от­
личные от них. Отличие заключается в том, что не­
которые из узловых линий являются не прямыми, 
а концентрическими кругами.

Усилители когерентного света. Усилители коге­
рентного света по своему устройству практически 
не отличаются от генераторов когерентного света. 
Усилители света, основанные на стимулированном 
излучении, могут рассматриваться как генераторы
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с постороншш возбуждением. Известно, что все со­
временные мощные генераторы электромагнитных 
волн, применяемые в технике, где требуется высо­
кая стабильность частоты, например в технике ра­
диосвязи, представляют собой генераторы с внеш­
ним (посторонним) возбуждением. Первичным гене­
ратором является маломощный генератор с само­
возбуждением, который можно стабилизировать 
с высокой степенью точности. Высокостабильные 
сигналы такого генератора подаются на вход мощ­
ного усилителя, который и является основным гене­
ратором электромагнитных волн. Для усилителей 
когерентного света положение в принципе анало­
гичное.

Квантовые усилители света могут быть двух ти­
пов: усилители с настроенным резонатором и уси­
лители бегущей волны. Те и другие имеют свои 
преимущества и недостатки. Рассмотрим сначала 
усилитель бегущей волны. Как и генератор, он 
представляет собой активное возбужденное веще­
ство, которому придана вытянутая форма. Это мо­
жет быть стержень из рубинового кристалла, неоди­
мового стекла или газоразрядная трубка с воз­
бужденной смесью газов, в которых создана инверс­
ная населенность на уровнях, которые могут обес­
печить усиление на данной частоте. На рис. 14 
схематически изображен квантовый усилитель на 
твердом теле. Излучение, которое подлежит усиле­
нию, входит слева в цилиндрический стержень из 
активного вещества, который подвергается оптиче­
ской накачке. Если обозначим через Р0 световую 
мощность, падающую на 1 см2 входной поверхности 
усилителя, то после прохождения светом в актив­
ном веществе расстояния z мощность станет рав­
ной:

Pz = P0e~h\  (25)
где \k — коэффициент поглощения.

Потери мощности в единице объема равны:

=  - k P ^  =  - k P z. (2б)

Если в среде имеет место инверсная населен­
ность, то вместо снижения мощности может проис­
ходить ее нарастание. Для приращения мощности 
на единицу длины усилителя получим:

d£r=--\k\Pz. (27)

Приращение мощности на 1 см длины усилителя 
равно мощности когерентного излучения единицы 
объема. Следовательно, мы должны приравнять ве­
личину \k\Pz величине мощности когерентного из­
лучения единицы объема, определяемой формулой 
(6). Тогда будем иметь:

\k\ Р г -----(Ьпт Nп b m nN m) U {упт ) (28)

Величина мощности Р 2 равна плотности энергии
и {уптп)•> умноженной на скорость света в данной 
среде, т. е.

Pz =  u(vnm)-̂-,(29)

Оптическая накачка

Рис. 14.

Следовательно, коэффициент отрицательного погло­
щения \k\ равен:

\k\=~(bnmNn -  bhvnm da. (30)

Коэффициент отрицательного поглощения, отнесен­
ный к одной волне (одному типу колебаний на одной 
определенной частоте), определяется выражением

А*______W___
Р y nm) d v d Q  9

откуда имеем:

hc2n (b„mNn - b mnNm).nSv
Выходящая из усилителя мощность равна:

Pi =  SP 0ek*i

(30а)

где 5 — сечение выходящего из усилителя светового 
пучка.

Величина
т (31)

называется коэффициентом усиления усилителя на 
бегущей волне. Он быстро возрастает с увеличением 
длины активного вещества и ростом коэффициента 
отрицательного поглощения.

Квантовый усилитель с настроенным резонато­
ром представляет собой резонатор с активным ве­
ществом, находящимся между его зеркалами. Если 
на резонатор падает световое излучение, которое 
в отверстии резонатора характеризуется силой све­
та /(о, то на выходе из него сила света будет равна:

/от02
(1 -zR Y  * (32)

Здесь т — коэффициент усиления активного веще­
ства на один пробег луча между зеркалами; Ф — 
коэффициент пропускания зеркал резонатора; R — 
эффективный коэффициент отражения зеркал 
(с учетом потерь на излучение). Величина

I т&2
/о ' (1 — ^ ) 2 (33)

представляет собой коэффициент усиления кванто­
вого усилителя при поглощении света веществом 
т<1. Если резонатор наполнен активной средой, то 
т>1 и свет, проходя через него, усиливается. 
В этом случае резонатор работает как квантовый 
усилитель. Коэффициент усиления Т тем больше, 
чем больше расстояние между зеркалами /, коэф­
фициент отрицательного поглощения k* и коэффи­
циент отражения зеркал.

Наконец, если выполнено условие
1— т/? =  0,где п  — показатель преломления активного вещ ества. (34)
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то коэффициент усиления Т обращается в беско­
нечность, т. е. происходит самовозбуждение усили­
теля, и он превращается в квантовый генератор 
с самовозбуждением.

Необходимо теперь обратить внимание на важ­
ные характеристики оптического излучения кванто­
вых усилителей и генераторов света. Угловая шири­
на светового пучка, выходящего из квантового уси­
лителя, для волны ТЕМ'00 определяется формулой

206 =  2 1 / — ^ ^ .  (35)Т у  nп V '

Из этой формулы видно, что чем больше т, тем 
меньше 6ф. Следовательно, чем больше коэффици­
ент когерентного усиления света, тем большей на­
правленностью обладает световой пучок, выходя­
щий из квантового усилителя. Наконец, если 
1—xR=0, т. е. при самовозбуждении, угловой рас­
твор пучка становится равным нулю. На практике, 
однако, всегда имеется дифракционное расширение 
пучка. Поэтому даже в самом идеальном случае ге­
нерации Г£М0о-волны угловая расходимость гене­
рируемого пучка будет равна:

20 =  2-^-, (36)

где 6— угол дифракции; D — размер зеркал гене­
ратора (усилителя).

Ширина спектра излучения, выходящего из 
квантового усилителя, определяется формулой

X 1 — т R 
nz п у  zR (37)

По мере увеличения т величина 6Я будет умень­
шаться. В пределе, когда 1—т7? = 0, т. е. при осуще­
ствлении условий самовозбуждения, 6^ = 0 и усили­
тель (генератор) излучает идеально монохромати­
ческую волну. На самом деле ввиду ряда дефектов 
в усилителях и генераторах излучаемая волна име­
ет хотя и небольшую, но все же конечную ширину 
спектра.

Из формул (31) и (33) следует, что с помощью 
усилителей с настроенным резонатором могут быть 
осуществлены гораздо большие коэффициенты уси­
ления, чем с усилителями бегущей волны. Однако 
недостатком настроенного усилителя является то, 
что он требует поддержания с огромной степенью 
точности стабильности геометрических, электриче­
ских и оптических параметров. Осуществить эти 
условия простыми средствами пока не удается. По- 
видимому, наиболее хорошим решением здесь бу­
дет применение автоподстройки частоты усилителя.

Гигантский импульс. Квантовые генераторы на 
твердом теле даже при обычных режимах их рабо-

Оптическая накачка.

Ьг М Si
L

— 1------------------------ ------------------1-------1—  1
Кристалл рудана

Рис. 15.

Рис. 16.

ты могут давать импульсы с мгновенной мощностью 
порядка 1 000 кет и более. Однако можно осущест­
вить специальный режим возбуждения квантового 
генератора, когда мгновенная мощность будет до­
стигать сотен тысяч и миллионов киловатт, а дли­
тельность импульса будет составлять несколько на­
носекунд. Такой режим возбуждения можно осу­
ществить, если быстро во времени менять величину 
добротности резонатора квантового генератора 
в интервале от нуля до максимально возможного 
его значения. Этот процесс получил название «мо­
дуляция добротности». Если в квантовом генерато­
ре на твердом теле в момент накачки активного ве­
щества добротность резонатора равна нулю, то ге­
нерация возникнуть не может. Если же в какой-то 
момент весьма быстро довести добротность резона­
тора до достаточно большой величины, то самовоз­
буждение возникает с колоссальной скоростью и 
вся запасенная энергия излучается за время в не­
сколько наносекунд, а импульсные мощности дости­
гают сотен тысяч и миллионов киловатт. Такой им­
пульс получил название гигантского.

Для получения гигантского импульса может 
быть применена схема, изображенная на рис. 15. 
Здесь внутрь резонатора квантового генератора 
света введен быстродействующий затвор М. В ка­
честве его могут служить керр-ячейка, быстро вра­
щающееся зеркало (со скоростью вращения луча 
порядка 100 000 об/мин), нелинейный светофильтр 
и т. д. С такого рода установкой может быть полу­
чен гигантский импульс с мгновенной мощностью 
порядка 100 Мет и длительностью 10—12 нсек. 
С применением усилителя можно получать мгно­
венные мощности около 10 000 Мет с длительностью 
в 1 нсек.

Действие сфокусированного гигантского импуль­
са на вещество имеет ряд особенностей, обуслов­
ленных огромной плотностью электромагнитной 
энергии в луче. Фокусировка луча при наличии ги­
гантского импульса приводит при достаточно боль­
шой мощности к искровому пробою в воздухе и
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других газах. На рис. 16 приведена фотография 
искры, вызванной гигантским импульсом от кван­
тового генератора на рубине, в котором в качестве 
модулятора добротности применен нелинейный све­
тофильтр. Перед фокусирующим объективом вид­
но белое пятно свечения искрового разряда в том 
месте, где сфокусирован гигантский импульс. Свето­
вой пучок самого импульса не виден.

При падении гигантского импульса на поверх­
ность конденсированного вещества происходит 
мгновенное испарение вещества и его электрическое 
возбуждение. При этом прожигания вещества на­
сквозь не происходит. Это обусловлено очень малой 
длительностью импульса. Такое взаимодействие 
сфокусированного гигантского импульса с вещест­
вом во всех его фазовых состояниях, т. е. в газооб­
разном, жидком и твердом, весьма благоприятно 
для целей проведения спектрального анализа ве­
щества.

Применения квантовых генераторов света. Опи­
санные выше особенности излучения квантовых ге­
нераторов и усилителей света открывают ряд новых 
возможностей для их применения. Высокая частота 
колебаний несущей волны, очень большая направ­

ленность и когерентность излучения газовых кван­
товых генераторов открывают новые возможности 
для наземной и космической связи, для целей опти­
ческой локации, управления летательными аппара­
тами и т. д. С помощью такого высококогерентного 
излучения можно осуществлять точнейшие физиче­
ские измерения длин, скоростей вращения и ряда 
других явлений и процессов. Огромные плотности 
энергии в пучках света квантовых генераторов по­
зволяют производить мощные воздействия на веще­
ство, что можно использовать как для технических 
целей, так и для целей изучения физических про­
цессов, возникающих при этом в веществе.

Особенно интересным оказалось открытие нели­
нейных оптических эффектов, которые возникают 
в ряде веществ и приводят к возникновению излуче­
ний на другой частоте (генерация гармоник в не­
линейных кристаллах, генерация когерентного ком­
бинационного излучения и др.). В настоящее вре­
мя происходит интенсивное изучение всех этих яв­
лений, которые, несомненно, еще более расширят 
возможности использования необычных свойств но­
вого вида электромагнитного излучения, даваемого 
квантовыми генераторами света.

[4.5.1965]

❖  ❖  ❖

УДК 621.391.822

Частотные методы расчета шумов на выходе 
линейных электрических цепей и систем управления

Д октф  техн. наук, проф. А. С. ШАТАЛОВ

Москва

Расчетная схема. Шумы в электрических цепях 
обусловливаются свойствами их элементов. Напри­
мер, для сопротивлений и полупроводников харак­
терны тепловые шумы.

Г
....Система

а)

7+У

Фц>)
г )

Рис. 1.

В [Л. 1] рассмотрены эле­
менты расчета шумящих 
электрических цепей и пере­
даточные свойства различ­
ных схем, возбужденных 
шумами. Используя струк­
турные представления [Л. 2], 
для шумов легко также по­
лучить передаточные функ­
ции или функции влияния 
для погрешностей и неста­
бильностей, возникающих 
на различных участках цепи.

Аппарат и се л е д о в а н и я
линейных электрических це­
пей во многом совпадает 
с аппаратом исследования 
линейных систем автомати­
ческого управления [Л. 3], 
поэтому в дальнейшем для 
обоих случаев будем при­
менять более общий термин 
«системы».

На рис. 1,а условно показана система, преобра­
зующая полезный сигнал £ в реакцию ц, а также 
шум х, создающий на выходе фон у . При суммиро­
вании реакции и фона полезный сигнал и шум, 
приложенные на различных участках системы с за­
мкнутой в общем случае структурой, имеют, как по­
казано на рис. 1,6, свои операторные функции пе­
редачи— соответственно П (р) и Ф(р).

В дальнейшем будем рассматривать только 
условия передачи шума, используя часть общей схе­
мы (рис. 1 ,в).

Будем вначале, как и в [Л. 1], спектральную 
мощность шума S0 считать постоянной и заданной 
на ограниченной полосе частот от со = 0 до соо. Пол­
ная мощность шума, совпадающая по величине 
с квадратом среднеквадратического значения, т. е. 
с дисперсией DXl в этом случае составляет:

Dx =  ± j s od<o=
ю

SqCOq
( 1)

Для определения дисперсии на выходе системы, 
помимо входной дисперсии, надо знать еще ампли­
тудную частотную Характеристику системы, полу­
чаемую из ее операторной функции передачи:

Ф (/« ) =  Ф Д О | (2)
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Тогда

D y =̂-\| Ф ( Н I 2 А» == £  Jl ® I2 (3)
oJ О

Используем понятие об эффективной полосе про­
пускания системы

UJ w0
(4)

Здесь расширение пределов интегрирования допу­
стимо для случаев, когда полоса частот спектра шу­
мов существенно превосходит полосу пропускания 
системы.

При этом получим:

(5)

Возможно задание шума с переменной мощ­
ностью на разных частотах, являющейся функцией 
спектральной плотности. Даже в случае равномер­
ного первичного шума (единичного уровня) после 
прохождения им линейного звена на его выходе 
будет функциональная спектральная плотность. 
Так, для рис. 1,г после прохождения белого шумах 
через звено с функцией передачи W (р) спектраль­
ная плотность на выходе звена будет:

Sx((o) =\W(/со) |2, (6а)
а на выходе второго звена спектральная плотность 
составит:

5у(сй) = | tpO'co) |2Sa’(w). (66)
Поэтому дисперсию следует определить согласно 
формуле

S х (со) (1<л. (6в)

Таким образом, связь между входной дисперсией 
второго звена

оо

А с = Т ф  (6г)
о

и ее значением на выходе Dy в общем случае более 
сложна, чем связь, определяемая выражением (5), 
и хотя зачастую достаточно определить только ди­
сперсию на выходе от шумовых помех, но для по­
этапного расчета приходится определять всю функ­
цию спектральной плотности.

Вместо функций спектральных плотностей в ря­
де случаев удобнее применять корреляционные 
функции К(т), по которым дисперсия определяет­
ся более просто:

D =  K(4)/Z=0 =  K(0). (7)
Спектральная плотность и корреляционная функция 
связаны между собой двусторонним прямым и обрат­
ным преобразованиями Фурье:

S(«) =  J /t(T )e /0"dx =  FF{/t(T)}; (8а)
— ОО

оо
К  (х) =  2^  j  5  (со) e/<0Vco =  F F -1 {S (со)}. (86)

—ОО
Справа в приведенных формулах показаны услов­
ные обозначения операций прямого (FF) и обрат­
ного (FF-1) двусторонних преобразований Фурье. 
Если наряду с двусторонним преобразованием 
Фурье рассмотреть односторонние преобразования

S  ( И  =  |  К [т) e4 m  F [х ) } ; (9а)
0
ОО
J  S (/«)Л »  =  F -*{S(/»)}, (96)

—00
где / ( [х) = / ( (т) • 1 [х) — правая полуветвь двусторон­

ней четной корреляционной 
функции;

S (/со) — ее комплексный спектр, 
то расчеты по формуле (7) могут быть проделаны 
в области изображений на основе предельного пе­
рехода

D — К(0) =  К[0) =  lim /uS (10)
to->00

В силу четности функций корреляции К(т) = К (—т) 
и спектральной плотности 5 (со) = S (—со) между од­
носторонним и двусторонним преобразованиями 
Фурье легко устанавливается следующая зависи­
мость:

S («>) =  2 Re 5 (/со), (Па)
причем

S (/со) =  ± [ S  (со) +JT(со)] =  ±  {S (со) +  /ЯI [S Н ) ,

(116)
где -i- S (с») — вещественная часть комплексного 

спектра;
Т (оо) — его мнимая часть;

Я5Г — символическая запись операции опре­
деления по вещественной части ком­
плексного спектра его мнимой части.

Тогда формула (10) может быть представлена в 
виде

D =  - ~ U m { m X Ts [S(W)]}.(12а)
^ <0-ЮО

Помимо вычисления одной точки корреляцион­
ной функции (т = 0), для поэтапных расчетов всегда 
требуется установление полной корреляционной 
функции по ее полуветви (т>0), т. е.

К К) =  i  F - 1 {S и  +  К  [5 (со)]}. (126)

Операция перехода от вещественной части ком­
плексного спектра корреляционной функции к его 
мнимой компоненте, обозначенная Я̂ , является ча­
стным случаем лямбда-преобразований, подробно 
рассмотренных нами в [Л. 4]. Ее применение в фор-
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мулах (11) — (12) допустимо только при определен­
ных ограничениях, накладываемых на преобразуе­
мые функции. Так, шумы на входе и выходе любой 
системы или ее части (рис. 1,а) будем считать ста­
ционарными случайными процессами, а сами систе­
мы — устойчивыми.

Все функции частоты 0 или комплексного аргу­
мента р в преобразованных по Лапласу формулах 
будем считать заданными в форме дробей вида

у  ( Р )  _ _ Vr nPm +  V m - l P ™ - 1 +  . . .  +  V l p  +  Vo / j g 4

P ( P )  P n P n . +  P n - l P n ~ 1 +  - - - + ^ l P  +  ^ 0  '  '

с конкретными значениями порядков полиномов m, 
п и их коэффициентов Vj, рг-. Определение искомых 
функций будет в дальнейшем сведено к установле­
нию неизвестных коэффициентов функций, подоб­
ных (13).

Расчет корреляционной функции на выходе 
системы дри входном белом шуме единичного 
уровня. Рассмотрим систему, свойства которой за­
даны операторной функцией передачи

Ф(Р) ViP^rVyP +  Ро 
Н-з Р 3 +  Н-г/>2 +  V-р  Н-о

(14а)

Ь2 —

у\ Р-з 0  

2 v qv 2 —  v \  н - !  р 2

v0 0 р.о
P'2
Р*о
О

P'3 0

P'1 P'2
0 P'0

P 0P 1 V 2 +  Р'оР'З ( V \  --- 2VqV2) +  Р-2Р*з̂ 0

P'0 (P'lP'2 ---  Р'оР'З)

И-2 v \  О

Но 2VqV2 -- v\ р2

- b  — 0 0̂ Р'О
1 Ро (P'lP'2  — Р'ОР'З )

Pop2̂ f Т" (р0̂ 2 -- р2̂ о)2
ро (P 1P 2 — РоРз) ^

(19а)

(196)

(19в)

Теперь комплексный спектр корреляционной функ­
ции (16) полностью определен. Его также можно 
записать в преобразованной по Лапласу форме:

или комплексной функцией передачи
V0 — V2b)2 +  jv i <0лчл* \ По —  V 2 b)* -р /£Ч<0 /Л Л А \

( / “ ) —  р 0 _ р 2(О2 + /  ( p lC0 — р 3С03)2*  ̂ ^

Согласно (66) для S x (со) =  1 имеем:

(Vo —  V2(02)2 4 -  U ? ( D 2

S Q (со) =  |ф  (/co)|2— ------ — ____ - . 1 _____ , (1 5 )
I ^  /I (Po— p 2C02)2 +  (P iCO— p 3C03)2 V '

По (116) нетрудно установить, что комплексный 
спектр корреляционной функции на выходе системы 
должен иметь тот же знаменатель, что и (146). По­
этому

2S ( / с о )  —  У*0)2 +  (7 е0) +
u  } Ро — р 2со2 +  /  (Pi<0 — Р 3СО3) • (16)

Остается определить неизвестные коэффициенты Ь0, 
Ьи Ь2. Для этого, раскрыв соотношение (11а), полу­
чим:

(Уо -- У20)2)2 +  У̂СО2
(Н'О --  H-2W2)2 -f- (|А]СО --  (J.3(03) 2

—Re Ь(| — 62to2 -f- /6,щ 
|Xo — |X2(02 +  j  (jJ.,0) — (J.3(03) • (17)

Из (17) следует тождество

v\ +  (v] -  2 v 0v 2) oP  +  v\ *«= -  X

X (p-o — fv>2) +  (i»i“ — !V°3)- (18)
Приравнивая коэффициенты при одинаковых степе­
нях со в левой и правой частях тождества (18), по­
лучаем систему уравнений:

Р26 2 - ) -  р 3 ( +  0  =  ^ 2 ;

Роь%+Рч (—Ь1) +  \ \ ьо= 2у2̂ о — А;

=  ̂ 0 *
Ее решение следующее:

2Ь{КУЩ  = Ь2р 2 +  Ъхр  +  Ьр 

Рзр 3 + Р г Р 2 +  P i P  +  Рч> ’
(20)

На основе обратного преобразования Лапласа на­
ходится вся правая полуветвь корреляционной 
функции

з
а д = £

b ( P i )  P i '  

p ' { p i )
(21a)

(рассматривается случай некратных полюсов р \ф  
ф р 2ф р ъ)1 или на основе предельного перехода, 
аналогичного (10), определяется только выходная 
дисперсия

Dy =  ̂ = K y [0)(216)

Если необходимое в (21а) предварительное вы­
числение полюсов Pi нежелательно, то можно по 
(20) собрать на электронных интеграторах схему 
[Л. 2], дающую Ку[т) в виде осциллограммы.

Функцию Ку[х) можно также получить прибли­
женным путем непосредственно из (15), если гра­
фик спектральной плотности представить в виде ал­
гебраической суммы треугольников, примыкающих 
одной стороной (основанием) к оси ординат. На 
рис. 2 показаны три таких треугольника, заданные
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высотами fii, й 2, Оз и основаниями ги г2, г3, причем 
ri< 0 , г2>0. г3>0. После этого, как известно {Л. 2], 
можно определить оригинал /Су{т) в следующей 
форме:

n ' / sin — \
- 5 ^  . (22а)

/=0 \  2 /
При т =  0 получаем дисперсию

N ■ ""

(22б)

Расчет выходной корреляционной функции 
при произвольном стационарном шуме. Задан­
ную корреляционную функцию входного шума К (т) 
используем для получения одностороннего и дву­
стороннего изображений Фурье:

2S.(/® )=2F {*[*)}=
Ро 4- Pi (У®) +  • • • 
“о +  “1 (У®) +  • • •

Р (У®). 
“ (У®)’

(23а)

S* (со) =  FF [/С (*)] =  2 Re

Re [p (/to) a (—;<o)]
Iя (У®)!2

(236)

Удобно считать, что входная спектральная плот­
ность в свою очередь формируется из белого шума 
единичного уровня некоторым фильтром с комплекс­
ной функцией передачи определяемой из
уравнения

\W (fr ) \* = S x (»), (24а)
которое разрешается относительно (/со) в виде

т у / п . Л  —  Yo +  Yi (У®) +  • • • _  Y (У®)
W (1 } —  а0 +  а. (У®) +  . . . а (/со) ’ (246)

Знаменатель (246) совпадает со знаменателем 
(23а), а числитель содержит неизвестный полином 
-у(/со). Используя соотношения (236) и (24а), мож­
но получить тождество

IY (/®) I2 =  Re [{3(/м) а ( — /®)], (24в)
из которого путем приравнивания коэффициентов 
при одинаковых степенях со образуется система 
уравнений для определения коэффициентов уг- 

Так, например, для корреляционной функции
к х (т) =  Dxe ы cos От (25а)

получаем:
о (;.л_______ (g +  Ум) ____

—  ( l 2 + Q 2 _  W2) У2а<0 —

"2 [Ро +  Pi (У®)]

“о +  “I (У®)

5 х(“) =
2D* [а (а2 +  22 +  2о2) +  2асо2]

: (о2 +  22)2 +  2 (Q2 +  2г2) со2 +  <й*' (256)

Задаваясь для формирующего фильтра комплекс­
ной функцией передачи вида

То +  Yi (У®)________W (h ) (г2+ 2 2) +  2s (/'«) + (/со)2 ’

получаем тождество
2 D x[а (а2 +  О 2 +  2аО) +  2асо2] =  Т2 +  у2 со2. 

Отсюда
Yo =  (o +  Q)V^2Dxo;

Yi =  2 )/D^o.
Итак, формирующий фильтр с функцией передачи

УЩ* [(0+2) V2+I2  ®]W(/со): (о2 -J- 22) +  2а (/со) -f- (/со)2 (25в)

преобразует белый шум единичного уровня в ста­
ционарный шум с корреляционной функцией (25а) 
или спектральной плотностью (256).

Для расчетной схемы, приведенной на рис. 1,г, 
в которой первым звеном служит формирующий 
фильтр, а вторым — система, заданная комплекс­
ной функцией передачи вида

v(j®)„  -  + v> (у®> +  — (у®)2 -*- • •'m (/со) m» 4- т , (/со) ш2 (/со)2 +  . .., (26а)

получаем комплексную функцию передачи всей 
схемы в виде произведения

Ф (/со) =  w  (/со) 9 ( /® ) = ^ § - .  (266)

Здесь в правой части коэффициенты полиномов чи­
слителя и знаменателя обозначены так же, как и 
в (146), но они теперь связаны с коэффициентами 
функций передачи формирующего фильтра и соб­
ственно системы соотношениями:

Vo =  Yo ve; Но =  <* оШ0;
Vi =  Yô i Тi * Hi =  ao î
Vz — YoV2 +  Y2V0 H- YlVl> H2 — «0̂ 2 +  +  al^l (26b)

И T. Д,
После получения коэффициентов v{ и pj даль­

нейшие расчеты идут в последовательности, опреде­
ленной формулами (14) — (22). Поскольку эти фор­
мулы выведены для частного вида передаточной 
функции (14а), обобщим их на передаточную функ­
цию произвольного порядка

Ущ (/<°)т ~Ь Vm - 1 (/(°)т 1 ~h » « • ~Ь Уо
P n (/w )n + H n - l ( / » ) n * 1 + .  • . +1^0

(27а)

Ей соответствует комплексный спектр корреляцион­
ной функции

"о /! \  bn-1 (/со)п~1 + . * * +  bi (/(о) -f- Ь0
Н п  ( У » ) п +  • • • +  Р  ( / » )  +  Ро

(276)

коэффициенты которого Ь\ подлежат определению из 
системы уравнений,..., /= 0 ,1 ,2  (д— 1).

Определитель, составленный из коэффициентов р*, 
в общем случае записывается в виде

И п - 1 Р п 0 0  . ,. . 0 0 0

Н п  -  3 Р п  -  51 Р п  -  1 Р п  • . . 0 0 0

. . 0 0 •

0 0 0 0 Р 2 Р з Р *

0 0 0 0 Ро P i р 2

0 0 0 е 0 0 Ро

(28а)
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Частотные методы расчета ьи.умов на выходе линейных электрических цепей

т. е. его диагональ заполняется коэффициентами от 
ц0 внизу до цп-i вверху. Далее в строки вносятся 
коэффициенты в порядке возрастания их номеров. 
Правее и левее ц0 пишутся нули. Этот определи­
тель совпадает со старшим определителем Гурвица, 
используемым при анализе системы на устойчи­
вость, и положителен для устойчивой системы.

Коэффициенты полинома в числителе (276) на­
ходятся по следующим общим формулам:

bn- i =

^п-2 =

2vH- 2vn — v\_x .. . 0 0 0 0 0

2 (v0v10 ViVq+V2V8—V3V5 + V4V6) V[- . ■- • Р'бРчР'вР'Эр'Ю
2 (v0v8— vxv7 +  v2v6—v3v5) —;v\ . .. . РыР'зР'бРчР'в

2 (f0fe — fit's +  VzVi) — v\ . . . р.гРзРчР'бР'б
2 (v0v4 — vxv3) — v\ . . . p-0 P'1 P'2 P'3 P'4

2v0v2 — v\ .  «, . 0 0  р-оР̂ Рз

*2- • . 0 0 0 0 p.0
(286

P*n — 1 2vn-2vn Vn — J . . . 0 0 0 0 0
P'n - 3 2(уп-4^п Vn- 3Vn-i) vn—2 • . . 0 0 0 0 0

0 2 (Hot) 10—fife . . .  fit's)— •l • Р'бЬ’чР'вР'эР'ю
-0 2(v0v8—v1v7+v2v6—v3v5) — v4. . • Р*4Р*5Р*бИ*7Р*8
0 2 (v0v6 — vxv5 +  v2v4) — 03 . . • Р'2Р3Р4Р*5Р'6
0 2(v0v4— ViV3) — v\ . ,' • P'0P'lP'2P'3P4
0 2 v qv 2 — v2 . . .0 0

*2- ■, . 0 0 0 0 jj-o

9
(28e

иbQ =  — .0 P‘0 (28 г

Дисперсия в общем случае определяется по фор­
муле

(29)
При делении полиномов, входящих в (276), возможно 
получить частное в виде ряда

Е ^ - Е
Сеci 

И (30а)
г=о

и перейти, как показано в правой части соответст­
вия (30а), к эквивалентному ряду Маклорена для 
корреляционной функции. Члены последнего ряда, 
как известно, содержат коэффициенты, равные про­
изводным функции при т = 0:

К ( 0)  =  с 0 =

^ (0 )  =  С ,= Ьп — 2P*n Ьп _ iP-n _

Гп
(306)

и т. д.
Этот путь позволяет установить величины про­

изводных корреляционной функции и тем самым 
определить начальный участок ее графика, избегая 
обратных преобразований Фурье или Лапласа, не­
обходимых для (126).

Выводы. Предложенная процедура преобразова­
ний корреляционных функций шумов в линейных 
системах позволяет однотипным методом на основе 
одних и тех же определителей с различными заме­
щенными столбцами рассчитывать не только дис­
персию, но и все свойства корреляционной функции 
на выходе системы при заданном стационарном слу­
чайном воздействии. Это дает ряд расчетных преи­
муществ по сравнению с непосредственными расче­
тами по формуле (6в) даже при применении имею­
щихся в литературе таблиц подобных интегралов от 
дробно-рациональных функций. Примененные пре­
образования в частотной области в отличие от мето­
дики, изложенной в [Л. 5], приводят к компактным 
формам записи конечных результатов.
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Расчет оптимальных по быстродействию электромагнитов
Доктор техн. наук В. А. КАРАСЕВ

Москва

При расчете электромагнита в первую очередь 
исходят из требуемых статических характеристик. 
Характерной величиной является произведение 
Рмаксб, где б — заданный ход, а Рмакс — номиналь­
ная сила тяги, которая часто рассматривается как 
усилие при полном зазоре и установившемся токе. 
Это произведение в основном определяет размеры 
электромагнита. При этом важное значение имеет 
также и заданная мощность питания. В этом случае 
должны быть учтены температурные условия, среда, 
наличие трения, вибрация и т. п. Наилучшие ре­
шения, в частности минимальные размеры электро­
магнита, находятся на основании расчетов несколь­
ких вариантов для заданных Рмакс, б и условий 
эксплуатации.

Если при заданных статических характеристи­
ках необходимо одновременно обеспечить мини­
мальное время срабатывания, то задача расчета 
электромагнита значительно усложняется. Метод 
быстрого и достаточно точного определения дина­
мических характеристик электромагнита при изве­
стных конструктивных данных рассмотрен ранее 
[Л. 1—3]. Однако выбор самих этих данных затруд­
нительно основывать только на расчете серии до­
полнительных вариантов.

В настоящей статье выводятся общие законо­
мерности для определения условий наибольшего 
быстродействия электромагнита и для соответст­
вующего выбора его конструкции.

Примем следующие обозначения:
Q — площадь, пронизываемая потоком в воздуш­

ном зазоре, под которой можно подразуме­
вать площадь полюсов ввиду малости вли­
яния краевого эффекта, см2; 

w — число витков обмотки;

а:0 — С8 +
X---- — начальное значение приведенного за-

^ ср зора, см;
С — число рабочих зазоров;
Я — длина силовой линии в магнитопро- 

воде, см;
^ср — средняя за время процесса магнит­

ная проницаемость стали; 
г — омическое сопротивление цепи об­

мотки (включая внутреннее сопро­
тивление источника), ом;

Е — э. д. с. источника, в;
рв — коэффициент влияния вихревых то­

ков;
т — масса якоря, деленная на С, 

к г - с е к 2- с м ' 1;
t0 — время от момента включения элек­

тромагнита до трогания, с е к ;  
п  1 ,25w ЕВм&кс = -------------- условная максимальнаяXq г

индукция, гс;
£*макс =  (- 5MQQ(y J QC — условная максималь- 

ная сила тяги, к г \

Е2Wu =  —  — условная максимальная мощ­
ность, вт;

Р п — противодействующая внешняя сила, 
кг;

Ниже будем считать силу Рп постоянной. Если 
в действительности она будет изменяться с пере­
мещением якоря, то будем подразумевать под Рпее 
среднее значение [Л. 3].

Вычислим сначала минимум времени действия 
электромагнита при изменении произведения Qw2. 
Если не менять основных размеров электромагнита 
при данном Qw2, то можно сравнительно легко из­
менять число витков обмотки, перераспределяя со­
отношение меди и стали. Полученные в результате 
этого выражения для определения минимальных 
времен действия электромагнита проанализируем 
в зависимости от мощности питания, начального 
зазора, движущейся массы, вихревых токов, проти­
водействующей силы и индукции.

Под временем действия электромагнита можно 
подразумевать две величины:

время движения — от момента трогания электро­
магнита до падения его на упор;

полное время срабатывания, включающее и вре­
мя неподвижного состояния электромагнита от мо­
мента приложения электрического импульса до тро­
гания.

Вычисляя минимальное время срабатывания 
электромагнита при включении, нельзя забывать 
о времени срабатывания при его выключении, по­
скольку часто важно знать обе эти взаимосвязан­
ные величины. Представляет также интерес опреде­
ление «минимума миниморум» времени движения 
и срабатывания электромагнита.

«Время движения» /д определяется как проме­
жуток времени между моментом трогания и окон­
чания перемещения якоря на всю длину хода 6.

Возьмем за основу выражение для вычисления 
<д [Л. 2]:

f „ =  У0Ь «  W°'3e (0 ,55  +  1 ,560 +  1 >550q ) (1)

где N и h — коэффициенты, вычисляемые по конст­
руктивным данным электромагнита 
(см. ниже).

Эта формула получена на основе интерполяции 
У\о в диапазоне N от 1 до 80. На рис. 1 дополни­
тельно проведены кривые для N, находящегося 
в интервале от нуля до 1. Для этого диапазона ко­
эффициенты формулы (1) изменяются незначи­
тельно.

Обозначим зависящий от конструктивных дан­
ных параметр Qw2 через и:

Qw2 — u. (2)
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Кроме того, согласно ранее выведенным форму­
лам [Л. 2]

60 =  A «-°.5,
где

4 ОООлу 
EVK

Д :

(3 )

(4)

Известно также [Л. что

0 . = ^ ; -
h — A2u°-s',

N — А3и~°'ъ\

A  =  0,5-10-4- ^ - j /  ̂

105 тЕъЪ1̂
гр2Я 2’Б ' fV  п

(5)

(6)

Подставив значение этих величин в уравнение (1), 
получим:

*д =  Аа(0в), (7)
где

в (во) =  С ' 64 (0.55 +  1,50в +  1,55бд);

Л4 =  Л°’36Л2Л Г  =  0,625 ( - ^ - )
.,2» т».36л:®’64

->0,08

Определим минимум i/д при изменении 0О. В вы­
ражения для и Л4 не входит и, и поэтому со­
гласно формуле (3) минимум /д по 0О можно рас­
сматривать и как минимум по конструктивному па­
раметру и.

Продифференцировав выражение (7) и прирав­
няв полученное при этом выражение нулю, найдем, 
что

- ^ - = Д ( - 0 ,3 5 б - 1'64 +0,54б~°’64 +  3,666'-36) =  0.

Умножив это равенство на 0о1,64, получим:
-  0,35 +  0,5400 +  З,6603 =  0.

Рис. 1.

(индукция возрастает во время движения якоря мо­
нотонно [Л. 2]). Таким образом, если сила проти­
водействия увеличивается, то растет и средняя дви­
жущая магнитная сила. В итоге возможное мини­
мальное время движения почти не зависит от 

Учитывая выражения (2) — (4) и (8), получим 
значение и, обусловливающее минимум времени 
движения:

QK
/  Ах у  1,31 • 108д:дГ2Р „
(р М )  =  ЁК ( 10)

На основе этой формулы можно вычислять чи­
сло витков обмотки электромагнита при извест­
ных других величинах.

Можно также показать, что при выполнении 
условия (10) справедливо равенство

•Романс == 8Р д.
Индукция в момент начала движения якоря 

электромагнита равна:

^нач —5 ООО "j/ * -щ .

Решение этого уравнения равно:
бомин = 0,35. (8)

Анализ второй производной указывает, что дан­
ный корень соответствует минимуму /д.

Подставив указанное значение 0омин в формулу 
(7), получим:

д̂.мин — 2,24 А 4. (9)
Рассмотрим выражение (7) для значений Л4, 

определяющих /д.МИн- Из физических представлений 
понятно, что для уменьшения времени >/д.МИн необ­
ходимо увеличивать мощность WM, уменьшать за­
зор *о, приведенную подвижную массу электромаг­
нита m и коэффициент влияния вихревых токов рв. 
Но требует пояснения тот факт, что возможный 
минимум времени движения электромагнита почти 
не зависит от силы Рп. Время /д отсчитывается от 
момента, когда магнитная сила становится равной 
силе противодействия Ри. Если эту последнюю уве­
личить, то возрастет и индукция Вшч в момент на­
чала движения якоря электромагнита, что повлечет 
и возрастание средней за время движения индукции

Учитывая это выражение и принимая во внима­
ние уравнение (10), можно показать, что если со­
блюдаются условия минимума /д, то

-®макс =  2 ,86  В нач.

Перейдем к анализу полного времени срабаты­
вания электромагнита \ts, включающего в себя и 
время to начальной задержки движения.

Известно [Л. 1], что

О'»
где

_ 4 000,лгог /  Рп
a°~EVQw* у  ?

Здесь и в дальнейшем принято, что скос зазора 
[Л. 1] отсутствует и угол <р =  0.

Начальную самоиндукцию L можно определить 
по формуле

1 ,25-10-8(?шг
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Из уравнений (2) и (3) следует, что
Л2

Qw°=-±.

Подставив в формулу (11) значения входящих в нее 
величин, получим:

j. __ 0,2рвлг0гРп 1 * 1
1°~  Ш  62 Ш й = Т 0’

Учитывая выражения (2) — (4), находим, что 

ап 4 ОООлго/'0о | / Я п __а
ii V к 0Е А Х

и, следовательно,
/    0,2рвдг0гЯ п 1 1 1
0 _  ЁЦ Ш — (12)

На основании равенства (7) можно написать вы­
ражение для определения полного времени срабаты­
вания:

t s = t 0 +  t R =Л Д(0„), (13)
где

К (в .)= а (в „ )+ т ,б (б 0);
(̂Q0) =  — e r2in(i — 0О);

08

О физическом смысле коэффициента будет сказано
ниже. Приравняв производную нулю, полу­ди о
чим:

00 ( ~  0.356о +  О,540д +  3,666 )̂ +

+  Y, [ г = 1; + 21п(1 - в 0) ] = 0 . (14)

Для величин, соответствующих минимуму t8, будем 
применять индекс «мин 5» в отличие от индекса 
«мин», принятого для величин, обусловливающих 
минимум /д.

На рис. 2 приведены графики /(=i/(0o, вы­
численные по формуле (13). На рис. 2 показано 
также геометрическое место точек минимумов этих 
графиков, удовлетворяющее зависимостям (14) и 
(13). Абсциссы последней кривой характеризуют 
значения 0 omhhs> в ординаты дают соответствующие 
Амин s*

Очевидно, что
tSMITH == А  4 A mhhs* ( 1 5 )

Необходимо также учитывать, что

(Qt£)2)MHH s== { ъ \  • (16)
уОомин* У

Если выражение (15) разделить на равенство 
(9), то можно получить

— =0,U7KuuHS.(17)*д.мин '
Эта формула позволяет использовать для рас­

чета величины tsмин соотношения, справедливые для
^д.мин-

В соответствии с формулой (13) для определе­
ния tsmith нужно знать величину и вычислять зна­

чение Л4 по известному 
уравнению [см. формулу 
(7)]. В эту формулу вхо­
дят следующие величины: 18

мощность WM, выбор 
которой зависит от уело- f6 
вий эксплуатации, режи­
ма охлаждения и целесо­
образная величина кото- ^  
рой ограничена условия­
ми магнитного насыще- ^  
ния;

приведенный зазор хо, 
определяемый заданным 10 
ходом якоря электромаг­
нита;

деленная на £ масса 
ярма, уменьшение кото­
рой ограничено необходи­
мостью иметь площадь 
сечения потока, достаточ­
ную для требуемой силы 
притяжения;

коэффициенты рв и £, 
определяемые положен­
ным в основу типом кон­
струкции и материалом
магнитопровода. При этом необходимо учитывать, 
что изменение силы противодействия Ри мало влия­
ет на А4 ( в  формуле величина РП возведена в сте­
пень, близкую к нулю).

Проанализируем возможность варьирования 
указанных величин. Здесь прежде всего нужно 
учесть, что при расчете, определяющем режим 
включения электромагнита, часто приходится счи­
таться также со временем его последующего вы­
ключения. При выключении электромагнита от мо­
мента команды до разрыва тока проходит некото­
рое время f о, аналогичное времени /0 задержки на­
чала движения якоря при включении электромаг­
нита. Это время, зависящее от скорости нарастания 
сопротивления дуги или свойств электронной схе­
мы, обычно значительно меньше to. Можно с до­
статочным приближением считать, что трогание 
якоря происходит в момент полного исчезновения 
тока и его движение происходит только под дейст­
вием пружины (т. е. только под действием силы 
Ри). При этом время обратного движения якоря до 
образования зазора х'о равно:

о о, г о,<* 0,6 о,8 
Рис. 2.

^д.об ---
1 /  2х'о ш

*У “ л Г

Введем следующие обозначения:

д̂.об
^д.мин = я -

(18)

(19)

Для электромагнитов и=1; для реле х'о соответ­
ствует длине обрыва дуги и х<1. При электромаг­
нитах двустороннего действия по большей части ве­
личина q не должна значительно отличаться от 
единицы.
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Подставив в равенство (19) выражения (18) и (9), 
получим с учетом формулы (7):

<*»
Сопоставив это уравнение с равенством (13), об' 

наружим, что

Y1 =  0,32?-2-5V - 28 =  0 ,3 2 f % ^ ) 2'57x, >28. (21)\ *Д.об J

Отсюда следует, что с увеличением времени об­
ратного движения /д.об уменьшается коэффициент 
уь следовательно, уменьшается Kmhhs (рис. 2), т. е. 
появляется возможность уменьшить время включе­
ния ts. Или, другими словами, при уменьшении ми­
нимального времени включения электромагнита од­
новременно увеличивается минимальное время его 
выключения.

Если /д.мин=^д.об и и=1, то у! = 0,32, причем ми­
нимум полного времени включения электромагни­
та лишь примерно в 1,5 раза больше возможного 
минимума времени движения якоря при включе­
нии.

Из формул (15) и (9) с учетом выражения для 
А4 из выражения (7) вытекает, что во всех случа­
ях время срабатывания электромагнита уменьшает­
ся при увеличении мощности WM. Обычно после 
включения электромагнит неопределенно долго на­
ходится под воздействием э. д. с. Е , и мощность 
WM, как длительная, ограничена нагревом и ресур­
сами питания. Однако можно сделать так, чтобы 
после промежутка времени, достаточного для окон­
чания процесса включения, ток обмотки электро­
магнита уменьшался до величины, нужной лишь 
для надежного удерживания якоря при малом ко­
нечном зазоре. Таким образом, можно во много раз 
повысить н. с. во время процесса включения. Это 
осуществляется или при помощи кратковременно 
включаемой форсирующей обмотки, или примене­
нием различных способов переключений. В таком 
случае WM ограничена главным образом разрывной 
мощностью контактов.

Для небольших электромагнитов с успехом мо­
жет быть использована электронная переключаю­
щая схема. При этом импульс напряжения имеет 
большую амплитуду, а затем она скачком умень­
шается. Таким образом, например, было форсирова­
но действие реле РЭС-10. По техническим услови­
ям оно питается напряжением 30 в, при котором 
данный экземпляр имел время включения 5 мсек. 
При импульсе повышенной амплитуды время вклю­
чения составило 1,5 мсек.

Необходимо также учесть, что целесообразный 
уровень повышения мощности WM связан с явле­
нием насыщения. Покажем это.

Согласно выражениям (3) и (6) можно запи­
сать, что

N =  60 At ■ 25Г m ,-WuK\* е0
ЛГо ( J  Р п

(22)

В первом приближении можно также принять 
[Л. 2, рис. 4]:

z0~  1,6 №>16. (23)

На рис. 3 приведены дополнительно кривые для 
N, лежащего в диапазоне от 0,1 до 1. Для этого 
диапазона в формуле (23) вместо коэффициента 
1,6 нужно подставить 1,7.

С другой стороны, можно показать [Л. 2], что
~ _Ео _  Во ij /r QZ

0 с 5 000 V р П ’

где 5 0 — индукция в конце движения якоря. 
Из соотношений (22) — (24) получим:

(24)

0,045

Vfo
/ So у*12 Q1’55̂ ’66̂ ’5

000 J P°,06m°>5 (25)

В эту формулу при определении минимума tK 
нужно подставлять:

г== ®омин :==г: 0,35.
При минимуме ts в том частном случае, когда 

q — 1 и и = 1 ,  имеем:

=  ® 0 M H H S  =  0,48.

При увеличении площади Q растет также и мас­
са подвижного ярма m £, причем растет быстрее, 
чем Q. Вместе с увеличением Q при данной индук­
ции возрастают и все сечения магнитопровода. На­
пример, при полюсах прямоугольного сечения и 
П-образном магните возрастает не только площадь 
основания ярма, равная (2,5-нЗ)Q, но и высота 
ярма. Подсчеты показывают, что масса ярма уве­
личивается примерно пропорционально Q3/2. Поэто­
му в правой части выражения (25) определяющим 
сомножителем является индукция В0. Последняя во 
всяком случае должна быть меньше уровня, соот­
ветствующего насыщению, и выше такого уровня 
не имеет смысла форсировать мощность WM.

На основании совместных решений выражений 
(25), (9) и (7) получим ориентировочную зависи­
мость минимального времени от индукции:

t д . м и н
2,88х°’5

f  Во у*875 
000 )

р0,06
пг°>6

(QS)°’43S * (26)

В это выражение не входит коэффициент рв. Фи­
зически это объясняется тем, что размагничиваю-

2*
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щее действие вихревых токов отражено в величи­
не В0.

Для кольцевого электромагнита (рис. 4) при­
ближенно [Л. 1] можно принять:

m

Q — 2TiRcva [см2];
7 , 5 - Ю - 3 0 D 4 .0 ,7 5 а 2 

981 2

=  2kRcv- 11,5-10"6 а2 [кг'Сек2-см~1\,
С =  2.

Следовательно, входящий в уравнение (26) сомно­
житель равен:

(QZ)°>‘ V — ,
10-‘л =  2,4-10_3

Если £„ =  15 000 гс, х 0 =  0,4 Р п =  Ю0 а?
х  аср =  0,8 см, то согласно формуле (26)

tд.мин •
2,88 }/ 0 ,4

:Зо,875. 100°.°62,4* 10~3}/0,8 =  1,2* 10 3 сек.

Полное время срабатывания электромагнита можно 
вычислить при помощи выражения (17).

Вычисленное таким образом время движения 
якоря теоретически достижимо даже для столь 
крупного электромагнита, как в вышеприведенном 
примере. Однако при этом весьма возрастает им: 
пульсная мощность WM, и для устранения влияния 
вихревых токов магнитопровод должен быть ших­
тованным ;[Л. 1].

Связь между противодействующей силой Рп и 
коэффициентом q характеризуется формулой (20). 
На основании этой формулы получим:

р  __n ~ 2 ,3 * fw  - _ L l /  Ш I ° t67q/M9

Отсюда видно, что если соблюдать условия экс­
тремума, то при заданных q и % с ростом мощности 
WM должна расти и сила Рп пропорционально сте­
пени г/2. При прочих равных условиях уменьшение 
q, т. е. ускорение обратного движения якоря по от­
ношению к прямому движению, требует для сохра­
нения условий экстремума увеличения Рп.

Необходимо также учитывать, что сила Рп опре­
деляет устойчивость притянутого якоря при внеш­
них воздействиях (удары и вибрации). Обычно за­

дается максимальное расчетное ускорение Gm, кото­
рому может подвергнуться корпус электромагнита. 
Произведение этого ускорения на массу должно 
быть менее силы, прижимающей якорь. В предыду­
щих выводах под Рп мы подразумевали постоянную 
величину Рп.ср. Здесь введем текущее значение пе­
ременной Рп [Л. 3]:

Я 'п = Р П.макс

Для отключенного электромагнита получаем усло­
вие вибростойкости:

Рл.макс (1 Р*) ^  £mGrn. (27)
Для прижатого якоря (в конце движения)

( Ш о ) 2®-^п .м акс ^ Ы О т.(28)

Величина Вт должна быть равна или Б маКс, или 
индукции насыщения, если расчетное значение 
ВМакс ее превышает. В особо ответственных случа­
ях под Вт надо подразумевать В0 — индукцию 
в конце движения, так как при неблагоприятных 
условиях притянутое ярмо может оторваться еще 
до возрастания индукции от В0 ДО Вмакс.

Указанные соотношения дают возможность 
ориентироваться при выборе рационального значе­
ния р. Приняв для условий (27) и (28) равенство 
их левых и правых частей, исключим Рп.макс и по­
лучим:

Для большинства случаев вычисленные по этой за­
висимости значения р близки к единице.

Если заранее задано условие р =  0 (иначе го­
воря, Ри =  const), то

Pn>ZmGm\

Надо помнить о принятом условии: при рассмот­
рении процесса выключения можно пренебречь 
электромагнитной силой по сравнению с силой 
упругости пружины. Обычно это упрощение, допу­
стимо.

Ранее [Л. 2] для раскрытия физического смыс­
ла изложенных там соотношений были введены 
следующие величины:

электромеханическая постоянная, приведенная
к 5 000 гс,

_  I /  2тх о
т5 ооо у р ппп > г Jr 5 000

где

сл о о о

II <о

Под величиной Т5000 подразумеваем время пере­
мещения массы т на расстояние х0 при постоянной 
силе Р5ооо и начальной скорости, равной нулю;

электромагнитная постоянная, отнесенная 
к 5 000 гс,

0 , 2 ЬТЪ000 =  0,25 • 4,44 • 10‘ 8 -5 000Q -Ц-.
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При синусоидальной э. д. с. Е значение Г5000 
равно периоду, при котором E/w соответствует ин­
дукции 5 000 гс.

Если учесть выражения для h_ и N  [Л. 2], а так­
же принять во внимание, что У ^  =  60> то на осно­
вании формул (1) и (7) можно получить:

^д =  0,76р'0,28 0,72 
Т5 000 (0,257" 5 \0,280/ ( % г Г ’С 28а(0о).

(29)
Если сопоставить формулу (18) настоящей статьи 

с формулой (16) из [Л. 2], то, учтя равенство (19), 
получим:

 ̂д . об —  9^ д.а V1
5 000 
Рп

р

Выразим отсюда отношение и подставим его
в уравнение (29), положив 0О =  0О мин =  0,35. Тогда 
оказывается, что

гд.миН= М < Л ’9р0; 5 ооо-о,257 5 000. (30)

Это означает, что минимальное время движения якоря 
электромагнита ориентировочно равно удвоенному 
среднегеометрическому значению т;5 000 и 0,25Г5 000.

Заключение. Существует число витков обмотки 
электромагнита, при котором время его срабатыва­
ния имеет минимум при прочих равных условиях. 
Это число характеризуется формулой (10). Время 
движения при этом определяется по формуле (9). 
Полное время срабатывания можно получить на 
основании выражений (15) или (17), где Кмиш оп­
ределяется по графику, изображенному на рис. 2. 
Коэффициент Yi можно вычислить на основании 
формулы (21).

Как следует из формул (9) и (7), экстремаль­
ное время движения примерно обратно пропорцио­
нально корню кубическому из мощности питания и 
мало зависит от противодействующей силы. Мощ­
ность питания может быть увеличена, если ей при­
дать импульсный характер. Однако повышать ее 
нецелесообразно выше уровня, при котором возни­
кает магнитное насыщение. Этот уровень характе­
ризуется формулой (25).

При определении оптимума быстродействия 
электромагнита вычисления удобно производить 
в следующей последовательности.

Из конструктивных данных определяем Вмакс; 
Рмакс и Т. По формуле (5) находим 0О. Если нужно 
обеспечить минимум времени движения якоря, то 
вычисленную величину следует сравнить с форму­
лой (8) и при необходимости изменить конструктив­
ные данные электромагнита так, чтобы 0О= 0,35. 
Этого мы можем достичь и другим путем, подбирая 
число витков так, чтобы удовлетворить соотноше­
ние (10). Минимальное время t^mm определяется 
по формуле (9).

Если нужно обеспечить минимум полного време­
ни срабатывания электромагнита, то расчет удобно 
вести следующим образом.

По условиям задания выясняем желаемые зна­
чения q и х по формулам (19). Затем, используя 
выражения (21), вычисляем уь По кривой, изобра­
женной на рис. 2, находим значения /CMiras и 90мкн*- 
Подбор витков обмотки, точнее, произведения Qw2y 
должен быть произведен по формуле (16). Значение 
минимального времени срабатывания определяется 
по выражению (15). Из равенства (20) получаем 
значение мощности питания W7M, соответствующей 
расчетному установившемуся режиму. Если обес­
печить это значение мощности невозможно, то пол­
ное время срабатывания не будет оптимальным и 
вычисляется по формуле (13).

Нужно также проверять эффективность повыше­
ния WMy исходя из условий магнитного насыщения. 
Мощность литания не должна превышать значения, 
вычисляемого из соотношения (25), причем В0 не 
должно быть более индукции насыщения.

Минимальное время движения якоря электро­
магнита удобно оценивать по формуле (30). При 
этом полное время срабатывания электромагнита 
характеризуется формулой (17).
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Уточненный тепловой расчет якорной обмотки
Кандидат техн. наук Ю. К. ВАСИЛЬЕВ

Киев

Разработкой методов расчета стационарного 
температурного поля якорных обмоток машин по­
стоянного и переменного тока занимались многие 
ученые, начиная с Арнольда [Л. 1—5, 7, 10]. Однако 
аналитических методов расчета нестационарного 
температурного поля этих обмоток, по сведениям 
автора, не было опубликовано. Многие крупные 
электродвигатели, имеющие большую разницу меж­
ду максимальной и средней температурами нагре­
ва, работают в неустановившемся тепловом состоя­
нии, поэтому для подобных машин необходим те­
пловой расчет как в длительном, так и в переход­
ном тепловом режимах с учетом распределения тем­
пературы по секции.

Исходные уравнения. Приняты следующие основ­
ные допущения. Температура меди изменяется по 
длине секции, оставаясь постоянной по сечению па­
за из-за его относительно небольших размеров 
[Л. 3], т. е. рассматривается одноразмерная задача. 
Основные потери в меди зависят от температуры:

Q m  —  Q o ( 1 +1^т),

где для меди й = 0,004 и для железа k = 0. Добавоч­
ные потери делятся поровну между медью и желе­
зом и от температуры не зависят [Л. 8]. Температу­
ра железа не зависит от пространственных коорди­
нат. Вследствие большой теплопроводности меди 
некоторое изменение температуры железа в акси­
альном направлении, в действительности имеющее 
место, не оказывает существенного влияния; опре­
деляющей величиной является средняя температура 
железа [Л. 5]. Как показывают опыты, она изме­
няется во времени приблизительно по экспоненте 
с постоянной времени нагрева меди обмотки [Л. 6]. 
Нагревание якоря и неподвижных обмоток рассма­
тривается независимо друг от друга [Л. 9 и 11].

Температура воздуха линейно растет по длине 
машины, изменяясь во времени по экспоненте с по­
стоянной времени нагрева меди [Л. 6].

Начальные условия приняты нулевыми. Теплопе­
редача между обмоткой и коллектором в исходных 
уравнениях не учитывается, а затем в полученное 
решение вносится поправка. Таким образом, рас­
сматривается задача, симметричная относительно 
плоскости, проходящей через центр машины. Асим­
метрия вносится только несимметричным нагревом 
воздуха, движущегося аксиально, и теплоотсосом 
в сторону коллектора.

В соответствии с принятыми допущениями ис­
ходные дифференциальные уравнения теплового 
баланса для единицы объема меди активной части 
секции, меди лобовой части и железа соответствен­
но будут иметь вид:

~длФ ^  "Ь  ?Д0б —  (т а —  т ж ) X

X ■̂из̂  п 
$из$м --^I^mYm > ( 1)

Ядт -— -\- к%л)
ш 0*1 М̂.Л ̂ ИЗ.Л “Ь аЛ̂И8.Л Л

дчя_
dt (2)

w / п SM / \ г _
8 ^ Г ^ Г (Ха-Тж) +  <7ж —

а кан^кан 4~ а п ов /7пов _ i л .. / 0 \---------- у - ---------- тш = ui^jkYjk > (о)

где X— теплопроводность; б — толщина изоляции; 
V — объем; с — удельная теплоемкость; у — удель­
ный вес; 5 — сечение; F — поверхность; U — пери­
метр; а — коэффициент теплоотдачи; q — потери 
в единице объема 1.

Коэффициенты ах и Ь\ в уравнениях (1) и (2) 
учитывают количество тепла, которое идет на уве­
личение теплосодержания изоляции якорной обмот­
ки, а коэффициент d\ в уравнении (3 )— то же 
в конструктивных частях якоря (вал, обмоткодер- 
жатели и т. д.). Если отсутствуют точные данные 
о весах изоляции и других конструктивных частях 
машины, то, как показывают расчеты, для тяговых 
двигателей можно принимать:

al = bl = 1,4-1,6; di =  l, 1-5-1,3.

Третье слагаемое левой части уравнения (2) 
учитывает теплопередачу через изоляцию и тепло­
отдачу в воздух с лобовой части. Уравнения (1)— 
(3) выражают закон сохранения энергии соответст­
венно в меди активной и лобовой частях обмотки и 
железе и якоря и, очевидно, не нуждаются в допол­
нительных разъяснениях. Отметим только, что 
в уравнении (2) поверхность охлаждения лобовой 
части Ел = яЛ/ь где /1 — длина вылета лобовой ча­
сти, ее объем УЛ=8М1Л; /Л> Л — длина спрямленной 
лобовой части.

В последних членах левой части уравнений (2) 
и (3) правильнее было бы брать не тл и тш, а тл— 

Твозд и Тщ—т'возд) но так как тл >̂ Твозд И Тщ^> Твозд> 
то погрешность незначительна. Запишем граничные 
условия в соответствии с рис. 1:

т  _  . (*»=*»> _  (*л=1л>. 

а ’ TjI (* л= / л)  ’ дхл ’

д га ( х а= 0 )  _

д х я U ’

(4)

(5)

дтл (*д=0) 
д х л = о. (6)

Временные условия:
при/  =  0 -> Ха =  тл =  тж = 0 ;  (7)
при t-*oo— та —  та.у; хл =  хл у; тж = т : ж у . (8)

1 Р а с ш и ф р о в к а  и н д е к с о в :  «а»— активная часть; 
«л» — лобовая часть; «ж» — железо; «из» — изоляция; «м» — 
медь; «кан» — каналы в якоре; «нов» — поверхность железа 
якоря.
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Установившийся режим. В установившемся теп­
ловом режиме, когда правые части уравнений (1) — 
(3) равны нулю, их совместное решение дает:

ъа.у

*ж.у

=  А &е ^ Л +  В Ле т л + 4 ; (9)
Ya

=  А л 6 лХл + В ле ~ и Х л +Цт-, (10)
Тл

СТу, сред <7ж
с  +  в (П)

После определения постоянных интегрирования с уче­
том условий (4)—(6) получаем расчетные уравнения:

‘'а.у ■

ил. у -

С a ch Y a.Va + 2 ; 
Ya

где

: ch — 2"«

—о----------2 I Тл sh Ya/л
Ya Та

( 12)

(13)

Ya sh Ya^a Ch Тл/л +  YflSh Тл/л ch Та/а '

2-----Г  | YaShTa/a
Ya Тл '

±(
Ям

Та sh Та^а Ch Тл/л +  Тл sh Тл*л ch Та/а ’

^  kqu \ т2л= г - ( я1- ^ м ) ;чс  +  в

ра =  х7(9м +  ?до6 +  f*a==£-
Здесь

л = Х »1/п.; 5 : акан^кан “Ь апов^по

С

^из5м

•̂из^п^м

я1==

Оиз^м^ж
:

А-из.лал \  
. л + а д ^ и з . л  у

Влияние коллектора на нагревание обмотки уч­
тем приближенно. Для этого к превышению темпе­
ратуры обмотки, вычисленному без учета влияния 
коллектора, прибавляется величина [Л. 12]

Ат—(тк тл) в (14)

а  =  1г AMsM

Представим:

тогда
ал/7л : qsu

о̂б W

а =  - 4S" — Y Г -1—  (15)Г • ^ о б м ^ -м ^ м  г А -м ^обм

Здесь тобм — среднее (интегральное) превышение 
температуры обмотки, т. е.

 ̂ га
’'■обм == ^ j '^a.y^'Ya "I- | *,

q — суммарные удельные потери, отнесенные к 
единице объема обмотки;

S* ж  .

5 МQ -- Q m ~f “ Q  Д О  б  ~f ~ k м .ш ^ ш

k — ^^м.ш С +  В '

Коэффициент &м.ж показывает, что в расчет при­
нимаются не все потери в железе, а только потери, 
«греющие» медь.

Если тк< т 0бм, то поправка получается со знаком 
минус. Надо еще учесть увеличение температуры 
обмотки за счет подогрева воздуха, движущегося 
аксиально. Как показывают опыты [Л. 6], темпера­
тура воздуха растет линейно по длине машины. По­
этому к найденному превышению температуры об­
мотки Ту=f{x) надо прибавить соответствующую 
данному значению координаты х величину подогре­
ва воздуха в машине. По всем параллельным на­
правлениям воздух нагревается примерно одинако­
во, поэтому максимальный подогрев воздуха в ма­
шине, соответствующий концу лобовой части, про­
тивоположной коллектору, проще всего определить 
по обычной формуле

ЕЯв (16)UlVa ’

где 2 Р потери в машине, отводимые вентили­
рующим воздухом;

Vа — полный расход воздуха через машину.

где х — текущая координата, отсчитываемая от 
конца лобовой части обмотки, примыкаю­
щей к коллектору, по направлению к дру­
гой лобовой части;

тк — превышение температуры коллектора, оп­
ределяемое обычным путем без учета вли­
яния обмотки;

тл — превышение температуры конца лобовой 
части обмотки, противоположной коллек­
тору. Рассчитывается без учета влияния 
коллектора;

°С
1Z0

100 

80 

60 

¥О

го

о

t 1
l1

11
; r 
c |1

■■ ...  1----------

1 p—-----1----------

Л- :
1

f
, \lj> r 1(2  ̂ | lo

1
. bj -

v & f 'i J° 7=o \ I
i____
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117f6 236 ¥66 676 762,5 Л€М

Рис. 1. Температурное поле в обмотке при установив­
шихся тепловых состояниях.

1 и /' — длительный режим при номинальном токе 410 а\ 2 и 
2' — нагрузка (ток якоря) 75% от номинальной; -3 и 3' — холо­
стой ход (генераторный режим); — —  — о п ы т ;  — — — — расчет.
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В середине активной части обмотки подогрев 
воздуха равен только половине этой величины. Для 
проверки методики расчета существенное значение 
имеет сравнение расчетных и опытных значений 
температур не в одном, а в разных режимах рабо­
ты, а также подсчет теплового баланса в машине.

На рис. 1 показаны рассчитанные по выведен­
ным формулам (см. пример расчета) и опытные 
[Л. 6] кривые превышения температуры якорной 
обмотки тягового двигателя типа НБ-412М маги­
стрального электровоза при номинальной длитель­
ной нагрузке в режиме холостого хода (генератор­
ный режим) и при нагрузке, равной 75% от номи­
нальной. Как видно из рисунка, во всех режимах 
сходимость расчетных и опытных кривых вполне 
удовлетворительная.

Расчет теплового баланса в якоре для устано­
вившегося и переходного процессов сделан ниже 
(см. пример расчета).

Переходный процесс. Для точного определения 
превышения температуры меди обмотки в переход­
ном тепловом режиме надо совместно решить урав­
нения (1) — (3), что занимает весьма длительное 
время. Решение может быть сведено к экспонен­
циальному ряду типа

полпорядка или порядок больше соответствующих 
величин второй экспоненты. Таким образом, через 
10—15 мин после включения все высшие экспонен­
ты затухают и процесс нагревания описывается 
простым экспоненциальным законом, т. е. наступает 
так называемый регулярный режим [Л. 13]. Най­
дем сначала решение для регулярного режима, 
имеющего наибольшее практическое значение. Из 
уравнения (17) для регулярного режима получим:

т=тгу(*) ' ( \ - e r P * ) .  (18)

Надо найти только р\. Для этого применим 
искусственный метод, смысл которого состоит 
в том, что в исходное дифференциальное уравнение 
подставляется решение уравнения (18), произво­
дится дифференцирование и определяется р\.

Применим этот метод для лобовой части обмотки. 
Подставив в уравнение (2) решение уравнения (18), 
получим:

з ^ 2,Су.л (1 — е л ) 1 п

■ из.л°л F л иП \
Т У*.Л (1“Ь аЛ$ИЗ,Л ^м.Л Му

<17>1
=  ^мТм д'Су.л (1 — е Рл*) 

dt
00

где у найдено выше;
1

1 т■— = Т К — постоянная времени  ̂ нагревания соот-
Ph ветствующей экспоненты.
Многочисленные исследования [Л. 6, 14, 15 и др.] 

различных машин показали, что практически кри­
вые нагрева содержат только две экспоненты. При 
разложении кривых нагрева в полулогарифмиче­
ских координатах иногда едва заметна третья экс­
понента, которую из-за малости нет никакого смыс­
ла учитывать.

Подробный анализ показывает, что
00

ряды V  A h
JmJ1

00
и быстро сходятся. Если взять только два

1
первых члена этих рядов, то их отношения прибли­
зительно равны:

*
где бk — корень трансцендентного уравнения, кото­

рое в простейшем случае имеет вид: 
6fc =  Bictg6fc и решается, как известно, 
графическим путем;

Bi — критерий Био.
При параметрах, имеющих место в якорных об- 

мотках электрических машин, обычно -**-=2- г - 4 ,

поэтому установившееся значение первой экспонен­
ты и ее постоянная времени приблизительно на

Произведя дифференцирование и простые преоб­
разования, найдем:

9м
V mY м'Еу.л

(19)

Для активной части обмотки из уравнений (1) 
и (3) получим:

+  9м (1 ^та) “Ь Я доб —

~  ( * А н Т «  ^ - < 7 » +  # * « )  =  а , с л „ 4 г -

Подставляя значение та из (18) и дифференцируя, 
получаем:

( 1 - е  +
\  d x a м )

+  ( < 7 м  +  < 7 д о б  +  ) = = / > *  е - / , , #  ( а 1 £ Л м ,' а . у  +

+ ^ ^ 1СжУж'сж.уУ (20)Ь м J

После простых, но громоздких преобразований 
определим:

1
1 а

9м +  9доб +  9ж
(21)
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Найти р& можно и более простым способом. Так 
как было принято, что процесс нагревания проте­
кает по простому экспоненциальному закону (регу­
лярный режим), то расчетная постоянная времени 
остается неизменной для любого момента времени. 
Учитывая это и полагая / = 0, формулу (21) полу­
чаем непосредственно из формулы (20). Как пока­
зывают опыты, приблизительно с такой же постоян­
ной времени Га = - происходит изменение во вре­
мени температуры железа якоря и охлаждающего 
воздуха. Обычно достаточно точно можно произво­
дить расчет по среднеарифметической постоянной 
времени

Т Ть + Тп
2 (22)

Если необходимо рассчитать кривую нагрева в 
первые минуты после включения, когда вторая 
экспонента имеет еще существенное значение, то 
с достаточной для практических расчетов точностью 
это можно сделать известным методом, рассматри­
вая якорь как систему двух однородных тел — медь 
и железо [Л. 5 и 8]. При этом постоянная времени 
нагрева определяется из формулы2

1  =  (23)

где Л1? Л2, Л12 — соответственно теплоотдача об­
мотки, железа и теплопередача 
между ними;

с и  с 2 — соответственно суммарная тепло­
емкость обмотки и железа;

~ 1Тг = —  — постоянная времени основной экс- 
Pl поненты регулярного режима, най­

денная выше по формуле (22).
Установившиеся значения (при t со) обеих 

экспонент для средней (интегральной) температуры 
определяются из формул:

я __  Т ! (  Tl Л2 + Л 12 \
т1_Т2 \  ПУ Тх I 12у j  >

Т г - Т 2 V 11*

С2
А-2 +  Л12

12У J
где

Qm
ииУ (Aj +  Л12) kl2

(24) 

. (25) 

(26)

— установившееся превышение температуры меди от 
потерь в самой меди;

_ <32̂ 12
12  ̂ —  ( Л х + Л 12) ( л 2 +  л 12) k l2 (27)

— установившееся превышение температуры меди от 
потерь в железе;

&12 --  1
А?2

(Лх +  Л12) (Л2 +  А12) (28)

— коэффициент общего теплового рассеяния меди 
и железа.

Проще А2 не вычислять по (25), а определить 
так:

Л2= ту—А\. (29)

Полагая, что для всех точек обмотки с разным зна­
чением текущей координаты а процентное соотно­
шение между установившимися значениями первой 
и второй экспонент остается таким же, как для 
средней температуры, можно определить темпера­
турное поле обмотки в любой момент времени на­
грева:

'  =  Т И - ’т И ( ' - < ‘ " ')  +

(30)
Здесь Ту (а), как и в формуле (18), определяется из 
расчета установившегося режима.

Пример расчета. Для пояснения выведенных 
формул и сравнения расчетных и опытных данных 
ниже выполнен тепловой расчет якоря тягового 
двигателя типа НБ-412М магистрального электро­
воза в разных режимах работы. Исходные для 
расчета данные:

суммарная поверхность охлаждения железа 
2,56 ж2;

то же лобовых частей /7Нар =  0,556 ж2; FBuyw = 
= 0,452 ж2;

толщина пазовой изоляции 1,35 • 10~3 ж; 
то же в лобовой части 6Нар —2,35 • 10~3 ж; 

бвнутр == 3,35 • 10-3 ж;
расчетный периметр паза (две высоты и одна 

ширина) 8,7 • 10“2 ж;
коэффициент теплопроводности изоляции 

0,13 вт/м -°С;
сечение меди паза 2,07- 10~4 ж2; 
сечение железа 0,25 ж2; 
объем железа 0,11 ж3; 
объем меди лобовой части 0,73* 10~2 ж3; 
объем меди активной части 0,68 * 10~2 ж3. 
Данные длительного и часового режимов соот­

ветственно:
ток 410 и 515 а; 
скорость 825 и 755 об/мин;
средний коэффициент теплоотдачи железа 

130 вт/м2-0 С и 115 вт/ж2«° С;
то же поверхности лобовой части обмотки: 

наружной 90 и 85 вт/м2-0 С; 
внутренней 80 и 75 вт/м2-0 С.

Потери:
в меди в холодном состоянии 5 250 и 8300 вт\ 
в железе 10 640 и 10 640 вт\ 
добавочные потери 2 780 и 3 092 вт\ 
суммарные потери в машине 37 200 и 51 000 вг, 
удельные (на единицу объема) потери в меди 

3,71 • 105 и 5,86- 105 вт/м3\
то же добавочные в меди 2,04 и 2,26 вг/ж3; 
то же в железе с учетом добавочных потерь 1,1 

и 1,11 вт/м3.
Превышение температуры коллектора (из опы­

та) 46 и 48° С.2 В а с и л ь е в  Ю, К-, Диссертация, КПИ, Киев, 1951.
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Д л и т е л ь н ы й  режим.  Определяем вспомога­
тельные величины:

А Хш, Uп 0,13.8,7.10-
"5ИЗ s„ ~  1,35-10-3.2 ,07 .10 -4 :4,04-ю4;

С — А ^ -= 4 ,0 4 - Ю42,07'^254~ ~ —0,25- Ю4;

О а кан-^*кан “Ь а пов Fнов Н“ а т^т a cvFобщ __
а  — Кж —

=  1,15 13° ^ ;56 =0,35.104,

коэффициент 1,15 учитывает теплоотдачу от железа 
к конструктивным частям.

^пов.л- ^>иза л
1 V и  ^ИЗ +  а л^из. л

1 /  Р ^ 1 а 1 у 17 ^ 2 g 2 \  .

Н & Р  * i + W i  В н у Т Р ^ 2 + 5 вна 2 ; '

________ * (  о  ^ -9 0 _______ _1_
—  0 ,73 -10 -2  0 , 13 +  2 ,3 5 .1 0 -3. 90 ~

-) 4 = 3  200,+  0,452 0,13-80
0,13 +  3 ,35 .10-3.80

коэффициент 3/4 учитывает ухудшение теплоотдачи 
от меди к воздуху за счет наличия бандажей и об- 
моткодержателей:

=  <̂7м +  <7доб+ =

= 3+  (з,71 • 105 +  2,04 • 105 +  1’1'o,64’- - )  =  3 460;

= х7(сТ5_ ^ м)==
=з§о (  0,35 о,б4' 10"  - °-004' 3>71 • Ю5)  =58,1;

^а.у — с% ch Ya-̂ a “1 «г — 6,8 ch • 7,63ха 59,5;
уа

тл.у == ch Ул^л ~j— 2̂~== ^21 ch  • 2 ,1 3-лгл 215.

Учтем влияние коллектора. Суммарные удельные 
потери, «греющие» медь обмотки:

Q =  Qm ~\~ 7 д о б  ~ Ь  £ ft =

=  (3,71 +  2,04 +  7,4) 105 =  13,15 • 105.

Среднее (интегральное) превышение температуры об­
мотки, вычисленное без учета влияния коллектора:

С
т ср.м =  / л 1 т а . у Я ? Ха - { -  J  т л . у ^ ^ л ^  —

6 о
0,22

“ 0,22 +  0,235 [ 1  (6 ,8  ch • 7 ,6 3 х а - f  59,5) d x a - f  
о

0,235

- f  J  (— 121 сЬ-2,13^сл Ч- 215) t/лгл] =  79,5.
0

Коэффициент затухания экспоненты

„ _ 1 /  я ~  —  л Г  13,15.10s *
Г X « W « “ K 380*79,5 '0 ,0 .

0,6

Лм 380

&<7м)==

о __ *7 м _  J L Z i l I 2 L.___0 7 +Рл---  1 — осп — 17'

'380 (3 • 200 — 0,004 • 3,71 • 105) =  4,52;

/  Рл Ра \  , 1( v2 Т2~ ) Sb Тл/л
V 1л »а /

Ya Sh Yâ a ch Тл/л +  Тл sh Тл/л ch Ya/a
( 2 1 5 -  59,5) 2 ,13-0 ,521 о

7,63*2 ,59 .1 ,1276^+  2 ,1 3 -0 ,5 2 1 .2 ,7 7 6  ' - ' 0 »0,

Величина, на которую надо уменьшать превыше­
ние температуры меди:

Ат =  (хл — тк) е~ах =  (94 — 46) е~6*6* =  48е~в’6х.

(В данном случае х =  0 в конце лобовой части 
со стороны коллектора.)

Полный подогрев воздуха в машине

_ __ в __ 37 200 __оно п
в —  Ы У а- '1 100-1,7 —

Среднее (интегральное) превышение температуры 
меди с учетом коллектора и воздуха

тобм =  79,5 — 7,95 -1- 10 =  81,5° С.

Расчет по [Л. 8] дал результат 85° С. Опытное зна­
чение, увеличенное на 8% в соответствии с [Л. 16], 
равно 86,4° С. Среднее превышение температуры 
железа по формуле (11)

__  с та.у.ср + *7 ж

)YaShYa/a
жу с~+в

0,25* ю*. 7 0 +  1,1-105

Ya Sh  Y a /a  Ch Т л /л  +  Тл Sh Т д / л  c h  Y a /a  ,

(— 215 +  59,5) 7 ,63 - 2,59  
~  7,63*2,59* 1,1276 +  2,13*0,521 -2,776

=  47,5° С.

■ 121.

Превышение температуры активной и лобовой частей 
обмотки без учета теплоотсоса коллектора и подо­
грева вентилирующего воздуха по (12) и (13):

— 0,6-10*

Аналогично было рассчитано температурное поле 
обмотки при холостом ходе (генераторный режим) 
и при нагрузке 75% от / н. Сравнение расчетных и 
опытных данных (увеличенных на 8%) показано на 
рис. 1. Расположение датчиков в якорной обмотке 
показано на рис. 1 [Л. 6].
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П е р е х о д н ы й  п р о ц е с с .  Аналогично мето­
дике длительного режима определено расчетное 
установившееся превышение температуры меди об­
мотки, соответствующее току часового режима 
(/ = 515 а):

т'а.у= 16,8 ch*7,29 ха+ 79,6; 
т л .у =  —608 ch* 1,42 хл + 763,4.

1 __  __  / А 1 + Л 12 I Л2 +  Л 12
T t — p * ~  [  C l  'Г  C2

22,7  +  275 
74 000

348 +  275 
405 000 5,97 • 10"4 =  49,18* 10~4.

Рассчитаем вспомогательные величины. Коэффициент 
общего теплового рассеяния по (28):

Постоянная времени лобовой части обмотки по (19):

т   1  , СмГм'Сл.у  1,5*390*8,9* 103 -151,4
л Ря  ?м 5,86-105

=  1 340 сек.

Постоянная времени активной части обмотки 
по (21):

^iCwYM^a.y +  “ ^1^жТж^ж.угр _ 1 _
1  а —  — ----------------------------------------------г---------------------------=

Р  а 5жЯм. +  Я доб +  Q Яш Ь м

1,5-390-8 ,9-103-104,6 +  1,2-480-7,7-103-66-16,1
5 ,8 6 -105 -J- 2 ,2 6 -105 +  1,11 • 16,1 • 105 —

=  2010 сек.

Расчетная постоянная времени по (22):

1 Т  Т а +  Т л 2 0 1 0 +  1 340 -—  =  Тг= ---- н----= ------+------ =  1 675 сек.

k12= i 4 2
(A i +  A i2) (Л2 +  A i2)

=  1 2752
297,7-623 =  0,593.

Установившееся превышение температуры меди от 
потерь в самой меди (с учетом половины добавоч­
ных)

__  Qm __ 15 000
11У ( A i 2+ A , ) ^ 12— 2 9 Т 7 Т 7 6 7 5 9 3  —  0 0 е

Установившееся превышение температуры меди от 
потерь в железе (с учетом половины добавочных)

Q2&1 12 290-275
* 12 У * (Ах +  А,*) (Л2 +  А,2) k 12 "“ 297,7-623-0,593 =30,5.

Установившееся значение (при t —+oo) среднего (ин­
тегрального) превышения температуры первой и вто­
рой экспонент:

^ 1 А 2 +  А 12 

T~i
Переходный тепловой процесс в стадии регулярного 
режима для активной части обмотки по (18):

* а  = = х а .у  (1

=  (16,8 ch-7,29xa +  79,6) (1 — е~ТШ')

То же для лобовой части обмотки: 

тл =  тл.у (1— в plt) =

=  (— 608 ch-1 ,42^  +  763,4) ( l  — e_ r w )-

Поправка на теплоотсос коллектора и подогрев воз­
духа:

Дх =  — (138 — 48) е ' 8-12* +  хв (л) (1 — *') =

=  — 90е~в-12* +  27 ( l  — Гб7®")-

На рис. 2 показаны опытное (увеличенное на 8°/0) 
и расчетное температурное поле обмотки через 
50 мин после включения. Средняя температура равна:

Х Ср == Хср.у (1 б +  Дх =

=  128 • 0,8835 — 16 4-13,5 • 0,8835 =  108,9.

Расчет по [Л. 8] для 105° С, опыт— 110° С. Для 
определения температурного поля в первые минуты 
нагрева (нерегулярный режим) находим вторую по­
стоянную времени по (23):

1 675 / ок 1 675 — 650 
—  1 675 — 201 1 675 =  97;

Л2 =  128 — 97 =  31.

Среднее превышение температуры обмотки в нере­
гулярном режиме

т =  Л,(1 — е-р.*)4- Л2(1 — е-р.*) =

=  97 ( l  — е ~г®̂ ") -J-31 ^1 - е _21Г) +  Дх.

Температурное поле обмотки в нерегулярном режи­
ме по (30):

* V [ А  (1 -  < г* ‘) +  А  (1 — *-**)] +

+  Д х = ^ 1 [ 9 7 ( 1  - Г ^ )  +

+  3 1 ( 1 - в -2"5Г) ]  +  Дх,

где Ат, как и раньше, учитывает теплоотсос кол­
лектора и омывающего воздуха. На рис. 2 показаны 
расчетные и опытные (увеличенные на 8%) кри­
вые через 7 и 18 мин после включения.

На рис. 3 в масштабе показан тепловой баланс 
в ваттах для установившегося и разных стадий пе­
реходного теплового процессов. Рисунок дает на­
глядное представление о тепловых потоках в якоре 
в установившемся и разных стадиях переходного
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Рис. 2. Температурное поле в обмотке при переходном 
тепловом процессе (ток якоря равен номинальному ча­

совому 515 а).
1 и Г; 2 и 2'; 3 и 3' — соответственно через 7, 18 и 60 мин после

включения;-------------оп ы т;-------------- расчет.

1110 230 V00 673 73г;5мч
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Рис. 3. Тепловой баланс.
а — длительный установившийся режим, ток якоря 410 а; б — п е ­

реходный процесс, ток якоря 515 а (60 мин после включения); 
в — то же (48 мин после включения); г -г- то же (7 мин после 
включения); Qm — потери в железе; QM а — потери в меди ак­
тивной части; QM л — то же в лобовой части; (?л _ а — тепловой 
поток из лобовой части обмотки в активную; QM_ JK— тепловой 
поток из меди активной части в железо; С?ж _ в — то же из ж е­
леза в воздух; <3Л_ В — то же из лобовой части обмотки в воз- 
дух; Q m c —- количество теплоты, идущее на увеличение тепло­
содержания железа при переходном тепловом процессе; Qa с — 
то ж е ,  н о  активной части обмотки; Qn с — то же, но лобовой 

части обмотки.

процесса, а само составление тепловых балансов 
является хорошим способом проверки методики 
расчета. Из рис. 3 видно, что в часовом номиналь­
ном режиме (60 мин после включения) количество 
тепла, идущее на увеличение теплосодержания ча­
стей якоря, составляет всего около 10% от общих 
потерь. Объясняется это сравнительно малым зна­
чением постоянной времени нагрева из-за интенсив­
ной вентиляции. Поэтому часовые значения темпе­
ратуры меньше установившихся (при неизменном 
токе) только на 12%.

Обращает на себя внимание малая по сравне­
нию с железом теплоотдача лобовых частей охлаж­
дающему воздуху, что объясняется весьма основа­
тельной изоляцией лобовых частей и слабым раз­
витием их поверхности охлаждения. Поэтому тем­
пература меди лобовых частей весьма высока, и 
разница между максимальной и минимальной тем­
пературами меди по длине секции доходит в часо­
вом режиме до 70° С. При подсчете теплового ба­
ланса для режима нагрева в 7 и 18 мин было при­
нято, что на нагрев конструктивных частей железа 
тепло не расходуется, т. е. коэффициент в форму­
ле (3) d i =  l.
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УДК 621.316.932

Параллельное дугогашение в электрических аппаратах
Инж. С. А. КУРКОВ

Ленинград

Рост величины токов короткого замыкания при­
водит к необходимости применения в низковольт­
ных и генераторных электрических выключателях 
параллельного дугогашения (отключения токов не­
сколькими параллельными дугогасительными каме­
рами, каждая из которых рассчитана на соответст­
вующую долю общего тока фазы выключателя), так 
как создание дугогасительных устройств на токи 
короткого замыкания в сотни килоампер является 
очень сложной технической задачей. Например, ток 
короткого замыкания генераторных выключателей 
Красноярской ГЭС составляет 200 ка (эффек­
тивное значение периодической составляющей), 
а имеющиеся выключатели на напряжение 20 кв 
рассчитаны на ток короткого замыкания 115 ка 
[Л. 1].

Однако применение в выключателях параллель­
ных дугогасительных камер далеко не всегда дает 
желаемый эффект. Так, современные низковольтные 
автоматы на большие токи обычно имеют несколько 
параллельных камер в каждой фазе. Это облегчает 
работу автомата при номинальных токах и сквоз­
ных токах короткого замыкания и способствует 
увеличению срока службы автомата, так как при 
коммутациях токов износ может распределяться по 
параллельным камерам относительно равномерно. 
Однако, как показали испытания автоматов пере­
менного и постоянного тока, применение параллель­
ных дугогасительных камер не увеличивает пре­
дельной отключающей способности аппарата, по­
скольку параллельные дуги, как правило, сущест­
вуют очень короткое время и ток отключает какая- 
нибудь одна из параллельных камер. Поэтому для 
электрических аппаратов с параллельным дугога- 
шением необходимо найти способы обеспечения 
равномерного распределения общего тока фазы 
выключателя по параллельным дугогасительным 
камерам, подобно тому как применение последова­
тельного дугогашения в выключателях сверхвысо­
кого напряжения потребовало в свое время разра­
ботки средств, обеспечивающих равномерное рас  ̂
пределение восстанавливающегося напряжения по 
последовательным дугогасительным разрывам.

Состояние работ в области параллельного дуго­
гашения в настоящее время еще не позволяет сфор­
мулировать условия существования параллельных 
дуг отключения в функции от характеристик парал­
лельных цепей и дугогасительных камер. Ниже 
кратко рассмотрены некоторые вопросы параллель­
ного дугогашения и изложены имеющиеся экспери­
ментальные данные по применению параллельного 
дугогашения в электрических аппаратах.

Параллельное дугогашение возможно только 
при выполнении ряда условий:

1. Загорание дуг отключения во всех парал­
лельных дугогасительных камерах.

2. Устойчивое горение параллельных дуг до пе­
реходов отключаемого тока через нуль.

3. При переходах отключаемого тока через 
нуль загорание всех параллельных дуг, а не одной,

как это часто происходит в аппаратах переменного 
тока с длительностью отключения более одного 
полупериода.

Д л я  о б е с п е ч е н и я  з а г о р а н и я  п а р а л ­
л е л ь н ы х  д у г  необходимо ограничить неодно­
временное™ размыкания параллельных дугогаси­
тельных контактов, которая всегда имеет место 
в выключателях. Допустимая величина неодновре­
менное™ размыкания не превышает времени сбро­
са тока из одной параллельной ветви в другую при 
их неодновременном размыкании. Возникающие 
при этом процессы аналогичны процессам при раз­
мыкании главных контактов выключателя, шунти­
рованных размыкаемыми позднее дугогасительными 
контактами [Л. 2]. Допустимая величина неодновре­
менное™ размыкания параллельных контактов за­
висит от индуктивности и сопротивления контуров, 
образованных параллельными дугогасительными 
цепями, величины и фазы тока короткого замыка­
ния, скорости расхождения дугогасительных кон­
тактов и ряда других факторов.

Для обеспечения загорания параллельных дуг 
в [Л. 3] рекомендуется включать последовательно 
каждой камере некоторую индуктивность; эффек­
тивность этого метода подтверждается эксперимен­
тами.

Загоранию параллельных дуг при размыкании 
контактов способствует и устройство [Л. 4], обеспе­
чивающее зажигание параллельных дуг при пере­
ходах отключаемого тока через нулевые значения 
(см. ниже).

В целом на основании имеющихся эксперимен­
тальных данных можно считать зажигание дуг на 
параллельных дугогасительных контактах при их 
размыкании задачей технически вполне разре­
шимой.

Наиболее сложной проблемой является обеспе­
чение существования параллельных дуг отключе­
ния в течение всего времени дугогашения. У с т о й ­
ч и в о с т ь  п а р а л л е л ь н ы х  д у г  в границах 
полупериода зависит от динамических вольт- 
амперных характеристик дугогасительных камер и 
электрических параметров параллельных цепей 
(собственных и взаимных индуктивностей, активных 
сопротивлений и натуральных емкостей). Аналити­
ческое исследование устойчивости параллельных 
дуг отключения связано с рядом трудностей: отсут­
ствуют достаточно точные аналитические выраже­
ния для динамических вольт-амперных характе­
ристик большинства типов дугогасительных камер; 
система дифференциальных уравнений возмущен­
ного движения, получаемая при исследовании 
устойчивости параллельных дуг отключения, задан­
ных динамическими вольт-амперными характерис­
тиками, относится к классу уравнений неустановив- 
шегося движения [Л. 5], исследование устойчивости 
которого наиболее затруднительно; аналитическое 
исследование устойчивости параллельных дуг свя­
зано с выбором электрической схемы замещения, 
причем отбрасывание многочисленных паразитных

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



30 Параллельное дугогашение в электрических аппаратах ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
Nа 4, 1966 г.

параметров и другие упрощения могут быть в пол­
ной мере обоснованы только экспериментально. 
Работы в этих областях еще не завершены.

Следует отметить, что при заданных характерис­
тиках дуг всегда существуют такие параметры па­
раллельных цепей, при которых параллельные дуги 
устойчивы (например, при достаточно больших 
сопротивлениях или индуктивностях параллельных 
цепей, при питании дуг от отдельных трансформа­
торов), и параметры, при которых параллельные 
дуги неустойчивы (дуги между общими электрода­
ми, когда расщепление дуги наблюдается только 
в прикатодной области [Л. 6]). В промежутке между 
этими крайними случаями находится область зна­
чений параметров параллельных цепей, при кото­
рых параллельные дуги либо устойчивы, либо спо­
собны выйти из состояния начального равномерного 
распределения тока только за время, большее вре­
мени дугогашения (условная устойчивость [Л. 5]). 
Задачей исследования условий существования па­
раллельных дуг отключения и является определе­
ние этих значений параметров параллельных цепей 
в функции от электрических и механических харак­
теристик дугогасительных камер.

Для решения задачи в первом приближении це­
лесообразно исследовать устойчивость параллель­
ных дуг, заданных статическими вольт-амперными 
характеристиками. Как известно [Л. 7 и 8], дина­
мическая характеристика электрической дуги зани­
мает промежуточное положение между статической 
вольт-амперной характеристикой, справедливой 
при очень медленных изменениях тока, и характе­
ристикой закона Ома, верной при токах высокой 
частоты. Так как источником неустойчивости па­
раллельных дуг является их падающая вольт- 
амперная характеристика, то можно полагать, что 
условия устойчивости параллельных дуг, заданных 
статическими характеристиками, являются более 
жесткими, чем для дуг, заданных динамическими 
характеристиками [Л. 9].

Обозначим (рис. 1):
R, L и М  — активное сопротивление, собственная 

и взаимная индуктивности параллель­
ных цепей;

R0 к L0 — сопротивление и индуктивность общей 
цепи;

С — емкость дугового промежутка;
р =  ^ —  производная статической вольт-амперной 

характеристики дуги и (i); р < 0 ;
L K — индуктивность, приближенно учитываю­

щая инерционность дуги.
Для более строгого решения нужно задать дугу 

не величинами р и £ д, а динамической характери­
стикой.

Рис. 2.

Можно показать, что параллельные дуги в схеме 
рис. 1 устойчивы, если выполняются неравенства:

P < h  р <^; a > Pt^-p, ( 1 )

где

Условия (1) должны быть выполнены при 
r=R, 1 — L—М, и при r=2Ro + R , /=2Lo +  L +  M.

Из (1) следует, что увеличение R способствует 
устойчивости параллельных дуг. На рис. 2 * изобра­
жены типичные осциллограммы отключения по­
стоянного тока двумя широкощелевыми асбо­
цементными камерами с добавочными сопротивле­
ниями в дугогасительных цепях (рис. 2,6) и без со­
противлений (рис. 2,а). Как видно, с увеличением 
сопротивлений момент нарушения равномерного 
распределения тока перемещается в область ма­
лых токов, где |р| больше [Л. 7]. Практически уве­
личение R ограничено, так как может затруднить 
бездуговой сброс тока с главных контактов на ду­
гогасительные при отключениях аппарата [Л. 2]. 
С этой точки зрения наиболее подходящими для 
аппаратов с параллельным дугогашением являют­
ся камеры с характеристиками, слабо зависящими 
от тока, например узкощелевые [Л. 10] или с деион- 
ной решеткой. При применении таких камер основ­
ной трудностью является обеспечение быстрого и 
одновременного входа параллельных дуг в актив­
ные части камер, так как до входа в камеры харак­
теристики дуг заметно зависят от тока и, кроме 
того, всегда имеет место некоторая неодновремен- 
ность в размыкании параллельных дугогасительных 
контактов.

В настоящее время существует несколько типов 
аппаратов с параллельно работающими дугогаси­
тельными устройствами, например автоматы по­
стоянного тока завода «Электросила» и токоогра­
ничивающие предохранители серии GS (с двумя 
параллельными патронами) фирмы «Инглиш элек­
трик». В предохранителях GS параллельное дуго­
гашение обеспечивается очень малым временем 
отключения (около 2 мсек) и практически одновре­
менным зажиганием параллельных дуг, но в об­
щем случае для обеспечения параллельного дуго­
гашения нужны особые условия. Эффективным спо­
собом обеспечения параллельного дугогашения

* На рис. 2: /0 — общий ток; i\ -и i%—токи камер; и —  на­
пряжение на выключателе.
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в границах полупериода является увеличение ин­
дуктивности параллельных цепей [Л. 3], что под­
тверждается экспериментами. При реализации 
этого способа основным затруднением является на­
хождение удачного конструктивного решения.

В целом на основании имеющихся эксперимен­
тальных данных по низковольтным деионным, узко- 
и широкощелевым дугогасительным камерам мож­
но полагать, что эти камеры могут обеспечить 
параллельное дугогашение в границах полупериода 
без существенного увеличения сопротивления и ин­
дуктивности только при токах короткого замыка­
ния, превышающих некоторый минимум (по имею­
щимся экспериментальным данным 20—70 ка в за­
висимости от условий). При этом минимальная 
величина тока короткого замыкания снижается 
с увеличением индуктивности и сопротивлений па­
раллельных дугогасительных цепей. Влияние на­
туральных емкостей практически еще не изучено.

Важной особенностью п а р а л л е л ь н о г о  ду- 
г о г а ш е н и я  п е р е м е н н о г о  т о к а  с длитель­
ностью отключения более одного полупериода яв­
ляется необходимость обеспечить после переходов 
тока через нуль загорание всех параллельных дуг, 
а не одной, как это происходит, например, в автома­
тах переменного тока (рис. 3,а, обозначения те же, 
что на рис. 2). Тенденция к загоранию одной дуги 
объясняется тем, что параллельные промежутки 
имеют неодинаковую электрическую прочность (за­
висящую также от распределения тока в предшест­
вующий полупериод), а после возобновления одной 
дуги напряжения на остальных промежутках сни­
жаются, хотя и не мгновенно. Вопрос о возобнов­
лении горения первой дуги решается обычными ме­
тодами [Л. 7 и 10]. Остальные дуги могут загореть­
ся либо при прочностях, близких к величине паде­
ния напряжения на дуге (переход тока отключе­
ния через нуль вскоре после размыкания контак­
тов), либо в том случае, если прочности отличаются 
между собой незначительно, а параметры парал­
лельных цепей таковы, что возобновление первой 
дуги не слишком быстро изменяет восстановливаю- 
щееся напряжение на остальных промежутках.

Возможны два способа возобновления горения 
параллельных дуг, погасших при переходе тока че­
рез нуль: уменьшение электрической прочности 
промежутков; кратковременная подача на погас­
шие разрывы высокого напряжения. Первый способ 
предлагалось осуществить в виде каналов связи 
между камерами трубчатых разрядников; никаких 
экспериментальных данных пока нет. Второй спо­
соб (рис. 4,а) был испытан на автоматах перемен-

Рис. 4.

ного тока при токах короткого замыкания 20—75 ка 
и напряжениях 200—700 в (рис. 3,6) и показал хо­
рошие результаты. При появлении неравномерно­
сти в распределении тока отключения по парал­
лельным дугогасительным камерам в контуре, обра­
зованном параллельными цепями (рис. 4,6), инду­
цируется э. д. с., пропорциональная производной по 
времени от разности токов в параллельных каме­
рах. Если при переходе тока отключения через 
нуль дуга возобновится только в одной камере, то 
к погасшему разрыву будет приложено напряжение

Um — U1-^-U2 w24 - о)/г dB
dH я=о (2)

где w — число витков (на грис. 4,a w =  2);
s, I — сечение и средняя длина шихтованного 

магнитопровода; 
dB-jjq— характеристика материала магнитопровода;

со и Im — круговая частота и амплитуда тока фазы.
Напряжение Um имеет форму, близкую к пря­

моугольному импульсу. Ширина импульса опреде­
ляется током насыщения и может регулироваться 
величиной воздушного зазора магнитопровода 
(с одновременным изменением амплитуды Um). 
Напряжение Um имеет две составляющие U i 
и U2. Ток одной из них может замыкаться не толь­
ко внутри контура, образованного параллельными 
цепями, но и через внешнюю цепь (рис. 4,6), что 
может несколько снизить эффективность работы 
схемы при очень малых индуктивностях внешней 
цепи. Аналогичные схемы могут быть построены 
для аппарата с тремя и более параллельными каме­
рами |[Л. 4].

Параметры устройства (рис. 4,а) зависят от 
характеристик дугогасительных камер, в частности 
от величины напряжения Um, необходимого для во­
зобновления горения дуг, погасших при нулевых 
значениях тока, и от формы кривой тока при пере­
ходах через нуль. Оценим ориентировочные разме­
ры устройства (рис. 4,а). Например, для обеспече­
ния параллельного дугогашения в генераторном вы­
ключателе на напряжение 20 кв (примем необходи­
мое для возобновления дуги напряжение Um— 
= 25 кв) при токах короткого замыкания 250 ка 
и выше, при конструктивно наиболее простом двух- 
витковом исполнении (рис. 4,а) нужен согласно (2)
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магнитопровод сечением 150 см2 и средним диамет­
ром 30 см. В проводившихся нами опытах с автома­
тами переменного тока на номинальное напряжение 
до 700 в магнитопровод сечением 25 см2 и средним 
диаметром 21 см при w =4 обеспечивал параллель­
ное дугогашение при токах короткого замыкания 
25 ка (при этом по (2) Um= 2,4 кв). Как видно, 
размеры устройства не являются чрезмерными.

Использование для возобновления горения дуги 
линейной индуктивности контура, образованного 
параллельными цепями, может быть затруднитель­
но, так как нужны сравнительно большие индуктив­
ности. При длине контура 6 м и ширине 0,5 м 
(шины 100X 10 мм) опыты с автоматами перемен­
ного тока номинальным напряжением 500 в не дали 
положительных результатов.

Вывод. Параллельное дугогашение является 
перспективным способом, позволяющим решить 
проблему отключения очень больших токов корот­
кого замыкания. Имеющиеся экспериментальные 
данные позволяют считать параллельное дугогаше­
ние в низковольтных аппаратах технически осу­
ществимым. Необходимо продолжать теоретическое 
и экспериментальное изучение процессов парал­
лельного дугогашения.
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вокруг зазора
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Введение. В последнее время повысился интерес 
к магнитным системам, способным создавать поле 
до 20 кгс в объеме нескольких единиц и даже де­
сятков кубических метров при зазоре порядка 
0,5—1 м. Для получения магнитного поля в боль­
шом зазоре можно использовать магнитную систе­
му, намагничивающая катушка которой заполняет 
все окно магнитопровода, т. е. охватывает воздуш­
ный зазор и полюсы. Частным случаем является 
магнитная система без полюсов, у которой общая 
высота катушек равна длине воздушного зозора 
(рис. 1).

Выступающие за пределы магнитопровода (ло­
бовые) части ее катушек у обоих концов зазора 
отогнуты, что открывает к нему свободный доступ. 
Катушка создает магнитное напряжение между

Рис. 1. Магнитная система с катушкой вокруг зазора без 
полюсов.

верхним и нижним сердечниками магнитопровода, 
благодаря чему между ними возникают потоки воз­
душного зазора Ф5 (рис. 1) и потоки рассеяния и 
выпучивания.

При расчете такой магнитной системы исходны­
ми данными обычно являются: индукция в воздуш­
ном зазоре, размеры зазора и верхняя граница 
мощности, потребляемой обмоткой. Требуемый про­
ектировочный расчет (определение основных разме­
ров магнитопровода и катушки) невозможен без 
правильного представления о потокораспределении 
в магнитной системе, которую необходимо спроек­
тировать. Такой расчет может быть сделан при по­
мощи нескольких последовательных приближений, 
если известны надежные методы поверочного рас­
чета (расчет по заданным или выбранным геометри­
ческим размерам всей системы). Целью настоящей 
работы являются исследование потокораспределе- 
ния в магнитной системе типа системы, показанной 
на рис. 1; разработка методики ее поверочного рас­
чета при помощи картин плоскопараллельных по­
лей, снятых на электропроводной бумаге, и опре­
деление погрешности расчета.

Экспериментальные исследования. Исследования 
проводились на модели такого рода магнитной си­
стемы (рис. 2) с тремя разными катушками без от-
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гиба лобовых частей. Опыты проведены при индук­
циях, при которых магнитным сопротивлением 
стали можно пренебречь.

Экспериментальная магнитная система была из­
готовлена из листовой стали Э41, что позволило 
проводить опыты на переменном токе. На выходе 
двадцати четырех измерительных катушек, намо­
танных по сечению магнитопровода и воздушного 
зазора в плоскостях, перпендикулярных потоку, на­
пряжение измерялось при помощи электронного 
вольтметра. На рис. 2 показаны только 15 из этих 
катушек; они обозначены линиями с двумя кружоч­
ками на концах.

Результаты измерения представлены в виде кри­
вых изменения потока по длине магнитопровода 
(верхний график на рис. 2) и воздушного зазора 
(левый график на рис. 2). Поток воздушного зазо­
ра определялся при помощи измерительных кату­
шек с размерами 2а\»Ь. Намагничивающие силы 
катушек для каждого опыта брались одинаковыми, 
равными 204 а.

В каждом из трех проводившихся опытов вклю­
чалась одна из трех катушек: малослойная W\ 
(опыт № 1), многослойная w2 (опыт № 2) и мало­
слойная w3 (опыт № 3). Кривые изменения потоков 
в вертикальных сердечниках не приведены, так как 
там поток остается практически постоянным и рав­
ным его максимальному значению в каждом случае.

Катушки создают в объеме рабочего воздушно­
го зазора поток Фб. Из кривых 1, 2 и 3 в левой 
части рис. 2 видно, что величина этого потока поч­
ти не зависит от ширины катушки и средней длины 
ее витка, чего нельзя сказать о потоках в стали. 
Кривые 1 на рис. 2 показывают, что при включении 
катушки Wi половина магнитного потока воздушно­
го зазора приблизительно равна потоку в любом 
из сечений магнитопровода (за исключением 
частей горизонтальных сердечников, расположен­
ных на ширине зазора 2а{) . Это означает, что по­
токи рассеяния и выпучивания в магнитной систе­
ме такого рода при малослойной катушке практи­
чески отсутствуют, что и следовало ожидать в све­
те исследований, описанных в [Л. 1 и 2].

Замена малослойной намагничивающей катуш­
ки на многослойную сильно уменьшает эффектив­
ность охвата катушкой воздушного зазора. Так, 
в опыте № 2 максимальный поток в стали более 
чем в 2 раза превосходит половину потока воздуш­
ного зазора. Это объясняется наличием создавае­
мых катушкой w2 потоков рассеяния Ф8 на ширине 
катушки с (рис. 2), выпучивания Фв на ширине 2а 
и небольших потоков выпучивания Ф'в. Последние 
будут иметь место между внешними гранями ниж­ 3

него и верхнего сердечников на ширине катушки с 
(потоки Ф'в на рис. 2 не показаны). Наибольшие 
потоки Ф8, Фв и Ф5В имеют место в опыте № 3. 
Сравнение этого опыта с опытом № 1 еще раз по­
казывает, что для получения в каком-либо воздуш­
ном объеме требуемого значения индукции выгод­
но катушку располагать как можно ближе к зазору.

Проведенные исследования говорят о том, что 
расчет данной магнитной системы с многослойной 
катушкой путем замены катушки бесконечно тон­
ким намагничивающим слоем приведет при опреде­
лении потоков в стали к большим погрешностям. 
В этом смысле рекомендации, данные в [Л. 1], сле­
дует отнести только в адрес систем с малослойной 
катушкой.

Исследование и расчет цри помощи картин поля, 
снятых на электропроводной бумаге. Кроме потоко- 
распределения вдоль магнитопровода и воздушно­
го зазора, магнитная система на рис. 2 исследова­
лась также при помощи картин поля, снятых на 
электропроводной бумаге. Это позволило провести 
расчет исследуемой системы и сравнить потоки 
в различных сечениях магнитопровода и воздушно­
го зазора, определенные экспериментально, с их 
значениями, полученными на основе расчета по 
картинам поля. Ограниченный объем статьи не по­
зволяет привести результаты этого исследования 
для всех трех опытов, поэтому остановимся только 
на опыте № 2, представляющем наиболее реальный 
случай.

Картина поля в основной плоскости. На рис. 3 
приведена картина поля, снятая для правой верх-
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Рис. 2. Исследованная 
модель и значения пото­
ков в различных сече­
ниях магнитопровода 
(кривые сверху) и воз­
душного зазора (кривые 
слева) при включении 
различных намагничи­
вающих катушек. Намаг­
ничивающие силы кату­
шек во всех опытах оди­

наковы.
Пунктирные кривые соответ­
ствуют опытам без магниго- 

провода.
1 и T  — малослойная катуш­
ка w 2 и 2' — многослой­
ная w2’, 3 и 3' — малослой­
ная w3; 2ai=4; 2а = 5; b =  4; 
с=2,25; 6=2; Л-1,5; /1 =  16 
/ /  = 6; d =  2; Ci =  0,3; Л -0,2
сз=0,3 (размеры в сантимет­

рах).

3 Электричество, № 4.
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Рис. 3. Картина поля исследуемой магнитной системы в 
плоскости, снятая на электропроводной бумаге.

И .К .— измерительная катушка.

ней четверти сечения магнитной системы, изобра­
женного на рис. 2 слева.* Электропроводная бумага 
(черная) моделирует воздушное пространство. На 
бумаге вырезается профиль магнитной системы. 
В данном случае можно вырезать внутреннее прост­
ранство магнитопровода, так как потоков вне маг­
нитопровода в этой плоскости не будет, а посколь­
ку исследуемая магнитная система симметрична 
относительно вертикальной и горизонтальной осей 
симметрии, то достаточно вырезать четверть вну­
треннего пространства. Магнитопровод на фото­
графии картины поля имеет белый цвет.

Схемы моделирования на электропроводной бу­
маге и методика моделирования описаны в (Л. 3]. 
Методика определения магнитных проводимостей, 
принятая в настоящей работе, несколько отличает­
ся от описанной в [Л. 3]. Пружинящие электроды 
с точечным контактом подводятся к поперечному 
сечению катушки (места контактирования обозна­
чены на рис. 3 и на других рисунках точками). Че­
рез регулировочные сопротивления, служащие для 
подстройки тока в ветвях каждого из электродов, 
последние подводятся к одному из потенциалов 
источника постоянного напряжения; другой потен­
циал его при моделировании всей рассматриваемой 
плоскости магнитной системы подводился бы через 
пружинящие точечные электроды к другому попе­
речному сечению катушки, но при моделировании 
симметричных магнитных систем рассматриваемый 
потенциал источника можно подсоединять к заранее 
известной линии индукции однородного поля, кото­
рой в данном случае является вертикальная ось 
симметрии системы. При одинаковой плотности тока 
в катушке точечные электроды подсоединяются 
к центрам прямоугольников, на которые разбивает­
ся область бумаги, занимаемая поперечным сече­
нием катушки. При этом токи во всех ветвях долж­
ны быть одинаковы. Точность моделирования повы­
шается с увеличением числа точечных пружинящих 
электродов. Между электродами противоположной 
полярности на бумаге протекает ток. При помощи 
чувствительного нуль-индикатора можно найти на­
правление эквипотенциалей поля этого тока. Элек­
трические эквипотенциали вследствие аналогии 
между электрическим и магнитным полями (при 
правильном соблюдении граничных условий) соот­
ветствуют линиям индукции в моделируемой маг­
нитной системе. Снятые таким образом картины 
поля получаются весьма наглядными и качествен­
ными. Трубки поля в общем случае переносят раз-

Рис. 4. Выпучивание потока воздушного зазора. 
Ь 1—3,1 см; b'i=2,75 см.:

ные по величине потоки, однако это не является 
препятствием для количественного расчета потока 
каждой трубки и суммарного потока.

Как видно из рис. 3, поле воздушного зазора 
практически однородно (линии индукции вертикаль­
ны), несмотря на то, что в реальном опыте высота 
катушки в окне магнитопровода h =1,5 см несколь­
ко меньше высоты окна 6 = 2 см (рис. 2). Линии 
индукции поля рассеяния по мере удаления от воз­
душного зазора отклоняются от вертикали. При мо­
делировании случая с полным заполнением окна 
магнитопровода (рис. 1) однородность поля по ши­
рине зазора и поля рассеяния по ширине катушки 
получилась идеальной.

Для определения величины потока любой труб­
ки, пересекающей катушку, необходимо знать не 
только ее магнитную проводимость но и магнитное 
напряжение, под которым она находится. Для опре­
деления удельной проводимости такой трубки ее 
надо разбить на единичные трубки-квадратики, про­
водимость каждого из которых равна единице. Тог­
да удельную магнитную проводимость gi любой 
трубки потока легко найти по формуле

*= тЬ  (1)
где rii — число единичных трубок в рассматривае­

мой трубке потока.
Так, для трубки 6, разбитой на рис. 3 на квадра­

тики, — З3/4. Поток этой трубки Ф8 (рис. 3), замы- 
каясь по стали, охватывает только заштрихованную 
часть катушки. Поэтому он находится под магнит­
ным напряжением f/м, равным н. с. половины ка­
тушки FK, уменьшенной пропорционально отноше­
нию заштрихованной на рис. 3 площади S' к пло­
щади поперечного сечения катушки SK:

Um= F»-S~-
Картина поля потоков выпучивания Фв. Карти­

на поля исследуемой магнитной системы в плоско­
сти, соответствующей правой части рис. 2, изобра­
жена на рис. 4 (показана правая верхняя четверть). 
Правильно выполнить граничные условия при мо­
делировании в этой плоскости достаточно сложно. 
Общий электрод подсоединяется по оси симметрии

основной
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зазора. Продолжение вертикальной оси симметрии 
над магнитной системой является не линией индук­
ции, а линией равного магнитного потенциала 
(должно быть линией тока на модели), поэтому 
к этой части вертикальной оси симметрии общий 
электрод не подсоединяется. При снятии картины 
поля на рис. 4 во избежание искажения граничных 
условий размеры листа электроприводной бумаги 
были взяты большими, чем окончательные размеры 
листа, изображенного на рис. 4.

При расчете по картине поля на рис. 4 предпо­
лагалось, что оно плоскопараллельно на глу­
бине 2а (рис. 2). Здесь и в дальнейшем под глуби­
ной плоскопараллельного поля будем иметь в виду 
тот его размер, вдоль которого картина поля не 
изменяется. Рисунок 4 показывает, что существуют 
потоки, сцепленные только с частью катушки и за­
мыкающиеся целиком по воздуху. Нас же интере­
суют потоки, замыкающиеся по стали, так как при 
проектировании и расчете магнитопровода необхо­
димо будет учесть именно их. Эти потоки участка 
неоднородного поля мы и называем потоками вы­
пучивания Фв (к ним относятся трубки 1—6 поля 
на рис. 4).

Проводимость этих потоков определяется описан­
ным способом. Например, удельная проводимость 
разбитой на квадратики трубки 5 (рис. 4) рав­
на Vи. Магнитное напряжение, под которым нахо­
дится эта трубка, определяется площадью сечения 
катушки, заштрихованной на рис. 4, т. е, внешней 
по отношению к магнитопроводу и зазору. На 
рис. 5 изображена правая половина исследованной 
магнитной системы. Одна из трубок потока выпучи­
вания (бесконечно тонкая) на рис. 5 обозначена, 
как и весь поток, Фв. Так как магнитное сопротив­
ление стали не учитывается, то по закону полного 
тока магнитное напряжение, под которым находит­
ся трубка потока Фв в воздухе, равно полному току, 
пронизывающему замкнутый контур рассматривае­
мой трубки потока, т. е.

UM = iw. (3)

В магнитопроводе путь замкнутого контура 
трубки потока Фв показан пунктиром. Рассмотре­
ние рис. 5 показывает, что контур пронизывается 
только частью витков катушки, изгибающейся на 
площадке N'MMXN ь т. е. внешней по отношению 
к магнитопроводу. Намагничивающая сила этой 
части катушки в уравнении (3) обозначена iw. 
Другая часть, внутренняя, проходит, минуя рас­
сматриваемый контур трубки потока.

Потоки выпучивания Ф'в на ширине катушки. 
Остановимся на методике определения потоков вы­
пучивания Ф 'в между расположенными на ширине 
катушки с (рис. 2) внешними гранями верхнего и 
нижнего сердечников магнитопровода. Трудно до­
статочно точно учесть магнитные проводимости этих 
потоков. Однако они не велики, поэтому даже зна­
чительная ошибка здесь почти не повлияет на точ­
ность общего расчета. Для простоты будем пола­
гать, что углы катушки прямые, как на рис. 5 
(в действительности углы катушки опыта № 2 были 
скруглены). Это допущение несколько увеличит 
потоки Ф'в.

Рис. 5. Потоки между внешними гранями горизонтальных сер­
дечников.

1 — магнитопровод; 2 — катушка (без каркаса).

Рассмотрим потокораспределение на ширине 
катушки с в какой-либо из плоскостей, параллель­
ных плоскости гоу, например, на расстоянии 0,5 хх 
от этой плоскости (рис. 5). Потокораспределение 
в этой плоскости фактически определяется частью 
н. с. катушки, а именно теми ее витками, которые 
проходят через сечение NKK\NX катушки рас­
сматриваемой плоскостью. Действительно, в этой 
плоскости любой замкнутый контур потока, пересе­
кающий катушку так, чтобы линия NNX была для 
него внешней по^отношению к магнитопроводу (на­
пример, контур ~АпА\тА потока бесконечно тонкой 
трубки Ф'в) создается только теми витками, кото­
рые проходят через поперечное сечение KNNXK\. 
Если в этой же плоскости рассмотреть контур по­
тока, пересекающий сечение KNNXK\ катушки, то 
можно утверждать, что этот контур в воздухе на­
ходится под магнитным напряжением, пропорцио­
нальным той части сечения KNNxKlf которая яв­
ляется внешней для контура по отношению к маг­
нитопроводу.

В любой из плоскостей, параллельных плоско­
сти zoy и расположенных на ширине катушки с 
(рис. 5), часть поперечного сечения, определяющая 
потокораспределение, будет различна, однако ве­
личина ее изменяется линейно от полного сечения 
катушки SK при х = 0 до нуля при х = с. Кроме того, 
линейно изменяется расстояние части сечения ка­
тушки, создающей потоки Ф'в, от магнитопровода. 
Так, при х = 0 оно равно сх +  Д, при х = с оно равно 
Ci+A + c. Эти линейные изменения величины н. с. 
и расстояния до сечения позволяют усреднить н. с., 
действующие в отдельных плоскостях. Так, для 
определения суммы потоков Ф'в, имеющих место 
в плоскостях, расположенных на длине х х и парал­
лельных плоскости zoy, можно предположить, что 
потоки в каждой из этих плоскостей создаются по­
перечным сечением катушки, определяемым пересе­
чением плоскости, расположенной на расстоянии 
0,5 хх от плоскости zoy, с витками катушки, т. е. се­
чением катушки KNNiKi.

Тогда можно для определения суммы потоков 
Ф'в на длине хх в плоскости АпАх построить карти-
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Рис. 6. Потоки выпучивания Ф'в между частями верх­
него и нижнего горизонтальных сердечников магнито- Рис- 7. Выпучивание потока воздушного зазора при

провода, расположенными на ширине катушки. отгибе лобовых частей обмотки.
Ь'i= 2 ,7 5  СМ.

ну поля, в которой поперечное сечение катушки со­
ответствовало бы площади KNN\K\ и было распо­
ложено на таком же расстоянии от магнитопровода. 
Намагничивающая сила моделируемой катушки 
определялась бы при этом отношением

где Si — площадь сечения KNNXK\\
SK — полное сечение катушки.

Полный поток Ф'в на всей ширине катушки с 
можно, таким образом, определить по полю, сня­
тому для сечения, расположенного от плоскости zoy

с S  Fна расстоянии х  =  -у . Тогда S1= - j -  и F'K =

Катушка должна быть расположена на месте 
правой половины сечения катушки, изображенного 
на рис. 2 и 4. Правая верхняя четверть поля, сня­
того при такой замене, показана на рис. 6.

В дальнейшем под потоками выпучивания Ф'в 
будет иметь в виду не только потоки между внеш­
ними гранями горизонтальных сердечников (труб­
ки 4—7 и часть 5), но и между частью внутренних 
граней (трубки 1 ,2  и другая часть 3) вплоть до 
участка однородного поля шириной Ь\ (рис. 6).

Сравнение картин поля на рис. 4 и 6 показывает 
их сходство. Отличие состоит главным образом 
в том, что линии индукции поля на рис. 6 сильнее 
выпучиваются, чем поля на рис. 4, в результате 
чего Ь\ (рис. 4) получилось больше Ь\ (рис. 6). 
Отличие в выпучивании имеет место потому, что 
витки катушки на рис. 6 более удалены от зазора, 
чем витки катушки на рис. 4. В предельном случае, 
когда тонкая катушка расположена возле самого 
зазора (опыт № 1, рис. 2), поток практически не 
выпучивается.

Пользуясь сходством между полями на рис. 4 
и 6, можно полный поток выпучивания Ф'в прибли­
женно определять по картине поля на рис. 4, пом­
ня, однако, о том, что он создается только внешнейр
половиной катушки с н. с., равной При рас-
чете максимального потока следует поток выпучи­
вания Ф'в определять по полю на рис. 6 на глуби­

не с, потоки воздушного зазора и рассеяния — по 
полю в основной плоскости (рис. 3) на глубине Ь' ь 
а потоки выпучивания Фв — по полю на рис. 4 на 
глубине а. Так как то следует учесть еще
ту часть потока воздушного зазора между внутрен­
ними гранями горизонтальных сердечников, кото­
рая не вошла ни в один из перечисленных потоков. 
Для удобства расчета ее следует отнести к потокамI) _1)г
выпучивания Фв (трубка 0 шириной — —1 на

рис. 4).
Исследуемая магнитная система была рассчита­

на по картинам поля на рис. 3, 4 и 6 при той же 
н. с. катушки, что и в опыте № 2 (рис. 2). Получен­
ные при расчете потоки в различных сечениях маг­
нитопровода сравнивались с потоками, полученны­
ми в тех же сечениях при помощи измерительных 
катушек. При этом получилось достаточно хорошее 
совпадение опыта с расчетом: максимальная по­
грешность составила всего 5% (если принять опыт­
ные потоки в качестве истинных).

Расчет потоков выпучивания магнитной системы 
с отогнутыми лобовыми частями катушек. Особый 
интерес представляет магнитная*система с катуш­
кой вокруг зазора и с отгибом ее лобовых частей 
(рис. 1). Если бы у катушки в проведенном опыте 
№ 2 были отогнуты лобовые части, то потокорас- 
пределение в плоскости по рис. 2 (правое сечение) 
стало бы как на рис. 7. Нетрудно видеть из срав­
нения рис. 7 и 4, что при отгибе лобовых частей 
уменьшается область однородного поля в зазоре 
(Ь2 на рис. 7 меньше Ьх на рис. 4) и увеличиваются 
потоки выпучивания. Сравнение полей на рис. 7 и 4 
показывает, что с точки зрения расчета между си­
стемами на рис. 1 и 2 нет принципиальной разницы. 
В обеих системах имеют место потоки воздушного 
зазора и выпучивания. Часть потоков выпучивания 
находится не под полным магнитным напряжением. 
Существуют потоки, не замыкающиеся по магнито- 
проводу и сцепленные только с частью витков ка­
тушки (в правой части сечения катушки на рис. 4 
и в левой верхней части сечения катушки на рис. 7). 
В основной плоскости поля этих систем иден­
тичны. Все это доказывает, что методика рас­
чета магнитной системы на рис. 2, проверенная
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экспериментально, может быть использована и для 
расчета магнитной системы на рис. 1.

Проведенные экспериментальные исследования 
позволяют, руководствуясь установленным характе­
ром потокораспределения, спроектировать профиль 
литого магнитопровода магнитной системы с ка­
тушкой вокруг зазора без полюсов так, чтобы в 
различных его сечениях была приблизительно оди­
наковая индукция. При этом для системы с отгибом 
лобовых частей он будет иметь вид, изображенный 
на рис. 1. Магнитопровод, изготовленный из бло­
ков, сваренных из толстолистовой стали, будет 
иметь несколько больший вес.

Роль стали. Интересно экспериментально срав­
нить магнитную систему рассматриваемого типа 
с той же системой катушек, но без магнитопровода. 
В магнитных системах с небольшим воздушным 
зазором влияние стали огромно. Без магнитопро­
вода в том же объеме и при той же н. с. мы полу­
чили бы поле, например, в несколько сотен раз 
меньшее, чем с магнитопроводом. Магнитные си­
стемы на рис. 1 и 2 являются фактически соленои­
дами с внешним стальным кожухом. Известно, что 
такой кожух ненамного увеличивает индукцию вну­
три соленоида. Степень этого увеличения зависит 
в основном от отношения длины зазора б к его ши­
рине 2 ах и глубине b (рис. 2). При 8 > 6  и Ь >  2ах 
это увеличение может быть порядка всего несколь­
ких десятков процентов. Если бы столь незначи­
тельна была роль стали, то в больших магнитных 
системах можно было бы отказаться от дорогостоя­
щего, весящего порой несколько тысяч тонн маг­
нитопровода. В исследуемой магнитной системе.

Посмотрим, сколь сильно магнитопровод облег­
чает катушке задачу создания в воздушном зазоре 
индукции требуемой величины. На рис. 2 (слева) 
приведены пунктиром кривые значений потоков 
в тех же сечениях того же воздушного объема, что 
и в опытах № 1, 2 и 3, при включении в каждом 
из трех опытов № В, 2' и 3' тех же катушек wи 
w2 и Ws, но при отсутствии магнитопровода. В каж­
дом из опытов н. с. катушек была взята равной 
прежней н. с. Сравнение опытов показывает, что 
значение стали не столь велико, как это имеет мес­
то при малых воздушных зазорах, но и не столь 
мало, как в длинных соленоидах с ферромагнит­
ным кожухом. Например, в случае широкой катуш­
ки в опыте № 2 необходимо увеличить н. с. катуш­
ки приблизительно в 4 раза, чтобы получить в том 
же объеме то же среднее значение индукции. Од­
нако увеличение н. с. катушки в 4 раза, например, 
за счет увеличения плотности тока приведет к уве­
личению в 16 раз мощности, потребляемой электро­
магнитом. Это обстоятельство заставляет при про­
ектировании установок, в которых решающее значе­
ние имеет потребляемая электромагнитом мощ­
ность, не учитывать тех выгод, которые сулит воз­
можность обойтись без дорогого и тяжелого магни­
топровода, причем для получения однородного поля 
отсутствие магнитопровода не является препятст­
вием, т. к. оно достигается с помощью соответст­
вующей формы поперечного сечения катушек [Л. 4].

Выводы. 1. Потоки рассеяния и выпучивания 
у магнитной системы рассматриваемого типа силь­
но увеличиваются с увеличением ширины сечения 
катушки. Учет их в случае многослойной катушки 
необходим.

2. Качественные картины поля, снятые путем 
моделирования на электропроводной бумаге, дают 
весьма наглядное представление о потокораспреде- 
лении в различных плоскостях исследуемой магнит­
ной системы.

3. Расчет магнитной системы рассматриваемого 
типа при помощи картин плоскопараллельных по­
лей, снятых на электропроводной бумаге, дает хо­
рошие результаты (погрешность менее 5%).

Приложение. Расчет удобно вести для четверти магнит­
ной системы, например правой верхней.

1. Определение потока в сечении и. к. I в опыте 2 (рис. 2 
и 3). Картина поля на рис. 3 показывает, что в основной пло­
скости линии индукции между внутренней поверхностью верх­
него горизонтального сердечника и горизонтальной плоскостью 
симметрии на всей ширине от вертикальной плоскости сим­
метрии до сечения и. к. I прямолинейны. Следовательно, поле 
в рассматриваемом объеме на глубине Ь\ (рис. 4) однородно. 
Величину потока этого поля определим по формуле

(i\br 1
Ф̂1 =  Р<° ft/2 (П-1)

Через сечение и. к. I, кроме потоков Фм, проходят еще и 
потоки выпучивания Фв (рис. 4), трубки которых находятся 
в воздухе под различными магнитными напряжениями. Сум­
марное значение потока выпучивания с двух противополож­
ных сторон магнитопровода, пронизывающего сечение и. к. 1,

m

Фв1 =  2 ^ № ,  (П-2)
i =0

где Gi — магнитная проводимость i-й трубки потока поля на 
рис. 4;

Ui — магнитное напряжение, под которым находится эта 
трубка в воздухе;

m — число трубок потока выпучивания, замыкающихся 
через рассматриваемое сечение (т=6).

Принимая поле выпучивания потоков Фв плоскопарал­
лельным на глубине а\ ((рис. 2,а), можно написать:

Gi=ipogi«i, (0-3)
где gi — удельная магнитная проводимость i-й трубки поля 

на рис. 4, которая находится по уравнению (1).
Магнитное напряжение можно представить в виде

Ui=FKki, (П-4)
где hi — коэффициент приведения,

здесь S'i — часть поперечного сечения катушки, охватываемая 
замкнутым контуром потока t-й трубки;

5 к — поперечное сечение катушки.
Из уравнений i(2), i(0-2)—((Л-5) легко получить удобные 

для расчета потоков выпучивания формулы:
т

ФВ1 ==2[х0̂ 1̂ 7к (П-6)
/=О

Ф1 =  Ф51 + Фв1.
Величина потока, измеренного в этом сечении, Ф^ =  

== 1 430 * 10- 8 вб. Относительная погрешность расчета потока 
можно определить по формуле

ф — ф'
ДФ^/о =   ---- 100% =  — 4,5%. (П-7)
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Если учесть погрешности измерительных приборов (элек­
тронный вольтметр и амперметр), то максимально возможная 
погрешность при расчете потока ,в рассматриваемом' сечении 
составит величину —9,5%.

2. Определение потока в сечении и. к. II (опыт 2, 
рис. 2 и 3). Поток в сечении и. к. II складывается из пото­
ков воздушного зазора и большей части рассеяния, полного 
потока выпучивания Фв и полного потока выпучивания Ф'в. 
Потоки воздушного зазора и рассеяния определим по полю 
на рис. 3, считая его плоскопараллельным на глубине Ь\ 
(рис. 4 и 6). Часть потока воздушного зазора на ширине а\ 
(рис. 3) нами уже определена уравнением (П-1). Определим 
проводимость остальных трубок потока этого поля, замыкаю­
щихся через и. к. II. На рис. 3 эти трубки пронумерованы 
арабскими цифрами 1—8. Характер большей части поля в ос­
новной плоскости близок к однородному, поэтому удельные 
проводимости трубок 1—5 (рис. 3) рекомендуется определять 
не методом квадратов, а по формуле

ёг =
а ср'г
^ c p i  *

(П-8)

где асРг — средняя ширина г-й трубки;
/Срг — ее средняя длина.
Поток трубок I—8 (рис. 3) можно определить по уравне­

нию, аналогичному |(П-6):
8

Ф'о =  Pob'iF„ ^7 giki. (П-9)
«=1

Суммарный поток основной плоскости, пронизывающий 
и. к. II,

Фо = -f- Ф'о.
Поток выпучивания, пронизывающий и. к. II, больше по-

а
тока выпучивания, пронизывающего и. к. I, в ■—  раз.аЛ

Удельные магнитные проводимости потоков выпучивания Ф'в определим по картине поля на рис. 6. Как видим, все 
трубки этих потоков находятся под полным магнитным на-

F кпряжением, равным в данном случае ~2~‘

Поток Ф'в определяется по уравнению
7

i=l
Искомый поток в сечении и. к. II

Фц --  Фо “Ь Фв “1“ Ф'

(П-10)

Максимально возможная погрешность по расчету потока 
в этом сечении составляет +4,5%.

По полю на рис. 4 полный поток Ф'в можно определить

по формуле, аналогичной (П-ilO), где слагаемые суммы У *gi
i=о

берутся по полю на рис. 4. Коэффициенты приведения удель­
ных проводимостей всех трубок потока поля рис. 4 при ис­
пользовании этого поля для 'вычисления полного потока выпу­
чивания Ф'в будут равны единице, так как ни одна из этих 
трубок не пересекает 'внешней половины сечения катушки. 
Сравнение результатов расчета потоков Фв двумя описанны­
ми способами показало, что для их вычисления не следует 
снимать специальную картину поля. Их можно с достаточной 
точностью рассчитывать по картине поля, снятой для потоков 
Фв; при этом надо, конечно, уметь выбрать ту часть сечения 
катушки и ее н. с., которые определяют потокораспределение 
в какой-то средней для рассматриваемого объема потока Ф'в 
плоскости.
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Возможные принципы построения системы 
автоматического регулирования ГЭС и передачи постоянного тока

Инж. В. В. КРИВЕНКОВ

Московский энергетический институт

Введение. Применение передачи постоянного то­
ка в качестве межсистемной связи снимает требова­
ние синхронной работы электрических систем. Это 
позволяет повысить экономичность работы речных 
и приливных гидравлических электростанций пу­
тем изменения скорости вращения их турбин. Ра­
бота гидростанции с переменной скоростью вра­
щения турбин выдвигает ряд требований к регули­
рованию скорости вращения турбин и возбуждения 
генераторов, а также к системе регулирования 
выпрямительной и инверторной подстанций пере­
дачи постоянного тока, связывающей эту станцию 
с электрической системой промышленной частоты. 
В частности, система автоматического регулирова­
ния передачи постоянного тока должна не только

обеспечивать передачу по линии необходимой мощ­
ности и поддерживать при этом работу передачи 
в устойчивом режиме, но и обеспечить работу тур­
бин гидростанции с оптимальным числом оборо­
тов.

В настоящей статье рассматриваются принципы 
построения систем автоматического регулирования 
как русловых гидравлических электростанций 
(ГЭС), так и приливных (ПЭС) и передачи посто­
янного тока при работе турбин станции в различ­
ных режимах.

Работа турбин по «линии оптимальной оборот­
ности». В этом режиме скорость вращения турбины 
должна изменяться в зависимости от имеющегося 
на станции напора и развиваемой турбиной мощ­
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ности таким образом, чтобы к. п. д. турбины был 
максимально возможным при данной комбинации 
напора и мощности [Л. 1]. Зависимость скорости 
вращения турбины от напора и мощности, как пра­
вило, аналитически не определяется, а находится 
из главной универсальной характеристики турби­
ны путем графических построений1. Эта зависи­
мость и должна являться законом регулирования 
скорости вращения турбины. Однако в частном 
случае, когда линия «оптимальной оборотности» на 
главной универсальной характеристике турбины 
проходит параллельно оси абсцисс (ось Q'i), за­
кон регулирования скорости турбины может быть 
выражен аналитически:

AZ-t —■ k\ }/ Н ) (1)

где пт — необходимое по условиям оптимальности 
число оборотов турбины;

Н — напор;
k\ — постоянный коэффициент.

Система автоматического регулирования пере­
дачи постоянного тока, связывающей ГЭС или 
ПЭС с электрической системой промышленной ча­
стоты, в рассматриваемом случае практически не 
отличается от системы, принятой для передач по­
стоянного тока без промежуточного отбора мощ­
ности. На выпрямительной подстанции в качестве 
основного регулирующего устройства устанавли­
вается регулятор тока [Л. 2], на инверторной — 
регулятор угла погасания и минимального тока. 
В качестве регулятора угла погасания может быть 
использовано компаундирующее устройство [Л. 3]. 
Внешние характеристики выпрямителя и инверто­
ра при наличии этих регулирующих устройств изо­
бражены на рис Л.

Внешняя характеристика инвертора описывает­
ся уравнением

и а= ~ ~ Е ^  +  ̂ х к1в, (2)

где Е — эффективное значение междуфазной ком­
мутирующей э. д. с.;

(3 — угол опережения инвертора;
хк— реактивность контура коммутации.

Если принять хк неизменным, то регулятор угла 
погасания изменяет угол опережения инвертора р 
таким образом, что угол погасания инвертора б 
оказывается приблизительно постоянным при лю­
бом сочетании тока и напряжения. В этом случае 
внешняя характеристика инвертора (пологий уча­
сток Uu на рис. 1) определяется соотношением

и и == £  cos 8 — ~ д :к/ в. (2а)П п
Регулятор минимального тока, воздействуя на 

угол опережения р, не допускает снижения тока 
передачи ниже уставки регулятора и определяет 
крутой участок характеристики, на котором

/ В = / Р.м.т — пост. (26)

1 Исследование работы турбин с переменной скоростью 
вращения проведено Е. Н. Чаплыгиной. В частности, ею по­
лучены зависимости (1); и (4а), используемые в настоящей 
статье.

Уравнение внешней характеристики выпрямите­
ля может быть записано следующим образом:

Co s a - - x K/ B, (3)
ТС ТС

где а — угол зажигания выпрямителя.
Пологий участок внешней характеристики 

является «естественной» характеристикой нерегу­
лируемого выпрямителя. Крутой участок опреде­
ляется действием регулятора тока, который изме­
няет угол зажигания выпрямителя таким образом, 
чтобы соблюдалось условие

/в-/р .т-пост. (За)
На рис. 1 представлены внешние характеристи­

ки выпрямителя для двух значений частоты гене­
раторного напряжения fi и /ц (fi>/n) при регули­
ровании возбуждения генератора на постоянство 
коммутирующей э. д. с., причем Е\> Е2. Крутые 
участки характеристики в соответствии с выраже­
нием (За) совпадают. «Естественная» характери­
стика выпрямителя при большей частоте (/i) име­
ет больший угол наклона (£Л_1 и t/i_2), а при мень­
шей частоте — меньший (С/ц_i и С/п_2). Это объ­
ясняется тем, что с ростом частоты возрастает 
реактивность контура коммутации.

Увеличение коммутирующей э. д. с. приводит 
к повышению напряжения холостого хода выпря­
мителя (С/ю>£/эо) и смещению вверх его «естест­
венной» характеристики (Ui-i>Ui-2 и £/ц_ i>  
>  ^ 11- 2).

С помощью рис. 1 можно определить закон ре­
гулирования возбуждения генератора, работающе­
го на передачу постоянного тока, при вращении 
его ротора с переменной скоростью. В этих усло­
виях к регулированию возбуждения генератора 
можно предъявить в основном два требования: 

нормальная работа передачи постоянного тока 
должна обеспечиваться во всем диапазоне измене­
ния частоты генераторного напряжения:

реактивная мощность, потребляемая выпрями­
телем, должна быть минимальной.

Под нормальной работой передачи в рассмат­
риваемом случае понимается работа инвертора 
с постоянным углом погасания, причем ток переда­
чи должен определяться уставкой регулятора тока 
(точка М на рис. 1).

Регулирование возбуждения генератора на по­
стоянство коммутирующей э. д. с. этим требова­
нием не удовлетворяет. Так, при Е = Е2 = пост, при 
повышенной частоте fi внешние характеристики 
выпрямителя ( £ / i _ 2) и инвертора (С/и) пересекутся
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в точке Mj. При этом снижается передаваемая ак­
тивная мощность и увеличивается реактивная мощ­
ность, потребляемая инвертором.

При £’ =  £'1=пост. и пониженной частоте /ц по­
логий участок внешней характеристики выпрями­
теля проходит излишне высоко, что приводит 
к увеличению реактивной мощности генератора при 
снижении частоты, хотя его реактивности в этом 
случае уменьшаются.

Перегрузка генератора, работающего на выпря­
митель, реактивной мощностью не приводит к уве­
личению тока статора, так как последний связан 
с выпрямленным током жесткой зависимостью, за­
то ток ротора при этом значительно повышается. 
При пониженных частотах это особенно нежела­
тельно, так как нижняя граница рабочего диапа­
зона частот генератора  ̂ определяется тепловым 
режимом ротора. Следовательно, при понижении 
скорости вращения турбины величину коммути­
рующей э. д. с. целесообразно снижать.

Однако выпрямитель при любой частоте генера­
торного напряжения должен работать с некоторым 
запасом по углу зажигания, чтобы регулятор тока 
имел возможность поддерживать выпрямленный 
ток на заданном уровне при эксплуатационных 
колебаниях напряжения в приемной системе. Это 
возможно, если угол а равен примерно 15°. Такое 
значение угла а можно поддерживать постоянным 
при любой нагрузке передачи, регулируя возбужде­
ние генератора на постоянство выходной величи­
ны (тока или напряжения в зависимости от типа 
регулятора) регулятора тока.

Обобщив все сказанное, систему автоматическо­
го регулирования электропередачи постоянного то­
ка можно представить структурной схемой, изо­
браженной на рис. 2.

Регулятор скорости турбины (PC), получая ин­
формацию о напоре (Н) и нагрузке генератора 
(Рт) и воздействуя на открытие направляющего 
аппарата турбины, обеспечивает работу турбины по 
«линии оптимальной оборотности».

Уставка регулятора тока (РТ) задается регу­
лятором мощности (РМ), который поддерживает 
мощность передачи постоянного тока равной задан­
ному значению. Регулятор тока, воздействуя на 
систему сеточного управления (СУ), поддерживает 
ток передачи (/в) неизменным.

Система сеточного управления получает питание 
от фазорегулирующего устройства (ФР), подклю­
ченного к шинам генераторного напряжения.

На вход регулятора возбуждения генера­
тора (РВ) подается выходная величина регулятора 
тока, т. е. ток или напряжение, пропорциональ­
ные а. Регулятор возбуждения, изменяя ток ротора 
генератора, поддерживает а постоянным.

На стороне инвертора устанавливаются компа­
ундирующее устройство (КУ) и регулятор мини­
мального тока (РМТ).

Работа турбин с максимальным к. п. д. В ряде 
случаев такой режим может оказаться экономиче­
ски целесообразным. При этом турбины станции 
должны иметь постоянное открытие направляюще­
го аппарата, соответствующее на главной универ­
сальной характеристике турбины точке макси­
мального к. п. д. Чтобы турбина работала с макси­

мальным к. п. д. при любом возможном на станции 
напоре, мощность турбины должна изменяться по 
следующему закону:
Р т = 9 ,8 1 // V H d \Q'jTj, (4)
где DT — диаметр турбины;

Q 'i— приведенный расход в расчетной точке; 
г] — к. п. д. турбины.

Так как DTy а также Q \  и г\ при данном режиме 
работы постоянны, то можно записать:

Р т == k2H3'2(4а)
где k2 — постоянный коэффициент.

Зависимость угловой скорости вращения тур­
бины от ее мощности при данном режиме работы 
можно получить из следующего соотношения:

я = (»т)’0'' (5)
где пт — число оборотов турбины;

п'I — приведенное число оборотов.
Так как при работе турбины с максимальным 

к. п. д. п' 1 = пост., то
Я =  А»3т , (6)

где А — постоянный коэффициент;
(от — угловая скорость вращения турбины.
Такой режим работы возможен на крупной мно­

гоагрегатной гидростанции, работающей в базе 
графика нагрузки. При определенных условиях 
выражение (4а) может явиться законом, опреде­
ляющим число включенных агрегатов.

Структурная схема регулирования при работе 
турбин ГЭС с максимальным к. п. д. почти полно­
стью совпадает со схемой, изображенной на рис. 2. 
Отличие состоит лишь в том, что регулятор скоро­
сти (PC) турбины должен быть выведен из рабо­
ты, и в схеме появляется решающий блок (РБ), 
который производя математическую операцию воз­
ведения величины, пропорциональной угловой ско­
рости вращения турбины, в третью степень, задает 
уставку регулятору мощности (РМ).

Работа турбин с максимальной мощностью. Ра­
бота станции с ограничением мощности по турби­
не возможна в период паводка, когда за счет подъ­
ема уровня воды в нижнем бьефе напор снижается 
настолько, что ГЭС не может выдать установлен­
ную мощность. В этом случае желательна работа 
ГЭС с максимально возможной в данных условиях 
мощностью независимо от величины к. п. д. Ана­
логичное положение имеет место на приливных 
станциях, мощность которых предполагается ис­
пользовать в основном в пиковой части графика 
системы [Л. 5] при напорах ниже расчетного.

При работе турбин станции с переменной ско­
ростью пропускную способность турбины можно 
увеличить, изменяя число оборотов турбины в за­
висимости от изменения напора. Возможность та­
кого режима должна быть проверена по условиям 
кавитации, исходя из характеристик конкретной 
турбины, и требует специального гидроэнергетиче­
ского исследования. Скорость вращения турбины 
не должна выходить за границы диапазона допу­
стимых значений. В этом режиме может быть 
выполнена экстремальная система регулирования.
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Выпрямитель Инбертор

Остановка мощности

Рис. 2.

При фиксированном напоре и постоянном от­
крытии направляющего аппарата турбины зави­
симость мощности турбины от скорости ее враще­
ния имеет явно выраженный максимум (Ят на 
рис. 3). При со =(соо турбина развивает максималь­
ную мощность.

Рабочей точкой (М), определяющей число обо­
ротов и мощность турбины, является точка пересе­
чения характеристики Ят=/(со) с характеристикой 
мощности передачи (или звена) постоянного то­
ка (Рв).

Активная мощность выпрямителя может быть 
выражена следующим образом:

о Z7 2
Я в =  2 ^ sin^ sin(2a +  ̂ ’ (7)

где Е — коммутирующая э. д. с.;
хк — реактивность коммутации.
Так как Е и хк приблизительно пропорциональ­

ны со, а угол коммутации у  становится равным ну­
лю при значении £, соответствующем напряжению 
холостого хода инвертора, и увеличивается при 
возрастании Рв и со, то характеристика Рв = /(со) 
будет иметь вид, изображенный на рис. 3. Эта ха­
рактеристика пройдет тем правее и положе, чем 
меньше ток возбуждения генератора (/bi>*b2>  
М вз>**в4>*’в5) . При токе возбуждения генерато­
ра /в3 в систему будет отдаваться максимально воз­
можная при данном напоре мощность Рм.

Если напор изменился, например увеличился, то 
зависимость мощности турбины от угловой скоро­
сти вращения изобразится на рис. 3 кривой Р' т. 
В этом случае в систему будет отдана максималь­
ная мощность при токе возбуждения генера­
тора /В4.

На рис. 4 изображена наиболее простая струк­
турная схема экстремального регулирования мощ­
ности.

Блок поиска максимума (БПМ), воздействуя на 
уставку регулятора возбуждения (РВ), медленно 
изменяет ток возбуждения генератора /в. Если от­
даваемая в систему мощность увеличивается, то 
сигнал, пропорциональный производной мощности

dP  „ тгт-гл лпо времени поступающий на БПМ с выхода
дифференцирующей схемы (ДС), положителен.
В этом случае знак воздействия БПМ на устав­
ку РВ не изменяется. Если на выходе ДС появляет­
ся отрицательная величина, то БПМ изменяет знак 
своего воздействия на уставку РВ. Таким образом,

мощность, отдаваемая в систему, все время колеб­
лется около своего максимального значения.

Выпрямитель и инвертор работают по своим 
«естественным» характеристикам. Регулятор тока 
(РТ) выполняет защитные функции. Его ток устав­
ки равен максимальному рабочему току передачи 
(звена) постоянного тока. Быстродействующий ре­
гулятор угла погасания на инверторе отсутствует, 
так как его наличие может привести в данном слу­
чае к неустойчивой работе передачи постоянного 
тока [Л. 4].

Несмотря на отсутствие на инверторе регулято­
ра угла погасания, «опрокидывание» инвертора при 
эксплуатационных колебаниях напряжения в при­
емной системе маловероятно, так как мощность 
передачи при работе станции с ограничением по 
турбине будет меньше номинальной. Однако при 
более глубоких посадках напряжения в системе ин­
вертор опрокинется.

Поэтому лучше оставить обычно принятую схе­
му регулирования передачи постоянного тока и ве­
сти поиск максимума мощности, воздействуя на 
уставку регулятора тока (см. штриховые связи на 
рис. 4). Однако с целью сохранения статической 
устойчивости работы блока турбина — генератор — 
преобразователь регулятор тока должен иметь 
сильную жесткую положительную обратную связь 
по скорости вращения турбины.

Генератор должен быть оборудован медленно 
действующим регулятором возбуждения, обеспе­
чивающим постоянство а.

Работа турбин в насосном режиме. Насосный ре­
жим является составной частью цикла работы 
ПЭС [Л. 5]. В этом случае турбина, работающая 
в режиме насоса, приводится во вращение син­
хронным двигателем, получающим питание от ин­
верторной преобразовательной установки. Преоб­
разователь, установленный на другом конце пере-

‘ б

Рис. 4.
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дачи постоянного тока, т. е. в системе, работает 
при этом в выпрямительном режиме.

Структурная схема автоматического регулиро­
вания для случая работы насоса по «линии опти­
мальной оборотности» изображена на рис. 5.

При работе насоса по «линии оптимальной обо­
ротности» любой комбинации напора и мощности 
соответствует свое, однозначно определяемое зна­
чение открытия направляющего аппарата и своя 
угловая скорость вращения. Регулятор скорости 
вращения (PC), воздействуя в зависимости от на­
пора и мощности на открытие направляющего ап­
парата, поддерживает угловую скорость вращения 
насоса, соответствующую режиму работы по «ли­
нии оптимальной оборотности».

Поддержание мощности на заданном уровне 
или изменение мощности по какому-то заданному 
закону осуществляется действием регулятора мощ­
ности (РМ), установленного на выпрямительной 
подстанции. Регулятор мощности выполняет свои 
функции, воздействуя на изменение уставки регу­
лятора тока (РТ).

На инверторной подстанции устанавливается 
быстродействующий регулятор угла погасания 
(РУП), поддерживающий минимально допустимое 
значение угла погасания инвертора.

При наличии на выпрямительной подстанции 
последовательно включенных преобразовательных 
мостов на инверторе устанавливается также регу­
лятор минимального тока (РМТ).

В качестве регулятора угла погасания обычно 
применяемое компаундирующее устройство в дан­
ном случае не может быть использовано по сле­
дующим двум причинам: во-первых, при изменении 
частоты изменяется реактивность коммутации, от 
которой зависит настройка компаундирующего 
устройства; во-вторых, для деионизации вентилей 
инвертора необходим определенный промежуток 
времени, не зависящий от частоты. Следовательно, 
выраженный в электрических градусах угол пога­
сания инвертора, соответствующий времени деиони­
зации вентилей, изменяется пропорционально изме­
нению частоты.

Регулятор угла погасания должен поддержи­
вать минимально допустимое значение угла погаса­
ния инвертора с учетом этих особенностей ра­
боты. Регулирование возбуждения синхронного дви­
гателя, т. е. регулирование противо-э. д. с. инвер­
тора, должно обеспечивать нормальную работу 
передачи постоянного тока при любой передавае­
мой мощности и любом числе оборотов турбины.

Это условие оказывается выполненным, если ре­
гулирование возбуждения синхронного двигателя 
будет обеспечивать работу выпрямителя с углом а, 
равным приблизительно 15°. Реактивная мощность, 
потребляемая как выпрямителем, так и инверто­
ром, будет при этом близка к минимальной.

Такое регулирование возбуждения синхронного 
двигателя осуществить достаточно просто, если пе­
редача постоянного тока имеет малую протяжен­
ность и между выпрямителем и инвертором имеет­
ся надежный канал связи. Если же выпрямитель 
и инвертор удалены друг от друга на значительное

расстояние и какого-то специального канала связи 
между ними нет, то возбуждение синхронного дви­
гателя нужно регулировать согласно заранее рас­
считанной регулировочной характеристике:

h  =  /(Д  со),

где iB — ток возбуждения;
Р — передаваемая мощность;
со — угловая скорость вращения насоса.

Если в насосном режиме работает нерегулируе­
мая турбина с постоянным открытием направляю­
щего аппарата, то необходимая скорость вращения 
насоса устанавливается регулированием мощности 
передачи постоянного тока.

Выводы. 1. Передача постоянного тока позволя­
ет с точки зрения построения системы ее автомати­
ческого регулирования передавать в электрическую 
систему промышленной частоты мощность генера­
торов гидростанции, скорость вращения турбин 
которой изменяется по определенному закону.

2. Общая система автоматического регулирова­
ния передачи постоянного тока, скорости враще­
ния турбин 'и возбуждения установленных на стан­
ции синхронных машин может обеспечить работу 
гидроагрегатов станции с оптимальным числом обо­
ротов как в турбинном, так и в насосном режимах.

3. При построении систем автоматического ре­
гулирования передачи постоянного тока в большин­
стве случаев могут быть использованы регуляторы, 
успешно работающие на действующих электропере­
дачах.

4. При работе турбин станции в насосном ре­
жиме обычное компаундирующее устройство в ка­
честве регулятора угла погасания инвертора при­
менено быть не может, так как подобный регуля­
тор в этом режиме должен учитывать зависимость 
минимально допустимого угла погасания инвертора 
от частоты.
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Учет вероятностного характера нагрузок 
при расчетах электрических сетей

Кандидат техн. наук, доц. Д. А. АРЗАМАСЦЕВ и инж. Ю. С. СКЛЯРОВ
Уральский политехнический институт им. Кирова

При проектировании и анализе режимов энер­
госистем актуальной является задача расчета по- 
токораспределений и потерь электроэнергии в сетях 
при вероятностно заданных нагрузках. В настоя­
щей работе предлагается методика подобных рас­
четов для некоторых важных случаев. При этом 
рассматриваются как разомкнутые, так и замкну­
тые сети сколь угодно сложной конфигурации.

Как известно ![Л. 1 и 2], суммарная нагрузка 
группы независимых приемников при устойчивом 
технологическом процессе в каждый момент време­
ни подчиняется нормальному закону распределе­
ния, если число приемников д > 8  — 10, и каждый 
приемник в отдельности мало влияет на суммар­
ную нагрузку. Рассматриваемые ниже нагрузки 
районных или заводских подстанций представляют 
собой обычно суммы нагрузок большого числа раз­
нообразных независимых приемников, причем каж­
дая из слагаемых нагрузок в отдельности обычно 
мало влияет на суммарную нагрузку подстанции. 
Для таких случаев естественно ожидать выполне­
ния условий предельной теоремы Ляпунова и счи­
тать, что нагрузки таких подстанций в каждый 
момент времени с достаточной степенью точности 
подчиняются нормальному закону. Действительно, 
для указанных случаев возможные значения со­
ставляющих нагрузок ограничены конечным ин­
тервалом, а дисперсия суммарной нагрузки неогра­
ниченно возрастает при неограниченном увеличе­
нии числа составляющих нагрузок. Таким образом, 
выполняется условие Линдеберга, необходимое и 
достаточное для того, чтобы закон распределения 
суммы независимых случайных величин стремился 
к нормальному закону при неограниченном увели­
чении числа слагаемых. Но не следует забывать, что 
если число составляющих нагрузок невелико и од­
на из составляющих нагрузок заметно влияет на 
нагрузку подстанции, а значит, дисперсия этой со­
ставляющей сравнима с дисперсией нагрузки под­
станции, то условие Линдеберга не выполняется. 
В частности, этот факт имеет место при рассмотре­
нии нагрузок тяговых подстанций, которые подчи­
няются нормальному закону только для определен­
ных значений грузопотока. В подобных случаях 
необходимо проверять применимость нормального 
закона распределения путем обработки статистиче­
ских данных. Мы будем рассматривать расчет по- 
токораспределений для сетей, нагрузки узлов кото­
рых распределены нормально. Этот случай доста­
точно типичен [Л. 1 и 2] и охватывает большинство 
районных и заводских подстанций.

Рассмотрим процесс изменения нагрузки внутри 
некоторого интервала времени 0 Т. Для ука­
занных выше случаев это будет нестационарный 
гауссовский случайный процесс

/  (t) =  I a (t) -j- / / р (it),

для которого математическое ожидание М[/(/)] и 
дисперсия D[/(f)] есть некоторые функции времени,

определенные на отрезке 0 Произведем 
кусочно-постоянную аппроксимацию этих функций. 
Эту аппроксимацию можно произвести так, чтобы 
зоны постоянства функций, аппроксимирующих 
М[/(0] и DjY (/)], совпадали. Указанные зоны будут 
соответствовать таким временным промежуткам
случайного процесса /(/) , на которых этот процесс 
с достаточной степенью точности можно считать 
стационарным. Будем называть эти промежутки 
зонами стационарности случайного процесса. Су­
ществование зон стационарности для нагрузок под­
станций обусловлено, во-первых, сменностью ра­
боты предприятий и, во-вторых, устойчивостью 
технологического процесса (а следовательно, и 
устойчивостью потребления электроэнергии) внут­
ри смены [Л. 3]. Длительность зон стационарности 
может быть, вообще говоря, различной. Для под­
станций промышленных предприятий длительность 
зоны равна обычно одной смене [Л. 3]. Для район­
ной подстанции, с шин которой питаются обычно 
разнохарактерные приемники со смещенными друг 
относительно друга зонами стационарности, дли­
тельности зон стационарности могут быть различ­
ными и должны определяться опытным путем из 
графика нагрузки подстанции.

Выделяя зоны стационарности нагрузки подстан­
ции для всего периода 0 < К Т  и определяя по­
стоянные для каждой зоны математические ожида­
ния и дисперсии, получаем кусочно-стационарную 
вероятностную модель нагрузки подстанции для пе­
риода 0 < f < 7 \  В [Л. 4] указанные характеристики 
нагрузок определены для зон стационарности дли­
тельностью в одни сутки.

Рассмотрим нагрузки линий электропередач в 
сложной замкнутой сети. Для этого разобьем предва­
рительно рассматриваемый отрезок времени на интер- 

{ я \
валы времени Ath ^/z= l, 2,..., / / ;  NT ДД =  Т j , внутри 

которых математическое ожидание [/ (t)] и дис­
персия Dh [/ (t)] ни одной из нагрузок не изменяют­
ся, и назовем эти интервалы интервалами стационар­
ности нагрузок линий.

Весьма важными характеристиками вероятност­
ного режима сети энергосистемы являются мате­
матические ожидания и дисперсии токов линий на 
интервалах стационарности нагрузок.

Пусть рассматриваемая сеть состоит из М  узлов 
и N связывающих их ветвей—ЛЭП. Назовем JV-мерной 
векторной случайной функцией I (t) совокупность N 
токов участков сети Д (f), Д (/), . . . , I n (t), • • • 
. .., /  (f), а УИ-мерной векторной случайной функцией
/ в ( t) — совокупность М  токов нагрузок и токов ге­
нерации (внешних токов) / " (t),
. . . ,  1* (t). Тогда для любого момента времени t и лю-

—>
бой реализации векторной случайной функции / в (/)
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токи в линиях должны удовлетворять закону Ома, 
первому и второму законам Кирхгофа. Поэтому со­
гласно [Л. 5] можно записать:

в/(/)=(-/» со, 0), (1)
где В — квадратная неособенная матрица порядка N,
(—/ в (it), 0) — N — мерный вектор.

Из матричного уравнения (1) следует:
), о),

где В 1 — матрица, обратная матрице В.
Следовательно, ток в линии п может быть запи­

сан в виде
м

in(0 =  v  Bmnr  (t),я =  1, 2 (2)
m= 1

где Bmn — комплексные коэффициенты токораспре- 
деления.

Отсюда видно, что ток в линии п является ли­
нейной комбинацией токов нагрузок, причем ко­
эффициенты линейной комбинации являются не­
случайными комплексными числами. Поскольку 
при линейном преобразовании векторной случайной 
функции ее математическое ожидание преобразует­
ся так же, как и сама случайная функция [Л. 6], и 
поскольку В-1 является линейным оператором, то 

м
m i n ( t ) \ =  1 , в тпщ 1 вт(0]. я = 1 .  (3)

m=  1

Таким образом, законы Ома и Кирхгофа могут 
быть применены не только к отдельным реализаци­
ям случайных функций, но и к их математическим 
ожиданиям. Отсюда, в частности, следует, что токи 
в линиях являются стационарными случайными 
функциями на интервалах стационарности нагру­
зок. Однако математические ожидания не являются 
исчерпывающей характеристикой нагрузок линий 
электропередач. В ряде случаев (в частности, при 
определении потерь электроэнергии) необходимо 
знание дисперсий токов линий. Из формулы (2) 
для дисперсий токов линий имеем:

D[in (t)] =  D
■ м
2
т = \

Й / вт  п 1 (0

Тогда согласно известному соотношению теории ве­
роятностей для дисперсий линейной комбинации 
нормально распределенных случайных величин для 
любого момента времени t получаем: 

м
D [/„(()] =  У  B1.D !/:«>] +

т =  1 
М

+  У  ВтпВ 1пК[/‘КО. У(0]. (4)
т, 1=1 т̂ 1

где К [/“ (t), /® (t)] — взаимный корреляционный мо­
мент нагрузок узлов т и I для 
момента времени t.

Соотношение (4) получено в предположении 
наличия взаимной корреляционной связи нагрузок

узлов. Если таковая связь отсутствует, то вторая 
сумма в выражении (4) исчезает и выражение (4) 
упрощается. Формулы (3) и (4) справедливы для 
любого момента времени Г).

Если рассматривать математические ожидания 
и дисперсии токов линий на интервалах стационар­
ности нагрузок Ath (ft= l, 2, ..., Я), то нетрудно 
заметить, что эти характеристики на указанных ин­
тервалах постоянны ввиду стационарности нагру­
зок узлов. Расчеты по формулам (3) и (4) доста­
точно трудоемки, так как при этом необходимо 
определение элементов обратной матрицы В-1. 
Поэтому для подобных расчетов следует применять 
цифровые вычислительные машины.

Рассмотрим теперь вопрос об определении по­
терь электроэнергии в сети. Потери электроэнергии 
в линии п за интервал стационарности Ath можно 
записать в виде

Anh =  3/?n J /^(т) dz. (5)
«л

Вслед за [Л. 3] предположим, что нагрузки узлов 
обычно являются эргодическими случайными функ­
циями на интервалах стационарности. Это предпо­
ложение для большинства нагрузок не противоре­
чит статистическим данным. Действительно, 
применяемые в статистических расчетах такие ха­
рактеристики нагрузок, как генеральная средняя 
нагрузка и генеральная дисперсия для любого мо­
мента времени внутри некоторого промежутка, 
определяются как средние по времени за данный 
промежуток [Л. 1— 3 и 7]. При этом получаются 
достаточно надежные статистические выводы.

Покажем, что In(0 (п= 1,2, . . . ,  N) есть эрго- 
дический случайный процесс при эргодичности слу­
чайных функций / “ (</) ( т =  1, 2, ..., М). Действи­
тельно, согласно (2) In(t) получается как линейная 
комбинация эргодических случайных функций. 
Поэтому имеем:

Г T м

lim ~f in(х) dx == Hm  ̂ BmJ sm (t) dx =
0 6 m= 1

M T

— —  j* Btnnim (T) d% =
m= 1 0

Af T

JSSLT’ I  B„lVj Bm(x)dx =
m= 1 • 0
M

= j ]  в тпм  [ / :  ( o i [m o l
m=1

где t — любой момент времени внутри данного ин­
тервала стационарности.

Таким образом, 
т

lim i n (х) dz —  М [In (t)] =  пост.,
Т -»оо * J 0

что и доказывает наше утверждение.
Однако, если вероятностный процесс эргодичен, 

то любая функция от этого процесса (удовлетво-
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ряющая некоторым условиям измеримости) также 
задает эргодический вероятностный процесс (см. 
например, [Л. 8]). В частности, эргодична не толь­
ко случайная функция /п(0> 110 и функция / '( /) , 
и поэтому последняя имеет равные друг другу вре­
менное среднее и математическое ожидание на ин­
тервале стационарности функции 1п (t) :

М [/Д0] =  Ь т - Г  71 1

Умножив и разделив правую часть равенства (5) на 
&thj получим:

Anh — kth 3Rn- ( 6)

Ввиду того, что интервал Ath достаточно велик 
[Л. 3], можно считать, что

ж К  « * » « » ['!« ] . m
д'я

причем Mh [I2 (/)]-пост ввиду того, что Д есть 
интервал стационарности /„(/). Подставляя (7) в (6), 
получаем:

Anh=2,RJAh[Tn{t)}Mh.(8)
Выражение (8) показывает, что потери электро­
энергии являются неслучайной величиной даже при 
случайных нагрузках, удовлетворяющих условию 
эргодичности. Этот результат легко объясним и 
с физической точки зрения. Потери электроэнергии, 
как и временное среднее, являются интегральной 
характеристикой процесса и ввиду его эргодично­
сти равны некоторой постоянной величине, пропор­
циональной математическому ожиданию квадрата 
модуля тока. Потери электроэнергии во всей сети 
за промежуток времени 0 < t < T  будут, очевидно, 
равны:

■ Л = 1  s  3R nm h(9)
/2=1  /2=1

Покажем теперь, как определить величину 
М/г[/2п(01, постоянную на интервале Ath. Нетрудно 
видеть, что это второй начальный момент комплекс­
ной случайной величины I n (t) (при фиксированном 
в интервале Ath времени t). Действительно, второй 
начальный момент указанной величины равен:

!*2 =  М,г [/„(/)/„(/)],

где I n (t) — сопряженная c l n (t) величина, и, с лед о-
вательно,

Р. =  м ь [/*(*)]• (10)
Но, как известно,

Н-2 =  V2 +  1 Н*1 l2> - (П)
где v2 — второй центральный момент или дисперсия 

случайной величины / п(/);
[Xj — первый начальный момент этой величины 

или ее математическое ожидание.

Поэтому в формуле (11) математическое ожидание 
pi определяется выражением (3), а дисперсия v2 — 
выражением (4). Таким образом, математические 
ожидания и дисперсии токов линий, а также поте­
ри электроэнергии в сети могут быть определены, 
если известны математические ожидания дисперсии 
и взаимные корреляционные функции нагрузок 
узлов. Определение необходимых для расчета ха­
рактеристик нагрузок узлов представляет собой 
весьма трудоемкую задачу. В настоящее время 
имеется положительный опыт определения указан­
ных характеристик для типовых суточных графи­
ков нагрузок [Л. 4]. В [Л. 4] математические ожи­
дания, дисперсии и взаимные корреляционные 
функции определены для нагрузок потребителей, 
заданных в виде мощностей. При этом реактивные 
мощности потребителей считаются пропорциональ­
ными соответствующим активным мощностям. Это 
допущение позволяет распространить полученные 
характеристики на полные мощности нагрузок. 
Если использовать полученные в [Л. 4] вероятност­
ные характеристики мощностей нагрузок, то расче­
ты по формулам (3) и (4) можно производить 
итерационными методами с привлечением матема­
тических ожиданий напряжений узлов. Однако для 
ряда практически важных приложений можно ре­
комендовать более простой приближенный метод 
расчета потокораспределений, имея в виду приня­
тую в [Л. 4] форму задания вероятностных характе­
ристик нагрузок. Как известно [Л. 9], потоки актив­
ной и реактивной мощности в ветви п можно при­
ближенно выразить в виде

|
\ (12)
I
I)

где anm, pnw, упт, &пт — коэффициенты распределе­
ния.

Поскольку в формулах (12) мощности линий 
выражаются через мощности нагрузок линейно, то 
для математических ожиданий и дисперсий пото­
ков мощности, в линиях получаются соотношения, 
аналогичные формулам (3) и (4). При этом в пра­
вые части этих соотношений войдут математические 
ожидания, дисперсии и взаимные корреляционные 
функции мощностей узлов, которые могут быть взя­
ты из таблиц, приведенных в [Л. 4]. Эта форма 
расчета особенно удобна при проектировании элек­
трических сетей, поскольку в этом случае мы чаще 
всего имеем дело с типовыми графиками нагрузок. 
При анализе режимов энергосистем следует реко­
мендовать дифференцированный подход к опреде­
лению статистических характеристик графиков на­
грузок, так как в этом случае мы имеем дело с су­
ществующими подстанциями, для которых требуе­
мые характеристики нагрузок могут быть определе­
ны достаточно точно [Л. 1 и 7].

Выводы. 1. Предлагаемый метод позволяет вы­
полнять электрические расчеты как для сущест­
вующей, так и для проектируемой сети при веро­
ятностно заданных нагрузках.

м м
Рп —1 аптР.га “I- ^ , РnmQ.mi

т— 1 /72=1

М М

Qn z=~: TnmQm +  ^nmPmi
771 = 1 /72= 1
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в мощных полупроводниковых приборах
Кандидат техн. наук, доц. П. Д. ДАВИДОВ

Москва

УДК 621.382.2

К теории инженерного расчета нестационарных тепловых процессов

Основным параметром, определяющим важней­
шие эксплуатационные показатели полупроводни­
ковых приборов, является температура наиболее 
нагретого р-п перехода, зависящая от подводимой 
мощности, особенностей конструкции и условий 
охлаждения. Поэтому для эффективного использо­
вания полупроводникового прибора необходимо 
знать температуру его р-п перехода при заданных 
условиях работы.

В настоящее время достигнут существенный 
прогресс в развитии теории инженерного теплового 
расчета полупроводниковых приборов при стацио­
нарных режимах [Л. 1]. В то же время отставание 
теории инженерного расчета нестационарных, осо­
бенно квазистационарных, тепловых режимов от 
развития полупроводниковой техники (мощные 
управляемые и неуправляемые преобразовательные 
установки, системы регулируемого привода с элек­
тродвигателями постоянного и переменного тока 
и т. п.) препятствуют возможности наилучшего ис­
пользования силовых полупроводниковых прибо­
ров. В особенности это относится к импульсным 
схемам.

В результате условия работы прибора опре­
деляются в основном методами грубых прики­
док и проб, т. е. путем неоднократного макетиро­
вания и экспериментальной проверки при различ­
ных режимах эксплуатации. Естественно, что этот 
малопроизводительный и трудоемкий способ не 
только сдерживает развитие полупроводниковой 
техники, но в ряде случаев даже необоснованно ее 
дискредитирует. Поэтому задача разработки об­
щей методики инженерного расчета тепловых ре­
жимов широкого класса полупроводниковых прибо­
ров (силовых вентилей и тиристоров, мощных тран­
зисторов и т. п.) имеет важное практическое 
значение. Основными предпосылками для этого

может служить теория линейных импульсных си­
стем, открывающая широкие возможности для чис­
ленного расчета квазистационарных тепловых 
режимов с привлечением современных средств ма­
тематики. Однако для получения возможности рас­
чета тепловых режимов необходима прежде всего 
количественная оценка термодинамических свойств 
полупроводниковых приборов, выполняющих роль 
непрерывной части импульсной системы и пред­
ставляющих в тепловом отношении чрезвычайно 
сложную систему взаимосвязанных элементов кон­
струкции.

Как известно [Л. 1], тепловые процессы в подоб­
ных системах описываются дифференциальными 
уравнениями в частных производных с неоднород­
ными граничными и начальными условиями. Из­
вестные способы решения этих уравнений [Л. 2—4] 
основаны на анализе нестационарных тепловых 
режимов в грубоидеализированных однородных 
моделях полупроводниковых приборов и не отвеча­
ют нуждам инженерной практики по причине гро­
моздкости конечных расчетных соотношений и не­
обходимости их существенной коррекции на основе 
точных сведений о геометрических размерах и кон­
стантах материалов, примененных для внутренних 
элементов конструкции.

Исходя из этого, в исследовании нестационар­
ных тепловых режимов полупроводниковых прибо­
ров наметилась тенденция к отказу от теоретиче­
ского анализа и выявлению теплодинамических 
свойств приборов экспериментальными (эмпириче­
скими) способами, т. е. по характеру их реакции 
на типовые возмущения [Л. 5]. Тепловые свойства 
прибора в этом случае характеризуются графиком 
так называемой переходной тепловой характеристи­
ки, что обусловливает применение лишь громозд­
ких графоаналитических методов расчета частных

2. Метод пригоден как при отсутствии, так и 
при наличии корреляционных связей между нагруз­
ками различных узлов сети. Разумеется, в послед­
нем случае расчеты усложняются.

3. Если нагрузки узловых точек сложной за­
мкнутой сети представляют собой стационарные, 
эргодические случайные процессы, то токи в ветвях 
сети также будут стационарными, эргодическими 
процессами.

4. Если токи в линиях сети есть стационарные 
эргодические случайные процессы, то потери энер­
гии за достаточно большой промежуток времени 
являются неслучайными величинами.
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тепловых режимов, исключающих использование 
современных математических способов решения за­
дачи в общем виде [Л. 6]. Кроме того, отсутствие 
аналитической взаимосвязи между переходным теп­
ловым сопротивлением прибора и его теплофизи­
ческими параметрами создает препятствия даль­
нейшему улучшению изготавливаемых приборов на 
основе их синтеза по тепловым показателям.

В настоящей работе сделана попытка разрабо­
тать способы количественного выявления и анализа 
термодинамических свойств мощных полупроводни­
ковых приборов применительно к возможностям 
выполнения последующего расчета нестационарных 
тепловых режимов аналитическими методами тео­
рии импульсных систем.

Эквивалентные схемы для расчета тепловых ре­
жимов полупроводниковых приборов. Будем считать, 
что мощный полупроводниковый прибор состоит из 
пг разнородных твердых элементов (областей), на­
ходящихся в непосредственном соприкосновении 
друг с другом [Л. 1]. Строгое математическое ре­
шение уравнения нестационарного теплового режи­
ма для рассматриваемого случая чрезвычайно гро­
моздко и не имеет поэтому практического значе­
ния. Для инженерного расчета целесообразно 
отказаться от рассмотрения поля температур вну­
три элементов конструкции и допускать, что каж­
дый из m элементов прибора имеет некоторую 
среднюю температуру. Это важное допущение 
оправдывается специфической особенностью кон­
струкции мощных полупроводниковых приборов, 
характеризующихся наличием твердых тел сравни­
тельно небольшой толщины от десятков микрон до 
нескольких миллиметров. При этом массивные эле­
менты конструкции (кристаллодержатель, корпус, 
выводы и т. д.), имеющие относительно большую 
толщину, выполняются из металлов с высокой теп-

характеризуется соответственно теплоемкостью Си 
и тепловым сопротивлением Rk.

Относительно низкие температуры перегрева 
материалов конструкции и герметичное выполнение 
полупроводниковых приборов позволяют в первом 
приближении пренебречь как температурной зави­
симостью Rk и Ck, так и теплопередачей посредст­
вом конвекции и лучеиспускания от р-п перехода и 
остальных областей непосредственно к корпусу 
прибора.

В этом случае тепловой баланс в системе р-п 
переход — окружающая среда представляется сле­
дующей системой линейных уравнений:

/"о (0 = ^ ^ + ^ [ 0 !  (О-0 ,(0 1 ;  

01(О -е ,(О ] =  с , ^ - )-Ь

+ ^ - [ 0 2(О — ©з (0]i

7 ^ 7 7  [9m - 1 (0  —  0m W ] =

где P0 (t) — мощность, рассеиваемая в р-п переходе 
(Л, (Ч =  Я0 при Ss 0; Р 0 (t) =  0 при 
t  <  0 );

0fe (t) — превышение температуры й-го элемента
(области) внутренней конструкции при­
бора над окружающей -средой.

Переходя к изображениям в форме преобразова­
ний Лапласа (при нулевых начальных условиях), 
запишем уравнения (1) в табличной форме:

Я ,( /» )= (с 1/; +  ^ - ) 0 1(/?) - щ - в Л Р )  ° - - -

0 =  — +  — % 0з(/Ч- •

0 = 0  0

лопроводностью. Кроме того, основная часть теп­
лового потока, достигающая 90%, направлена от 
р-п перехода к массивному основанию корпуса 
прибора, находящемуся в контакте с окружающей 
средой [Л. 7].

С учетом этих обстоятельств и в пренебрежении 
эффектом кумуляции тока по площади эмиттера 1 
появляется реальная возможность описания неста­
ционарных тепловых процессов в полупроводнико­
вых приборах системой дифференциальных урав­
нений для совокупности m его взаимосвязанных 
элементов конструкции. При этом способность каж­
дого £-го элемента накапливать и отводить тепло

1 В последующем кумулятивный эффект, проявляющий 
себя при импульсных режимах работы мощных транзисторов 
{Л. 4], учитывается соответствующим поправочным коэффици­
ентом.

где р — комплексный параметр преобразования Лап­
ласа.

Решение этой системы уравнений относительно 
превышения температуры р-п перехода над окру­
жающей средой имеет следующий вид:

где А (р) — определитель, составленный из правой 
части уравнений (2);

Дп (/?) — дополнение минора определителя А (/?), 
взятого по члену первой строки и пер­
вого столбца.

Операторное тепловое сопротивление полупровод­
никового прибора определяется выражением

Z т (/?) — ® i ( P )  _ А ц ( р )  

Ро(р)—  Д (р)
(3 ).
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В общем виде определитель А (/?) можно пред­
ставить полиномом m-то порядка:

&(p) =  FVI (р) =  #0 ~\~ а\Р +  • • • +  ЛтРт- (4)

Минор имеет (т—1)-й порядок:

Дц (р) = F m -i (Р) =  lo +  l iP +  - * * -\-lm-iPm~l• (5)

Подставляя в (3) значения (4) и (5), получаем:
Рис. 2. Приведенная тепловая модель полупроводникового 
прибора, представленная в виде последовательно-парал­

лельного соединения двухполюсников.

z T {р) — U 4~ hp -Ь *»« 4~ I™, - ipm 1
а0 +  clip +  . .. +  етрт (6)

В выражении (6) все коэффициенты являются 
вещественными функциями параметров Rk и Ск.

Для выявления структуры эквивалентной цепи, 
функции ZT(p) и определения входящих в нее эле­
ментов необходимо разложить ZT(p) на элементар­
ные составляющие. Так как ZT(p) является дроб­
но-рациональной функцией, то методом последова­
тельного деления полиномов и их инверсирования 
ее можно разложить в конечную цепную дробь 
[Л. 8]:

ZT (р) = ---------------------------Ц -------------------- • (7)
С1 р-\- 1

Ri + ---------------------- у------------
СгР + Ъ + ~

+-
СтР +  DДп

является нулем, а ближайшая к началу коорди­
нат — полюсом. Следовательно,

т
Z  (п ) —  ( £ ± V ) j £ _ ± b h •̂ (jP +  Ym-1) .л п  А к

т (р +  а,)(/? +  52)...(/7  +  зт ) 2 j  ’
k—\

* (8)где и Ьк— соответственно нули и полюсы функ­
ции ZT(p);

Ац — коэффициенты разложения функции, 
равные вычету в /е-м полюсе, т. е. 
при р =

Этому уравнению соответствует не только схема 
на рис. 1, но и схема на рис. 2 при

Ан = О)

где Тк — - ^ —постоянная нагрева &-й области;
R’h и С'ц — приведенные тепловое сопротивление 

и теплоемкость k-и области тепло­
вой модели полупроводникового при­
бора.

Таким образом, из уравнения (9) получаем:

Известно, что входная функция, выраженная 
обыкновенной цепной дробью, реализуется в виде 
так называемых лестничных цепей [Л. 9]. В рас­
сматриваемом случае выражению (7) соответствует 
схема, приведенная на рис. 1. Непосредственное 
использование этой схемы для расчета нестацио­
нарных тепловых режимов является крайне затруд­
нительным, так как невозможно определить каки­
ми-либо простейшими способами численные зна­
чения входящих в схему модели теплофизических 
параметров Ск и Rk. Рассмотрим поэтому эквива­
лентное преобразование схемы, представленной на 
рис. 1, к более удобному виду.

Полюсы и нули (особые точки) функции ZT(p) 
являются простыми и располагаются на отрица­
тельной части вещественной полуоси, чередуясь 
между собой. При этом особая точка, находящаяся 
в наибольшем удалении от начала координат,

Рис. 1. Теплофизическая модель полупроводникового 
прибора, представленная лестничной цепью.

т

2'М =  Е -тЭТГ «О)
k= 1

Следует отметить, что наличие однотипных со­
ставляющих в выражении (10) существенно облег­
чает последующий расчет тепловых режимов полу­
проводниковых приборов аналитическими методами 
теории линейных импульсных систем. Действитель­
но, как видно из рис. 3, структурная схема тепловой 
модели полупроводникового прибора приводится 
в этом случае к удобному виду параллельно соеди­
ненных однотипных звеньев.

Определение численных значений параметров 
операторного теплового сопротивления. Из уравне­
ния (10) следует, что превышение температуры 
р-п перехода над температурой окружающей сре­
ды представляется в виде суммы т экспонент:

т — ~  т

0.(0 =  ̂  Y R ’k \ l - e  *) = V »*(!-<? 4,(11)
“ l k=\

где 0^ — установившееся значение превышения 
температуры k-ro элемента конструкции 
прибора над температурой (k—1)-го эле­
мента.

Следовательно, если располагать реальной пе­
реходной характеристикой полупроводникового
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Рис. 3. Структурная схема тепловой модели 
полупроводникового прибора с однотипными 

звеньями.

прибора, то, представив ее в виде суммы гп состав­
ляющих экспонент, можно получить все интересую­
щие нас приведенные параметры (<R'k, С\) его теп­
ловой модели. Таким образом, задача численного 
определения тепловых параметров модели полупро­
водникового прибора сводится в конечном счете 
к экспериментальному определению реальной пе­
реходной характеристики (кривой нагревания), 
так как последующее ее разложение и анализ ма­
шинными или графическими методами не представ­
ляют особого труда.

Следует, однако, отметить, что эксперименталь­
ное определение реальной переходной характери­
стики полупроводникового прибора щри скачкооб­
разном изменении рассеиваемой в р-п переходе 
мощности Р0 встречает определенные трудности 
практического характера. Поэтому в качестве вход­
ного возмущения целесообразно использовать мгно­
венное отключение заданной мощности рассеяния 
после предварительного разогрева всех элементов 
конструкции прибора до установившегося теплово­
го режима. Предполагая соответственные постоян­
ные времени нагрева и охлаждения элементов при­
бора одинаковыми, получим выражение для кривой 
остывания р-п перехода в виде суммы m убываю­
щих экспонент:

m — ~  m — -С

V *  ( 0  =  Р о  У  R \e  h =  V & V  \ (12)
k^\ k=\

где O'feo — установившееся превышение температу­
ры k-то элемента над температурой 
(k—1)-го элемента.

Рассмотрим в качестве примера один из спосо­
бов разложения кривой остывания р-п перехода 
мощного тиристора УПВК-50 при Р0=40 вт. Для 
этого экспериментально полученную кривую осты­
вания представим в полулогарифмическом масшта­
бе (рис. 4), откладывая по оси ординат мгновен-

Рис. 4. Кривая остывания р-п перехода 
управляемого кремниевого вентиля 

УПВК-50.

ное значение натурального логарифма температуры 
р-п перехода, а по оси абсцисс — время остывания. 
Прямолинейный конечный участок ab этой кривой 
соответствует экспоненте с наибольшим значением 
постоянной времени. Продолжив этот отрезок до 
пересечения с осью ординат, определим начальное 
превышение температуры (In '0/mO = 2,68; '&/mo =
= 14,4°С), соответствующее этой экспоненте.

Приведенное тепловое сопротивление соответ­
ствующей области прибора будет равно:

/?'*,= тз ;= ^ = 0 ,3 6 °  С/вт.

Котангенс угла наклона прямой ab определяет по­
стоянную времени Тт. В данном случае Тт = 
= 500 сек.

Приведенная теплоемкость составляет:

С'т — -кг-=\390 С
А  т

Вычитая из кривой остывания выделенную экс­
поненту, на полученной разностной кривой, постро­
енной в той же системе координат, но с более рас­
тянутым масштабом времени, вновь фиксируют 
прямолинейный участок, соответствующий (т—1)-й 
экспоненте с меньшей постоянной времени, и ана­
логичным путем находят параметры второго эле­
мента функции ZT(p). Такие операции продолжают 
до тех пор, пока разностная кривая не обратится 
в прямую линию, соответствующую последней экс­
поненте с минимальной постоянной времени.

Конкретные значения приведенных параметров 
операторных тепловых сопротивлений, полученные 
для некоторых отечественных приборов, представ­
лены в таблице.

Следует отметить, что определенные по вышеиз­
ложенной методике численные параметры опера­
торных тепловых сопротивлений дают полную ин­
формацию об их теплодинамических свойствах 
лишь в пренебрежении явлениями кумуляции тока 
нагрузки по плоскости сильно легированной зоны
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Тип прибора
Условия Приведенные тепловые сопротивления, °С/вт Приведенные теплоемкости, вт>сек/°С

охлаждения R'i R't R' • R 'i С 'г С'а С'3 С' 4 С' 5

УПВК-50 (тири­
стор)

Масляное 0,15 0,12 0,21 0,36 — 0,33 7,5 172 1 390 —
ВК-200 (диод) Принудитель­

ное воздушное
0,06 0,04 0,084 0,22 — 0,33 10 29 967 —

П-209(транзистор) Масляное 0,38 0,25 0,66 0,4 — 0,10 3,6 15,6 1 250Д-235 (тиристор) Масляное 0,37 1,30 0,8 0,62 0,65 0,043 0,093 6,25 65 820Д-238 (тиристор) Масляное 0,50 0,25 0,36 0,5 0,42 0,05 0,96 19,5 62,5 800

рабочего р-п перехода. Этот эффект [Л. 4], особен­
но заметно проявляющий себя при импульсных ре­
жимах работы мощных германиевых транзисторов 
сплавной конструкции, обусловливает резкую неод­
нородность поля температур в плоскости коллек­
торного р-п перехода, недоучет которой может при­
вести к существенным ошибкам в определении 
фактической максимальной температуры.

Необходимость точного количественного учета 
влияния кумуляции тока в транзисторах на харак­
тер теплодинамических показателей зоны коллек­
торного р-п перехода представляется весьма сомни­
тельной ввиду большой сложности физических 
явлений, протекающих в активных зонах полупро­
водниковых приборов и подчиняющихся, помимо все­
го прочего, вероятностным законам. Поэтому целе­
сообразно кумулятивный эффект учитывать по ме­
тодике 1[Л. 4], согласно которой требуется соответ­
ствующая коррекция приведенного теплового со­
противления зоны коллекторного р-п перехода R'\ 
с тем, чтобы модель прибора непосредственно от­
ражала фактические значения не средних, а макси­
мальных температур локальных областей р-п пере­
хода при импульсных режимах. В этом случае

R'k
R'kC'kp -f-1

С*р +

1
i

1

1 1
CmP n 

A m

Представим правые части функции Z T (р) в виде 

m
V I  R ' k X

R'hC'h +  х
k = \

d 1
d 2 + d$ +

R'*l —̂ кум^Ь

где R'*\ — скорректированное значение теплового 
сопротивления зоны коллекторного р-п 
перехода.

&кум — относительное отклонение максималь­
ной температуры над средней в зоне 
коллекторного р-п перехода.

В общем случае величина &Кум, являющаяся 
функцией конструктивных параметров используе­
мого транзистора и режимов его работы, может 
быть рассчитана по соответствующей формуле 
[Л. 4] или получена экспериментально как отно­
шение динамического сопротивления к дифферен­
циальному при заданном режиме работы.

Взаимосвязь между приведенными и теплофизи­
ческими параметрами полупроводникового прибора. 
Задача формулируется следующим образом: из­
вестны тепловые приведенные параметры схемы, 
представленной на рис. 2; требуется определить 
теплофизические параметры всех элементов схемы 
на рис. 1. При этом обе схемы реализованы в ка­
нонической форме и характеризуются одинаковы­
ми значениями операторного теплового сопротив­
ления ZT(p), выраженного в виде суммы обычных 
(рис. 2) и цепной (рис. 1) дробей, т. е.

х

dim, —

1
где х  — —---- новая переменная;

6̂ 2k -1  === Cki d 2 k ==: Rh {k 1==  ̂» 2, . . . , лz).

Тогда поставленная задача сводится к опреде­
лению коэффициентов dh (k—l, 2, ..., 2т) через 
приведенные тепловые параметры полупроводнико­
вого прибора и С \  (&=1, 2, ..., т). Как из­
вестно [Л. 10], интересующие нас коэффициенты <4 
выражаются через параметры схемы на рис. 2 сле­
дующими соотношениями:

dk = Bk-zBu 9 (13)

где Ви — специальные типы определителей, состав­
ленных из коэффициентов bk следующим 
образом [Л .10]:

В 1 =  Ь1; В 3= Ь 2; В3 =

и т. д.
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В свою очередь коэффициенты b k , входящие 
в определители Вь, выражаются через производные 
k-то порядка функции Z T(x) при д: =  0:

bh =  ( - l  ) k - ' ± Z* \ x ).

Для рассматриваемого случая
тп

bh~  53 (С'„)* («'»)* "' ■ О4)
п— 1

Выводы. 1. Экспериментальным путем могут 
быть определены теплофизические параметры полу­
проводниковых приборов. Это дает возможность 
применения аналитических методов для расчета 
тепловых режимов приборов, работающих в им­
пульсных схемах.

2. Целесообразно, чтобы в паспорте прибора 
наряду с общепринятыми данными указывались 
также его приведенные тепловые параметры.

п 1

а)

Рис. 5. Конструктивная схема ти­
ристора Д-235 (а) и соответствую­
щая тепловая модель (б), выра­
женная через теплофизические па­

раметры прибора.

Рациональным изменением конструктивной схемы с точки 
зрения улучшения теп ло дин а м ических характеристик следует 
считать устранение в конструкции тиристора Д-235 цилиндри­
ческой перемычки, на долю которой приходится до 43% обще­
го теплового сопротивления прибора.

Приложение. Полученные в настоящей работе результаты 
позволяют выявить характер взаимосвязи теплофизических 
параметров модели с элементами конструктивной схемы при­
бора. Рассмотрим в качестве примера тиристор Д-235, имею­
щий несколько необычную конструктивную схему |(рис. 5,а). 
В этом тиристоре кристалл прибора соединяется с основанием 
корпуса посредством цилиндрической перемычки, а не распола­
гается, как у большинства других типов тиристоров, на шайбе, 
имеющей форму кристалла.

Для расчета численных значений теплофизических кон­
стант следует использовать соотношения (ИЗ) и (14), позво­
ляющие определить интересующие величины через приведен­
ные параметры модели тиристора Д-235, представленные выше 
в таблице.

Результаты соответствующих расчетов, выполненные с уче­
том реальных значений приведенных теплоемкостей прибора 
(C'5> C /4 > C /3> C /2> C /i), дали возможность получить пара­
метры теплофизической модели тиристора Д-236, представлен­
ные на рис. 5,6. Как видно из рис. 5, имеется вполне одно­
значная связь между конструктивной схемой рассматривае­
мого прибора и его тепловой моделью. В частности, наимень­
шая теплоемкость =0,029 вт • с е к р С  соответствует зоне ра­
бочего р-п перехода 1\ С 2 — кристаллу 2\ С3 — цилиндриче­
ской перемычке 3; С4 — основанию корпуса 4  и С 5 — радиато­
ру 5. Тепловое сопротивление между зоной р-п перехода и 
кристаллом #1=0,76° С/вг, и далее R 2, Rs, R 4, R 5 — соответ­
ственно тепловые сопротивления участков кристалл — пере­
мычка, перемычка — корпус, корпус — радиатор и радиатор — 
окружающая среда (масло).
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УДК 621.311.1.001.2

Расчеты параметров многополюсника, эквивалентного схеме
сложной структуры

Чл.-корр. АН Армянской ССР Г. Т. АДОНЦ

Ереван

Для расчета и исследований схем сложной 
структуры используются различные методы и в том 
числе методы контурных токов, узловых напряже­
ний и многополюсника. Число расчетных уравне­
ний схемы, составленных по методу многополюсни­
ка, оказывается меньше числа уравнений контур­
ных токов или узловых напряжений для той же 
схемы. Объясняется это тем, что в методе много­
полюсника исключается из рассмотрения часть не­
зависимых контуров или узлов исходной схемы, не 
представляющих интереса для исследований. В си­
лу этого преимущества метод многополюсника по­
лучает все большее распространение для исследо­
ваний экономичных режимов систем с учетом по­
терь в сетях, расчетов потокораспределений, устой­
чивости, несинхронных режимов систем с учетом 
параметров сетей и т. п.

При расчете схем сложной структуры на основе 
метода многополюсника в качестве одной из первых 
возникает задача расчета параметров эквивалент­
ного многополюсника. Настоящая статья посвя­
щается такой задаче— определению активных и 
пассивных параметров многополюсника, характе­
ризуемого п независимыми уравнениями и эквива­
лентного схеме сложной структуры, содержащей 
п +s независимых контуров или узлов. В матема­
тической формулировке задача представляется сле­
дующим образом. Заданы n+s  уравнений контур­
ных токов некоторой схемы, имеющей сложную 
структуру. Требуется определить пассивные (Z) и 
активные (Ех) параметры эквивалентного много­
полюсника, описываемого п уравнениями. Анало­
гичным является случай, когда для некоторой схе­
мы заданы n+s  уравнений узловых напряжений и 
требуется определить пассивные (К) и активные 
(7К) параметры эквивалентного многополюсника, 
описываемого п уравнениями. Очевидно, что ука­
занные задачи имеют значение при исследованиях 
любых других физических систем, представляемых 
электрическими схемами замещения с n + s неза­
висимыми узлами.

В каждой из этих двух типовых задач будем 
рассматривать два характерных случая, когда 
в (п + 1)-полюснике имеется хотя бы один попереч­
ный элемент и когда такой элемент отсутствует. 
Поперечным элементом (п + 1) -полюсника будем 
называть тот его элемент, который присоединен 
к базисному его узлу.

Сущность предлагаемого способа расчета пара­
метров многополюсника сводится к преобразованию 
n + s уравнений контурных токов (или n + s уравне­
ний узловых напряжений) заданной схемы в п 
уравнений эквивалентного многополюсника. Для 
такого преобразования используется хорошо из­
вестный из алгебры метод решения уравнений 
в два этапа [Л. 1].

Расчет параметров Z и Ёх для (п + 1)-полюсника, 
содержащего хотя бы один поперечный элемент.

Пусть задана схема (рис. 1), содержащая n + s 
независимых контуров, из которых первые п кон­
туров выделены в качестве внешних для (д+1)-по­
люсника, а остальные 5 являются его внутренними 
контурами. Уравнения контурных токов схемы мож­
но разделить на две следующие группы:

Z * m t k‘j k  ~~Ь У  ^ т  , п + с ^ п + с  —  E v
k=\ С—  1

(т =  1, 2 , . . . ,  п)\ О)

^  Z'n+p, kik-1- ^
£=1 с—\

7 r 1П+р , Я + С1 п + С Е П + р

(/7 =  1, 2 , . . . ,  5); (2)

здесь Z' — параметры уравнений контурных токов.
В уравнения (1) входят уравнения для тех кон­

туров, токи которых принимаются в качестве неза­
висимых (/* на рис. 1). Условимся эти контуры 
многополюсника называть внешними, принимая для 
них индексы k , т=  1, 2,..., п. Уравнения (2) со­
ставляются для остальных (внутренних) контуров 
(токи / п+ с ) .  Для этих контуров принимаются индек­
сы п + с, п+р = п+1, п + 2, . . . ,  n + s. Искомые пара­
метры Zm>fe и ЕШ)Х для (п+\)-полюсника получают­
ся в результате исключения из системы n + s кон­
турных уравнений токов 1п+с внутренних контуров, 
а именно первый этап решения сводится к пред­
ставлению токов / п+с во внутренних 5 контурах 
в функции токов Ik во внешних п контурах:

s
■̂ П + С ~ ~ ~ д  ^ П + р ,  п + с X

р=1

Х (£ п +р ^  (Z 7*4-Р, hi к) ( 1)р+с, (3)
k=l

где А — определитель матрицы с элементами 
7'^  п + р  , п+с>

Ап+р|П+с — минор элемента, стоящего в (п-\-р)-и 
строке и (п -}- £)-м столбце определи­
теля А.

Второй этап решения сводится к исключению из 
первой группы уравнений (1) токов 1п+с во внутрен­
них контурах. В результате получаются следующие 
уравнения эквивалентного активного (п -f- ^-полюс- 
ника:

п
. k^k =—1Ё т Ё т> х {пь =  1, 2, • • •, ft). (4)

k= \
Здесь Zm, н и Ет> х — соответственно искомые 

пассивные и активные параметры многополюсника:

Z771 # k :—' Z k “f“ Z rn, hi
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- ТП , X- Е Z' m ,п+с X
с=1

X  д  +  П +  С ^ П + Р  (  1)Р+С.
Р = 1

(46)

Пример. На рис. 2,а показана схема, содержащая пять 
независимых контуров. Требуется преобразовать ее в схему 
(рис. 2,6) эквивалентного четырехполюсника с подключенными 
к «ему источниками э. д. с. Em (m= 1, 2, 3). Согласно изло­
женному методу составляются две группы уравнений контур­
ных токов.

(Первая группа для контуров с токами Ik (У&=1, 2, 3), яв­
ляющихся независимыми для эквивалентного четырехполюс­
ника:

(Zi +  z 4 +  Z6) I t+  (Z4 +  Z6) / 2 +  Z4/ 3 +  Z6/ 4 =  Ей  

(Z4 +  Ze) Л  +  (Z. +  Z4 +  Z6 +  Z7) A  +  Z6/4 +  Z7/ 5 =  £ 2;

Z4 / 1 +  (Z3 +  Z4 +  Z5) ^3 —z 5/ 4 =  Я3.
Вторая группа для оставшихся двух контуров, внутрен­

них для четырехполюсника:

Z, / ,  +  Z , / ,  — Zs / ,  +  (Z, +  Ze +  Z8 +  Z9) / .  -  Z9/ 5 =  0;

Z7/2 — Z9/ 4-f-(Z7-|-Z9-l-Zi|)) / 5 =  0.
В результате совместного решения двух последних урав­

нений относительно токов внутренних контуров / 4 и / 5 и под­
становки этих значений в первые уравнения получаются сле­
дующие искомые параметры четырехполюсника:

Z l t\ = Z ’ 1,1 --  ZgZ'6,5 A > Zl,2 =  Z'i,2 --

в ней внутреннего поперечного элемента. Между 
тем возникают практические задачи по определе­
нию Z-параметров многополюсников, не содержа­
щих внутри себя поперечных элементов. Эти пара­
метры необходимы, например, для расчетов потоко- 
распределений, а также потерь мощности в сетях 
энергосистем, которые часто представляются схе­
мами замещения без внутренних поперечных эле­
ментов.

Для преодоления этого затруднения задачу об 
определении Z-параметров (п+ 1)-полюсника без 
поперечного элемента можно заменить задачей по 
расчету Z-параметров некоторого п-полюсника, по­
лучаемого из исходной схемы (п+1)-полюсника пу­
тем приравнивания нулю э. д. с. одного из внешних 
источников.

Возникает вопрос о том, каков смысл Z-пара­
метров такого n-полюсника и . как они могут быть 
использованы в расчетах исходного (п + 1) -полюс- 
ника. Для ответа на этот вопрос рассмотрен при­
мер расчета потерь мощности в (п+ 1)-полюснике. 
Допустим сначала, что ветвь с э. д. с. ЕпФ 0 этого 
(п+ 1)-полюсника является его внутренней попе­
речной ветвью. Тогда очевидно, что уравнения ви­
да (1), записанные в таком предположении, будут 
иметь следующий вид:

6=1 k i k + Y i z '
с =  1

, n+c^n+c--Е^ ' Еп

д Z6 (Z6Z '5i5 -j- Z7Z9); . . .  Ẑ m,x — 0 {щ — 2, 3), {m =  1, 2 , . . . ,  n — 1). (5)

где
Z 'i,i =  Z 1 +  Z4 -f- Z6; Z 'i >2 =  Z4 +  Z6; Z \ ^  =  Z7 +  Z9 -f- Z i0;

Z '4,4 — z 5 -}- Z6 -j- Z8 -f- Z9 и A =  Z ,4j4Z,5 i 5 — Zg.

Расчет параметров Z и E x для (п + 1)-полюсника, 
не содержащего внутри себя поперечного элемента.
Если в рассмотренном примере принять Z4 = oо и 
попытаться определить Z-параметры четырехполюс­
ника, то окажется невозможным составить для этой 
схемы первую группу уравнений из-за отсутствия

Уравнения вида (2) для внутренних контуров не из­
меняются, за исключением замены в них индексов п 
на п — 1.

Выполнив операции исключения из уравнений (5) 
и (2) токов / п+с, получим следующие уравнения 
на /г-полюсника:

п— 1

£  {Z'm' k +  Z"m, k) h = E n - E m,*-E„. (6)
6=1
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Заметим, что Ёт х не зависит от Ё п. Путем * *
умножения (6) на сопряженный комплексный ток 1т
и алгебраического суммирования по индексам т —
=  1, 2 , . . . ,  п—1 получим:

приравнивания нулю любой э. д. с. из числа трех: Ёи Ё2, £ 3, 
т. е. представим ветвь с нулевой э. д. с. в качестве внутрен­
ней поперечной ветви трехполюсника. (Параметры Zm, h полу­
ченного таким способом трехполюсника могут быть использо­
ваны для расчетов потерь мощности в исходном четырехпо­
люснике без поперечного элемента.

у 1' (Ё т — Ёт>х)1т — Ё п1т — ^  ^
т=1 * ’ 1 ' 1

п— 1

m= 1

л—1 п—1

S S/?=1 т=1
(7)

где ZmM =  Z'm .h +  Z"m>к — пассивные Z-параметры
/г-полюсника.

Воспользуемся тем, что только для схемы 
(лг —(— 1)-полюсника без внутреннего поперечного эле­
мента имеет место условие

"г 1*
1п

т=\

(8)

Путем наложения этого условия на выражение 
(7) получим следующий баланс мощностей:
П — 1 п—1 п—1

£  +  £ «/«= £  у; Zmihi h/ n (9)
т—\ &=1 т=1

Левая часть этого выражения представляет собой 
сумму потерь активной (тс) и реактивной (q) мощ­
ностей в схеме (/г-[-1)-полюсника:

п— 1 л—1

ТС -J— jQ —  ̂  ^  Zm,k̂ h/n (10)
k=lт=1

Р асчет п арам етров / к и У д ля  (я + 1 )-п о л ю с н и к а , 
содерж ащ его  хотя бы один поперечный элем ент.
Пусть задана схема (рис. 3), содержащая n + s 
независимых узлов, из которых первые п узлов вы­
делены в качестве внешних для (п+ 1)-полюсника, 
а остальные 5 являются его внутренними узлами. 
Требуется определить параметры Y и / к для 
(п+ 1)-полюсника, эквивалентного заданной схеме. 
Решение поставленной задачи является по своей 
форме повторением изложенного выше метода рас­
чета параметров Z и Ёх. Различие заключается 
лишь в замене обозначений Z, /, Е и индекса «х» 
в формулах (1) — (4) соответственно на У, U, J и 
индекс «з». Так, например, для схемы на рис. 3 
записываются следующие уравнения узловых на­
пряжений, подобные по форме уравнениям (1) и 
(2) для схемы на рис. 1:
п Л S

^  У'т.ъУкЛ- V  Yrm>n+cUn+c =  j m 1,2,..., п);
k=l С=\

(Н)
Y п+р ,kUk Y п+р tn+cUп+с ==:̂ п+р.

&=1 с ~  1

(/7 =  1, 2, ..., S), (12)

Таким образом, Zm>fe— параметры н-полюсника, 
полученные путем приравнивания нулю одной из 
э. д. с. (п+ 1)-полюсника, не имеющего внутрен­
него поперечного элемента, оказались достаточны­
ми для расчетов потерь мощности в исходном 
(п+ 1)-полюснике. Заметим, что применение изло­
женного способа для замены (п+ 1)-полюсника, со­
держащего в себе поперечный элемент, некоторым 
я-полюсником с целью использования его Z-napa- 
метров для расчетов потерь мощности в (м-Н)-по- 
люснике недопустимо, так как условие (8) справед­
ливо лишь для схем многополюсников без внутрен­
них поперечных элементов.

Пример. Рассмотрим схему четырехполюсника без внут­
реннего поперечного элемента. Для этой цели примем Z\—oo 
в схеме на рис. 2,а. Согласно изложенному выше способу за­
меним четырехполюсник некоторым трехполюсником путем

где / т , Jn+V — комплексные токи источников, под­
ключенных к внешним и внутрен­
ним узлам многополюсника.

Уравнения эквивалентного (п+ 1)-полюсника, 
записанные по аналогии с (4), имеют вид:

п

Ym,ktib =  Jm — Ли* (т—  1, 2 , . . . ,  я), (13)
k~i

где пассивные {Ymh) и активные (JmK) параметры 
многополюсника определяются выражениями, по­
добными (4а) и (46) при соответствующей замене 
буквенных обозначений, как было отмечено выше.

Расчет параметров У и / к для (я+1)-полюсника, 
не содержащего внутри себя поперечного элемента.

Пассивные (У) и активные (/к) параметры 
таких многополюсников определяются по 
методике, аналогичной для случая схем, со­
держащих поперечный элемент, т. е. без 
необходимости приравнивания нулю тока 
какого-либо источника. Различие заключа­
ется лишь в том, что определитель матри­
цы Y уравнений многополюсника, не содер­
жащего внутри себя поперечного элемента 
всегда оказывается равным нулю, тогда как 
для многополюсника с поперечным элемен­
том он нулю не равен. Из этого следует 
недопустимость обращения матрицы Y для 
многополюсников, не содержащих внутри 
себя поперечного элемента.
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Рис. 4. Рис. 5.

Расчеты параметров многополюсников с по­
мощью цифровых вычислительных машин. В Армян­
ском научно-исследовательском институте энерге­
тики разработаны программы расчета параметров 
многополюсников, реализующие изложенный выше 
метод.

На рис. 4 и 5 представлены блок-схемы указан­
ных программ. Для этих расчетов заданными слу­
жат: параметры Z' и э. д. с. £, входящие в уравне­
ния (1) и (2), или параметры Y' и токи /  в уравне­
ниях (11) и (12). Искомыми являются Zmk и Ешэ 
или соответственно Ymk и Jmэ, где согласно (4) 
и (13)

Ё т э = :  Е щ  Ётхч ^ т э= = ^т Атгз* 0  4 )

В приложении даются описания функций опера­
торов, соответствующих блок-схемам на рис. 4 и 5.

Приложение. Функции операторов в блок-схемах. На 
рис. 4:

К — подготавливает вычисление определителя D, имею­
щего степень s;

К ' — подготавливает вычисление миноров степени s — 1 
определителя D;

D — вычисляет значение определителя D;
D’tlt tt — вычисляет значения миноров определителя D, по­

степенно вычеркивая строки t x и столбцы t2 опреде­
лителя D;

Erck — вычисляет сумму

& п  +  с Д  A i  +  p ,  n +  c Z ' n -f  fc( l ) P  +  c j

/7 = 1

E * c h m  ВЫЧИСЛЯеТ Z " m h — ri + ca n +  c, h Сумму Zwfc =
C =  1

=Z'm,fc + Z " m>b и печатает результаты,
Логические операторы сравнения обозначены через А. 
На рис. 5:

Bh — находит главный элемент определителя;
Khi — переставляет местами k-ю и /-ю строки;

K * k m  —  переставляет местами k-й и т - й столбцы;
D' — вычисляет произведение диагонального элемента на 

содержимое ячейки а (первоначально там находится 
число 1), оставляя результат в этой ячейке;

Г Ьц-YjdjiGkj, — вычисляет величину т =  —  , . .—;1 С ц - \ -  ]  и  i  i

Akj’h — вычисляет величину {c +  — +  и
ставит ее на место числа Cjh +  jd jh>

Для вычисления E mQ предусматривается исключение двух 
операторов и придание операторам E rch и E * Ckm
следующих функций:

E r c k  — вычисляет сумму
5

Ь п  +  с '■—  д  ^ п  +  р ,  п +  с Е п +  р {  l ^  +  c j

Р= 1

E * c k m  вычисляет сумму Е т Х = У  Z ' m , n + Cb n + C , разность
с ~  1

Е т — Е т х и печатает результаты.
Схема программы составлена Ж . Д- Аракелян.
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УДК 621.31

Делительная защита при устойчивом несинхронном режиме
в энергосистеме

Инж. С. Е. СТЕПУНИН и инж. В. М. СТРЕЛКОВ

внииэ
Проведенные советскими специалистами иссле­

дования и опыт широкого применения в СССР не­
синхронного автоматического повторного включе­
ния (НАПВ) показывают, что возникающий в энер­
госистеме асинхронный ход обычно является крат­
ковременным и поэтому не представляет опасности 
для оборудования и работы системы в целом. Со­
гласно статистическим данным, накопленным Все­
союзным научно-исследовательским институтом 
электроэнергетики (ВНИИЭ), только 1% всех слу­
чаев действия несинхронного АПВ заканчивался 
возникновением длительного асинхронного хода. 
Однако указанная статистика основана на средних 
данных по большому числу электропередач, нахо­
дящихся в различных условиях, и совсем не учиты­
вает случаи нарушения устойчивости, не связанные 
с действием АПВ.

В то же время анализ аварий, происходивших 
в ряде энергообъединений, показывает, что вероят­
ность возникновения длительного асинхронного хо­
да на слабых связях относительно велика, а его 
ликвидация оперативным персоналом в аварийных 
условиях производится не всегда своевременно и 
правильно. Вследствие этого некоторые аварии со­
провождались значительным недоотпуском электро­
энергии, а в отдельных случаях имели место по­
вреждения основного оборудования (гидрогенера­
тор, синхронный компенсатор).

Поэтому на слабых связях в последнее время 
все более широкое распространение получают 
устройства, предназначенные для автоматической 
ликвидации длительного асинхронного хода путем 
деления энергосистемы в заданной точке.

Известно, что ресинхронизация генераторов мо­
жет происходить без специальных мер за счет ряда 
факторов: действие регуляторов турбин, АЧР, само- 
разгрузка потребителей и др. Опыт эксплуатации 
показывает, что необходимое для этого время, как 
правило, равно 10—20 сек. Если в указанное время 
генераторы не ресинхронизируются, то возникает 
длительный асинхронный ход, который не устра­
няется, и поэтому необходимо принять специальные 
меры для его ликвидации в кратчайшее время.

Применительно к этим требованиям во ВНИИЭ 
была разработана новая делительная защита [Л. 1] 
типа РТНР-61 *. Действие защиты основано на 
принципе измерения среднего значения скольжения 
при асинхронном ходе и качаниях генераторов.

Значение скольжения при асинхронном ходе 
генераторов может быть различным и определяется 
степенью нарушения баланса мощностей и регули­
рующей способностью выпавших из синхронизма 
частей энергосистемы. Расчет скольжения для всего 
многообразия существующих в эксплуатации режи­
мов представляет собой весьма трудоемкую задачу. 
В то же время для каждой электропередачи суще­
ствует критическое значение скольжения SKp; если

* Первые образцы защиты имели маркировку РТНР-59 и несколько иные параметры.

скольжение меньше критического, то длительный 
асинхронный ход существовать не может, так как 
при этих условиях происходит втягивание генера­
торов в синхронизм. Таким образом, выбрав для 
защиты скольжение срабатывания, равное или 
меньшее 5кр, можно обеспечить ее действие во всех 
случаях возникновения асинхронного режима.

Измерение скольжения в защите типа РТНР-1 
производится не непосредственно, а косвенно, через 
значение переменной составляющей огибающей то­
ка биений. Такой принцип построения защиты дает 
возможность выполнить ее простой и с небольшим 
количеством реле.

Как видно из схемы рис. 1, защита включает 
в себя насыщающийся трансреактор Гр, два выпря­
мительных моста на германиевых диодах В1 и В2 , 

фильтр высших гармоник, состоящий из емко­
стей Сф, Сь С2 и индуктивности Гф, дифференци­
рующий С3 и сглаживающий С4 конденсаторы, по­
ляризованное реле Р (типа РП-7) и реле време­
ни РВ  (типа ЭВ-143). Последнее предотвращает 
срабатывание делительной защиты при кратковре­
менном самоликвидирующемся асинхронном ходе 
и качаниях генераторов.

Конденсатор Ст предназначен для уменьшения 
пиков напряжения при насыщении трансреакто­
ра Гр, а нагрузочное сопротивление R служит для 
пропускания постоянной слагающей тока после вы­
прямительного моста В1. Сопротивления /?эв, Рд и 
диод Д  облегчают работу контактов реле Р.

Рассмотрим действие делительной защиты в раз­
личных режимах работы электропередачи.

При установившемся асинхронном ходе (среднее 
значение скольжения постоянно) изменение тока 
во вторичной обмотке трансформатора тока 1\ 
(рис. 1) и напряжения на вторичной обмотке транс­
реактора (паъ) будет подчиняться закону биений:

и аЪ= \ /Г2 / м акс-^* [S in  ( coi  ̂~Ь  ? i )  ”f" sl*n  ~f" ? 2)1> 0 )

где озi, со2, cpi и ф'2 — круговые частоты и началь­
ные фазы эквивалентных ге­
нераторов энергосистемы; 

х — эквивалентное сопротивление 
конденсатора Ст и ветви на­
магничивания трансреактора, 
приведенное к его вторичной 
обмотке;

/ Макс — эффективное значение тока / 1 
при расхождении э. д. с. гене­
раторов на угол 6=180°.

Преобразуя выражение (1) и изменяя начало от­
счета времени, получаем:

Uab =  V~2/MaKC x  sin («ср - f  <p12) sin О/, 
где

CD! +  CD2 . 0  _ CO, — CD2 .
6)cp —  2  9 ^  —  2 ’

Ф12 — начальный фазовый угол.
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Рис. 1. Принципиальная схема делительной защиты типа 
РТНТР-61.

а — схема цепей переменного тока; б — схема цепей оперативного по­
стоянного тока; в — форма напряжения в различных точках схемы а.

После выпрямительного моста В1 напряже­
ние Udc содержит постоянную, низкочастотные 
(£2, 2Q, ...)  и высокочастотные (2соСр, 4а>Ср) состав­
ляющие. Фильтр высших гармоник (Сф, Ьфу Сх и С2) 
запирает составляющие с частотами 2соСр и вы­
ше. Поэтому напряжение иес [с учетом падения 
напряжения на активном сопротивлении 7?др дрос­
селя Ьф при отключенном конденсаторе С3 (холо­
стой ход)] с достаточной точностью можно считать 
равным:

_ 2 р
U ec х .х  ~  ] / *  2 * —  р  р ^ р I макс-Я | Clt |.

Зная напряжение и€сх,х, можно ввести схему заме­
щения, в которой часть исходной схемы (левее то­
чек ес рис. 1) представлена генератором с э. д. с. 
Ет=иесх.х и внутренним сопротивлением RVy равным 
эквивалентному сопротивлению этой части схемы. 
Поскольку Я >Ядр>7?тр, то сопротивление
R v  == R jxt>-

При расчете напряжения щс не будем учитывать 
влияние конденсатора С4, так как он включен за 
выпрямительным мостом В2.

Тогда для полупериода частоты Q можно соста­
вить следующее дифференциальное уравнение:

uef (^др ~Ь ^р) —2̂ * =  Ет.м sl#n О/, (2)

где

F  — 2 ^ 2 ^  /  у  • ( 3 )^ г . м —  ~ р  ^  -*макс-л'» Vй /

/?р — сопротивление обмотки реле Р.
С учетом равенства напряжения u ef  в начале 

и в конце периода биений (полупериода частоты Q) 
решение уравнения (2) имеет вид:

uef =  ^ j  ^ — -  +  sinQ/ — v j c o s (4)

Рис. 2. Изменение напряжений 
life (2а) и Uhg (2б) в течение одного 

периода биений при Vj =  0,4 и 
v2 =  0 ~~ 3.5,

Et.uRv

где
\ \  =  О (/?др /?р) Сш.

Находим напряжение ц/с:

U f  с.
г) / duef_

Ч Г ~

^др +  ^р 1-|- cos Q/-[- vi sin Qt

(5)
На рис. 2,а приведена кривая напряжения щс, по­
строенная по уравнению (5) при vi =  0,4 (наимень­
шее значение в условиях срабатывания реле), а на 
рис. 2,6 — выпрямленного напряжения ufc (или uhg 
при v2=0). На этом же рисунке пунктиром нане­
сена 1кривая напряжения Uhg при учете емкости С4, 
влияние которой по аналогии с выражением (4) 
характеризуется параметром

V2=£2t2 =  £2i?pC4. ( 6 )
Найдем зависимость минимального значения 

напряжения Uhg от параметров схемы защиты.
При малых значениях v2 (меньше 0,7) отрыв 

экспоненты происходит в линейной части кривой ufc 
(рис. 2) и отрезок Ьс равен Тг (подкасательная 
экспоненты). Обозначим отрезок се= 0, тогда напря­
жение [11мин=^е= 6 tg а, а U0 = ab = T2 t g a .  С другой 
стороны, напряжение

__̂ b£ _ 5 ± i
=T:2tgae Та •

Отсюда вытекает следующее равенство

e = v  т‘ •
Далее после разложения экспоненциальной функции 
в ряд получим:

1 — е 0 0,28т2.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



58 Целительная защита при устойчивом несинхронном режиме в энергосистеме ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 4, 1956 г.

Следовательно,

и \м й н
=  0,28та tg а =0 ,28т2 (7)

С другой стороны, при наибольшем возможном зна­
чении v, =  3-г-3,5 значение этого напряжения равно 
(рис. 2 ,6):

U1 0,8 Ufe (8)

Анализ выражения (5) показывает, что значения

напряжения (У/См и производной f  dll f с \
{ dt ПРИ uf

в функции параметра v, с большой точностью могут 
быть аппроксимированы выражением вида

U(v) =

где А — значение производной при v -* 0;

В — значение функции В  при v->oo.
При этом условии

Рис. 3. Время замкнутого состояния 
контактов реле Р'П-7 при включении 
и отключении короткого замыкания 
в зависимости от значения тока для

^ 1 м а к с = в 0  ВИТКОВ,
1 — С3=20 мкф, С4=20 мкф; 2 — С3=10 мкф, 

C4=il0 мкф.

В  f c м •^г.м^р; ______Vi______р

+ Яр.’ у  1 + 7,6v2 4

■̂ г.м̂ р QVj
д̂р, +  Rp V  l,7vj "

(10)

(11)

Подставив выражения (10) в (8) и (11) в (7), можно 
найти два крайних значения напряжения £/мин при 
наибольшем и наименьшем значении v2, а применяя 
аппроксимацию (9), — все промежуточные значения

искомого напряжения
dVI

мин
dv2 в = и

В М И Н  -------
0,28£г.м^р v1V2

Я д р ,  +  / ? р  | / 1 +  1 , 7 v 2 + 0 , 1 2 v 2 + 0 , 9 3 v 2 v 2 ’

(12)

В условиях срабатывания защиты типа РТНР-61

В  М И Н  -----  U ;В. Р : ^в.р̂ с.р̂ ?р> (13)

где kB р и / с#р — соответственно коэффициент воз­
врата и ток срабатывания реле Р.

Из уравнений (12) и (13), подставляя в (12) выра­
жения (3), (4), (6) и имея в виду, что =  s,

окончательно имеем:

Уравнение (14) позволяет проводить анализ 
влияния различных параметров схемы на характе­
ристику срабатывания защиты.

Сопоставление расчетных характеристик сраба­
тывания с опытными показывает хорошее их сов­
падение при больших значениях емкостей С3 и С4 
(наиболее высокая чувствительность) и некоторое 
расхождение при меньших значениях этих емкостей. 
Указанное объясняется рядом допущений, приня­
тых при выводе уравнения (14), и в первую очередь 
неучетом насыщения трансреактора.

При возникновении и отключении короткого за­
мыкания происходит резкий скачок тока, что вызы­
вает изменение напряжения на нагрузочном сопро­
тивлении R (рис. 1 ,а). Это в свою очередь влечет 
за собой появление тока в цепи конденсатора С3, 
а следовательно, и в обмотке реле Р. Последнее 
срабатывает и остается в таком положении до за­
тухания переходного процесса в цепях устройства. 
Время замкнутого состояния замыкающего контак­
та реле Р при возникновении и отключении корот­
кого замыкания зависит от скольжения срабаты­
вания и от значения тока. Сказанное подтверждает­
ся кривыми рис. 3, снятыми при частоте / =  50 гц 
и максимальном числе первичных витков транс­
реактора.

Для того чтобы рассматриваемое устройство не 
посылало отключающий сигнал под влиянием пере­
ходного процесса, выдержка времени реле РВ вы­
бирается большей суммы времен замкнутого со-

г _ 1 « Л  г Я +  «дР, К  1 + 4 . 2 ( « р +  Лдй) » С ^  +  0 , З ^ С ^  +  5,6(/?„ +  / ? д р ) ^ 2 ф ^
'макс —  1 ,ОДв.рГс.р --------------------------------

где s — скольжение в процентах.
(14)
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стояния контакта реле Р при возникновении и от­
ключении короткого замыкания. Это обусловлено 
тем, что отключение повреждения может происхо­
дить со временем, равным времени замкнутого со­
стояния контакта реле Р в процессе возникновения 
короткого замыкания. Как видно из рис. 3, выдерж­
ка времени реле РВ должна быть равной или боль­
шей трех периодов асинхронного хода для сколь­
жения, соответствующего грани срабатывания.

При установившемся коротком замыкании в об­
мотке реле Р проходит ток /р.к, обусловленный не­
полной фильтрацией высших гармонических про­
мышленной частоты. Значение этого тока характе­
ризует качество настройки фильтра и зависит от 
частоты и значения тока короткого замыкания. 
Настройка фильтра признается удовлетворитель­
ной, если ток /р.к при максимальном токе короткого 
замыкания будет меньше тока возврата реле Р.

В нормальном режиме работы электропередачи 
делительная защита может кратковременно пу­
скаться при скачкообразном возрастании тока на 
значение, большее 0,4/ном.

Выбор параметров срабатывания рассматривае­
мой защиты производится по скольжению, току 
асинхронного хода /макс и выдержке времени со­
гласно методике, разработанной авторами [Л. 2].

1. Критическое значение скольжения, принимае­
мое скольжением срабатывания, рассчитывается по 
формуле [Л. 2]

^кр.ср — 7 ,2
T J \P ном I TjII^HOM II

[%>], (15)

L/ JOj d ll
где Р i2 = ----------— взаимная мощность;

X  с  в

•*св =  X'dl 4- х тр, -j-Хл +  х т „ +  х 'ап — сопротивле-
ние между источниками 
э. д. с.;

x 'dl и х 'ап — среднее переходное сопро­
тивление генераторов асин­
хронно вращающихся частей 
энергосистемы;

TJV Гл1и Р ном1>Р номп — постоянные инерции (выра-
женные в секундах) и мощ­
ности асинхронно вращаю­
щихся агрегатов обеих ча­
стей системы.

Переходная э. д. с. E'd обычно принимается рав­
ной 105% от среднего номинального напряжения 
сети (t/H).

Необходимо иметь в виду, что формула (15) 
получена для идеализированных условий, в дей­
ствительности асинхронный ход прекращается при 
скольжениях, несколько превышающих указанное 
значение. Поэтому при выборе уставок на реле при­
нимать дополнительные запасы не следует.

Основная регулировка уставок по скольжению 
в реле РТНР-61 выполняется ступенями путем 
изменения значений емкостей С3 и С4. Поскольку 
каждая емкость состоит из двух элементов, реле 
имеет четыре ступени характеристик срабатывания.

Дополнительная регулировка осуществляется 
плавно путем некоторого изменения тока срабаты­
вания и коэффициента возврата реле Р.

Рис. 4. Скольжение срабатывания 
РТНР-61 при различных значениях емко­
стей Сз И С4 ( И^1макс =  60 ВИТКОВ,/м и н  ==
= 0, токи срабатывания и возврата реле 

РП-7 / с.р = 0,8 ма, I в.р=0,4 ма).
1 — С3=20 мкф, С4= 20 мкф; 2 — С3=  10 мкф,
С4= 20 мкф; 3 — С3=20 мкф, С4=10 мкф; 4 —
С3='10 мкф, С4= 10 мкф; 5 — модифицированная 
защита (см. рис. 5), Сз=С4=20 мкф; время

возврата реле РП-252 / в р =  1 сек.

На рис. 4 приведены кривые изменения сколь­
жения срабатывания реле РТНР-61 в зависимости 
от максимального значения тока асинхронного хо­
да /Макс, т. е. для случая /Мш =0. При токе /мин=#=0 
градуировка по оси абсцисс с достаточной для 
практики точностью будет соответствовать разности 
токов /макс—/мин. Из рисунка видно, что при токах, 
превышающих ток точной работы (/т.р~5 а), сколь­
жение срабатывания практически не зависит от то­
ка /макс*

Вместе с тем при малых токах скольжение сра­
батывания резко возрастает и на токи /макс<2 а 
защита вообще не реагирует. Благодаря этому соз­
даются условия для отстройки защиты от режима 
качаний.

При изменении скольжения в пределах от 4—7 
до 30—35% чувствительность защиты по току 
остается неизменной, а при больших значениях 
скольжения она начинает уменьшаться.

Так, например, при токах /ма к с ^ 5  а на первой 
уставке защита надежно- работает при всех значе­
ниях скольжения от 2 до 40%.

Опыт применения защиты типа РТНР-61 пока­
зал, что значения скольжений в энергосистемах не 
превосходят верхней границы срабатывания защи­
ты. В то же время нижняя граница, характеризую­
щаяся значением скольжения 1,5—1,8% (кривая/), 
иногда может оказаться недостаточной. В таких 
случаях следует применять модификацию защиты 
РТНР-61 Г, которая в отличие от основного вариан­
та содержит дополнительное промежуточное реле 
РП (типа РП-252). Схема цепей оперативного тока 
этой защиты представлена на рис. 5.

Е с л и  замедление при возврате реле РГ1 уста­
новить равным 1 сек, то чувствительность защиты 
будет определяться пунктирной кривой 5 (рис. 4). 
При уменьшении замедления при возврате проме­
жуточного реле кривая 5 будет приближаться 
к кривой 1 и при /вр = 0 обе кривые сольются. Та-
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Рис. 5. Схема цепей оперативного то* 
ка модификации защиты типа 

РТНР-61 Г.

ким образом, можно плавно регулировать характе­
ристику срабатывания защиты.

2. Определение расчетного значения тока сраба­
тывания производится на основании общепринятой 
формулы для расчета кратности тока при несин­
хронном включении генератора [Л. 3]:

/макс— —----• (16)л  с в

Уставка по току на реле РТНР-61 регулируется 
путем изменения числа витков первичной обмотки 
трансреактора Тр. Регулировка осуществляется сту­
пенями, через каждые 10 витков, при полном числе 
ВИТКОВ W 1макс =  60.

Для того чтобы при асинхронном ходе реле 
РТНР-61 работало в независимой части характери­
стики 5с.р= /(/Макс), ток в реле должен быть больше 
тока точной работы и одновременно как можно 
ближе к нему, так как последнее создает наилуч­
шие условия для отстройки реле от режима кача­
ний. При этих условиях расчетное число витков 
первичной обмотки трансреактора будет опреде­
ляться соотношением

/макс^ 1расч = /  тр1  ̂1макс«
Поскольку кривые рис. 4 сняты для полного числа 
ВИТКОВ Немане = 60, а ток / тр может быть принят 
равным 5 а, то

Ц7 1Расч =  j———• (17)

При этом /Макс рассчитывается по выражению (16) 
для наибольшего значения сопротивления хсв, воз­
можного в условиях эксплуатации.

Рабочий ток должен подводиться к ответвле­
ниям обмотки трансреактора, соответствующим 
числу витков, равному расчетному значению или 
несколько большему.

После того как выбрано рабочее число витков 
W 1раб> производится пересчет масштаба оси абсцисс

4 (  W lu  акс \в отношении = —— .
^  Vv i p аб /

3. Выбор времени срабатывания реле времени 
производится из условий отстройки реле РТНР-61 
от режима короткого замыкания, кратковременного 
асинхронного хода и качаний генераторов.

Для отстройки от кратковременного асинхрон­
ного хода выдержка времени реле РВ должна быть 
больше 10—20 сек. При выполнении этого условия 
одновременно будет предотвращено действие реле 
РТНР-61 при коротких замыканиях в сети.

Так как реле РТНР-61 может реагировать на 
глубокие качания, выдержка времени должна пре­
вышать время (/к) затухания качаний от угла 
6=180° до угла 6к, при котором реле РТНР-61 пере­
стает действовать.

Для расчета угла 6К на рис. 6 приведена обоб­
щенная кривая изменения скольжения, на которое 
реагирует реле РТНР-61, в зависимости от значе­
ния тока качаний / бмакс [Л. 2]. Определив значе-
ние 5Кр.макс= у^кр.ср и максимальное значение то­
ка /Макс (с учетом выбранных витков трансреак­
тора Wi), можно кривую рис. 6 совместить (по мас­
штабу) с кривой рис. 4, определяющей скольжение 
срабатывания реле. Точка пересечения кривых 
•̂ к.ср f Семаке ) и 5ср —/(/макс) характеризует угол 
6к, определяющий амплитуду качаний, при которой 
реле РТНР-61 будет размыкать свой контакт. Кри­
вая 5к.Ср = /(/гмакс) должна строиться для макси­
мального и минимального режимов работы электро­
передачи. Из двух значений угла 6К, найденных по 
этим кривым, в качестве расчетного принимается 
наименьшее.

Если при качаниях не учитывать действие регу­
ляторов турбин генераторов и изменение потерь 
в электропередаче, а также считать, что затухание 
качаний происходит только за счет асинхронного 
момента, то по значению угла 6К и кривым рис. 7 
[Л. 2] можно найти искомое время /к- Для этого 
сначала определяется значение коэффициента асин­
хронной мощности

_  ___  Р а с  ___Oll / )HOM I ( * ' d l ) 2 +  <Хц / 5нОм II (* * 'd ll) 2

WaC _  ТГг ~  ТДХсЪ

где а =  2 для турбогенераторов и а =  0,6 для гид­
рогенераторов с успокоительными обмотками.

По вычисленным значениям коэффициента /ггас и 
угла 8К с помощью кривых рис. 7 находится отно-

(7//? тс. сд. ^  £ q  о

ук.с/>
I махе <w°

60^

~ ~ W

/го К
т \

/е

/70°

/76°

махе 
4*7/Г<Г ]

0 0f 2 0 J  0,6 0,8отн.ед.
Рис. 6. Изменение скольжения sK.cр в за­
висимости от значения тока качаний I  ̂макс.
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Рис. 7. Наибольшее время затухания качаний до 
заданного значения угла б (без учета первой чет­

верти периода).

сительное время . Для определения времени зату­
хания качаний, выраженного в секундах, указанное 
относительное значение должно быть умножено 

2
на период Ткр=  5кр мак(Г» а затем необходимо при­
бавить время первой четверти периода, которое по 
опытным данным не превышает 0,8—1 сек.

Как правило, расчетное значение времени /к 
меньше 10—12 сек, т. е. это время не является 
определяющим при выборе выдержки времени реле 
РТНР-61.

Следует также иметь в виду, что вышепринятые 
допущения обеспечивают запас по времени при рас­
чете затухания качаний.

Защита монтируется в кожухе реле Чебоксар­
ского электроаппаратного завода. Размеры кожуха 
175x195x220 мм. Для удобства доступа к отдель­
ным элементам предусмотрена откидная плата.

Мощность, потребляемая в цепях тока защиты, 
в зависимости от тока срабатывания изменяется 
в пределах 2—10 ва. Защита типа РТНР-61 при­
меняется на напряжение оперативного постоянного 
тока 110 и 220 в.

В процессе разработки во ВНИИЭ делительная 
защита проходила тщательные испытания в лабо­
ратории и на электродинамической модели. Кроме 
того, при включении в эксплуатацию первых ком­

плектов защиты проводились испытания ее в двух 
энергосистемах опытами искусственного нарушения 
статической устойчивости на межсистемных тран­
зитах.

В настоящее время в шести энергосистемах 
эксплуатируется 18 комплектов делительной защи­
ты типа РТНР-61. Эти защиты при длительном 
асинхронном ходе действуют на отключение линий 
электропередач или отдельных гидрогенераторов 
с выдержками времени 5—20 сек. Кроме того, два 
комплекта защиты предварительно (с меньшей вы­
держкой) осуществляют перевод гидрогенераторов 
в активный режим.

Первые комплекты защиты были включены в ра­
боту в середине 1961 г. За истекшее время наблю­
далось большое количество случаев пуска защиты 
(короткие замыкания, качания, кратковременный 
асинхронный ход) и больше 10 срабатываний защи­
ты на отключение электропередач при длительном 
асинхронном ходе. Ложных срабатываний или 
отказов в действии делительной защиты при 
устойчивом асинхронном ходе не было.

Выводы. 1. Принцип, положенный в основу дей­
ствия защиты типа РТНР-61, позволяет выполнить 
простую и эффективную защиту межсистемных 
транзитов от устойчивого асинхронного хода.

2. Делительная защита типа РТНР-61 может 
применяться во всех случаях, когда допустим крат­
ковременный асинхронный режим. При самоликви­
дирующемся асинхронном ходе рассмотренная за­
щита не действует на разрыв электропередачи, чем 
предотвращается развитие аварии в энергосисте­
мах.

3. Положительный опыт эксплуатации защиты 
типа РТНР-61 указывает на целесообразность ис­
пользования ее в качестве защиты слабых меж­
системных связей. Для более широкого применения 
необходимо организовать производство защиты 
в промышленных условиях.
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УДК 621.315.1.015.532

Исследование импульсов положительной короны и радиопомех
с провода в реальных условиях

Л. С. ПЕРЕЛЬМАН и М. И. ЧЕРНОБРОДОВ
Научно-исследовательский институт постоянного тока

Импульсы короны на проводах являются ос­
новными источниками радиопомех от сверхвысоко­
вольтных линий электропередачи. Известно, что 
уровень радиопомех определяется стримерной ко­
роной в положительный полупериод переменного 
напряжения, а при постоянном напряжении — стри­
мерной короной на положительном проводе. Зна­
ние формы и других параметров импульсов короны 
необходимо для расчета частотного спектра и 
уровня радиопомех от длинных и коротких линий 
электропередачи.

Для отработки методики исследования импуль­
сы короны изучались сначала на острие [Л. 1]. 
Оказалось, что длительность и особенно амплиту­
да стримеров сильно зависят от габаритов острий. 
Это может объяснить различие в параметрах им­
пульсов короны, полученных при более ранних ис­
следованиях [Л. 2—4].

Известно [Л. 5], что на чистом витом проводе 
стримерная корона возникает при положительной 
полуволне и напряжении, несколько превышающем 
начальное напряжение общей короны U q. В реаль­
ных же условиях местная стримерная корона и 
радиопомехи возникают при напряжениях, значи­
тельно меньших U q. Э то объясняется загрязнения­
ми, а также дефектами на поверхности провода.

Установка для исследования импульсов короны 
на проводе. Схема установки приведена на рис. 1. 
Провод был смонтирован на опытном пролете дли­
ной 30 м; высота провода над землей 1,5 м. Напря­
жение на провод подавалось через заградитель, 
состоящий из двух последовательно включенных 
дросселей с индуктивностью 10 и 1,5 мгн. Загра-

Рис. 1. Схема установки для исследования им­
пульсов короны на проводе.

П — исследуемый провод; И — гирлянда изоляторов; 
О — опора; КС\, КС2 — конденсаторы связи типа 
СМР-460/ Сз (С=14 000 пф); Д  — высокочастотный за­
градитель; ФЭУ  — фотоэлектронный умножитель типа 
ФЭУ-33; Р  — разрядник типа Р-350; Т  — тройник; 
У\ — усилитель широкополосный типа УР-2; У2 — уси­
литель широкополосный типа УЗ-5; С — счетчик им­
пульсов типа ПС-10000 с источником высокого напря­
жения для фотоумножителя; ОС — скоростной осцил­
лограф типа ОС-4; СОЗ — схема однократного запу­

ска осциллографа; ИП  — измеритель помех типа 
ИП-12-2М; К \-т-Кв — высокочастотные кабели РК-1 и 

РК-50.

дитель в значительной степени подавлял высокоча­
стотные помехи, создаваемые питающей установ­
кой, а цилиндрическая арматура диаметром 12 см 
на концах провода исключала корону и искрение 
на изоляторах опытного пролета. Сопротивления 
R\ и R2 служили для согласования линии.

Исследовались как электрические импульсы ко­
роны, так и световые вспышки (фотоимпуль­
сы) короны с помощью фотоэлектронного 
умножителя ФЭУ, имеющего постоянную вре­
мени 4 • 10-9 сек. Электрические импульсы 
короны с провода поступали на скоростной 
осциллограф ОС через конденсатор связи КС\, ка­
бель Кь кабель задержки Кг и усилит ель У2 (с по­
лосой пропускаемых частот до 150 Мгц). Запуск 
ждущей развертки осциллографа осуществлялся от 
исследуемого импульса через усилитель У

Фотоэлектронный умножитель вместе с линзами 
был смонтирован в специальном кожухе, который 
мог передвигаться вдоль пролета и имел устрой­
ство для наводки на источники короны на проводе. 
Для исключения нагрузки фотоумножителя током 
от дневного света исследования фотоимпульсов 
проводились только вечером при достаточно слабом 
внешнем освещении. Фотоумножитель позволял не 
только осциллографировать фотоимпульсы коро­
ны, но и исследовать электрические импульсы от­
дельно от каждого источника короны. Это осу­
ществлялось при запуске развертки осциллографа 
от фотоумножителя, наведенного на изучаемый 
источник короны, и при подаче на пластины ос­
циллографа электрических импульсов с провода. 
Все кабели схемы, по которым проходил исследуе­
мый импульс короны до входа усилителя У2, имели 
согласованную нагрузку.

В течение июня — декабря 1963 г. в ясную пого­
ду исследовались импульсы положительной короны 
при постоянном и переменном напряжениях на 
одиночных витых проводах диаметром 14 и 19,6 мм 
(при переменном напряжении на этих проводах ис­
следовались только фотоимпульсы короны). На­
чальное напряжение короны £У0 для этих проводов 
равно соответственно 145 и 180 кв. Кроме того, 
в первой половине 1965 г. на другом опытном про­
лете длиной 10 м были получены осциллограммы 
электрических импульсов и фотоимпульсов короны 
при постоянном и переменном напряжениях на ви­
том проводе диаметром 20 мм.

Форма импульсов стримерной короны на про­
воде. Чтобы установить, насколько импульс короны 
искажается при прохождении от места возбуждения 
на проводе до измерительной схемы, было проведено 
сравнение осциллограмм токов начальных стриме­
ров с положительного гиперболического острия, под­
вешенного к проводу установки, и с этого же острия, 
расположенного над плоскостью, но в схеме с по­
стоянной времени в цепи исследуемого импульса 
менее 10 нсек (напряжение в этой схеме подава-
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лось на плоскость, а исследуемый импульс с острия 
по кабелю поступал на измерительную схему).

Длина острия была равна 50 см, а радиус за­
кругления примерно 1 мм. На рис. 2 приведены по­
лученные осциллограммы, из которых следует, что 
импульсы имеют примерно одинаковую форму и 
длительность, а отличаются друг от Друга только 
более пологим фронтом у импульса тока с острия, 
подвешенного к проводу. Последнее можно объяс­
нить тем, что обратный ток импульса короны в схе­
ме с проводом наводится в реальной земле, а это 
вносит существенное затухание в высокочастотную 
часть спектра импульса и, следовательно, сглажи­
вает его фронт. Кроме того, возможно сглажи­
вание фронта импульса при прохождении его через 
конденсатор связи. Импульс тока с острия, подве­
шенного к проводу, имел несколько меньшую ам­
плитуду, так как расстояние между острием и зем­
лей было больше, чем расстояние между острием 
и плоскостью в другой схеме (наведенный ток им­
пульса короны пропорционален емкости между 
электродами [Л. 1]).

На рис. 3 и 4 приведены типичные осциллограм­
мы электрических импульсов и фотоимпульсов по­
ложительной стримерной короны на проводе при 
постоянном и переменном напряжениях. Осцилло­
граммы снимались в области напряжений 
(0,7-т-1,25) JJq. Импульсы отрицательной короны на 
проводе имели значительно меньшую амплитуду 
и яркость, чем импульсы положительной короны, 
и поэтому не исследовались. Появление колебаний 
на хвосте электрических импульсов можно объяс­
нить тем, что нагрузочное сопротивление на одном 
конце линии и оболочка кабеля на другом ее 
конце подсоединялись к контуру заземления про­
водами длиной около 10 м. Это привело к некото­
рому рассогласованию линии. Высокочастотные ко­
лебания, которые видны на осциллограммах фото- 
импульсов, имели место и при отсутствии стримеров 
и напряжения на проводе. С учетом сказанного вы­
ше формы электрических импульсов и фотоимпуль­
сов мало отличаются друг от друга. Из осцилло­
грамм на рис. 3 видно, что при постоянном и пере­
менном напряжениях обычно возникают импульсы 
короны примерно одинаковой формы.

Из полученных осциллограмм следует, что фор­
ма большинства импульсов тока короны с иссле­
дованных проводов примерно одинакова, очень по­
хожа на форму импульсов тока начальных стриме­
ров с острий и также удовлетворительно аппрокси­
мируется формулой [Л. 1]

f (t) =  antel~xt, (1)

где а — амплитуда импульса; к='(1,0-f- 1,4) Ю71/сек.
Из рис. 5 следует, что импульс тока стримерной 

короны с провода диаметром 20 мм (построен по 
осциллограмме на рис. 3,г) хорошо совпадает 
с аппроксимирующей кривой, построенной по фор­
муле (1) при >с = 1,2 • 107 1 /сек*. Примерно анало­
гичная форма электрических импульсов положи­
тельной короны на чистых проводах диаметром до

* (При построении аппроксимирующей кривой она сдвига­
лась по оси времени на 35 нсек для лучшего совпадения 
с формой импульса короны.

Рис. 2. Осциллограммы токов' на­
чальных стримеров с положитель­
ного гиперболического острия (дли­
тельность развертки 0,3 мксек), 
а — острие подвешено к проводу, на­
пряжение £/=38 кв, амплитуда импуль­
са / т  = 20 ма; б — острие над плос­

костью, U =23 кв, I т=  26 ма.

Рис. 3. Осциллограммы элек­
трических импульсов и фото­
импульсов положительной стри­
мерной короны на проводе 

(длительность развертки 
1 мксек).

а — градуировочный импульс шири­
ной 200 нсек на уровне половины 
амплитуды; б — провод диаметром 
d = 20 мм, постоянное напряжение 

положительной полярности £/=
= 200 кв, электрические импульсы, 
развертка — многократная, амплиту­
да наибольшего импульса / ш =  
= 150 ма; в — то же, но переменное 
напряжение £/=127 кв, / т  =  100 ма; 
г — d = 20 мм, £/= +  190 кв, электри­
ческий импульс; I  т — \00 ма; д — </=20 мм, £/= + 190 кв, фотоимпульс; 
е — d=  19,6 мм, £/= + 125 кв, электрический импульс, I т =  33 ма; ж —d■-=* 
= 14 мм, переменное напряжение £/=100 кв, фотоимпульс; u — d=* 

= 14 мм, £/= + 180 кв, фотоимпульс.

5,9 мм, размещенных внутри цилиндра, была полу­
чена в работе [Л. 6], однако ширина импульсов 
получилась меньше, чем на рис. 3 и 4, что можно 
объяснить значительно меньшим диаметром прово­
да, чем в нашем случае. В указанной работе форма 
положительных импульсов аппроксимируется вы­
ражением

f{t) =  A(e~aii— e~ait(2)
Формула (1), которая является частным слу­

чаем выражения (2), позволяет более просто по­
добрать достаточно точную аппроксимирующую 
функцию и дает более простое выражение для ча­
стотного спектра импульса, чем формула (2).

При анализе многих осциллограмм импульсов, 
снятых при однократной и многократной разверт­
ках осциллографа, было установлено, что при 
одном и том же напряжении на проводе возникают 
импульсы тока с очень различными амплитудами.

Рис. 4. Осциллограммы импуль­
сов тока одного источника по­
ложительной стримерной коро­
ны с провода диаметром 14 мм 
при многократной развертке 
осциллографа длительностью 1 мксек; £/=-Н30 кв.
а — фотоимпульсы; б — электриче­
ские импульсы тока с провода 

(средняя амплитуда / т =40 ма).
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Рис. 5. Форма импульса тока стримерной ко­

роны с провода диаметром 2 0  мм.
-------------- эксперимент; ------------------ аппроксимирую­

щая функция.

Однако на уровне Головины амплитуды ширина 
импульсов незначительно зависит от амплитуды. 
С ростом напряжения на проводе ширина импуль­
сов также практически не изменялась, хотя их 
амплитуды значительно увеличились.

Кроме импульсов обычной формы, при постоян­
ном и переменном напряжениях на проводе иногда 
появлялись «двугорбые» импульсы (рис. 3,ц), 
причем форма электрических импульсов в этом 
случае также практически повторяла форму фото- 
импульсов 1. Развитие второго импульса наблюда­
лось не только на хвосте первого импульса («дву­
горбый» импульс), но и на его фронте вблизи ожи­
даемого максимума.

Длина фронта импульса (тфР) и ширина импульса 
на уровне половины амплитуды (тим1Г) являются слу­
чайными величинами. Поэтому для их определения 
осциллограммы были обработаны статистически. В ре­
зультате были получены средние значения (матема­
тические ожидания) ТфР, химП и стандартные откло­
нения а. Из анализа 70 осциллограмм импульсов тока 
короны при постоянном и переменном напряжениях 
на проводе диаметром 14 мм получены следующие 
результаты: у фотоимпульсов тфр =  67 нсек, $фР =  
=  12 нсек\ у электрических импульсов ТфР= 80  нсек, 
ЗфР =  12 нсек\ у нормальных фото- и электрических 
импульсов тим111! =  210 нсек, аимП =  30 нсек; у «дву­
горбых» импульсов химЛ достигает 400 нсек.

Для определения влияния диаметра провода на 
амплитуду и длительность импульсов короны же­
лательно выполнить статистическое исследование 
искомых параметров на одной и той же установке 
в одно и то же время при одинаковых внешних 
условиях.

При исследовании отдельных очагов местной 
короны на проводе, имеющих вид «факелов» или 
«кистей», оказалось, что каждый такой «факел» 
может являться источником иногда разных, а иног­
да и примерно одинаковых по амплитуде импульсов 
тока короны (рис. 4). Число импульсов одного та­
кого очага короны при постоянном напряжении мо­
жет изменяться в очень широких пределах от де­
сятков до нескольких сотен в секунду. Источником

1 О (наблюдении «двугорбых» фотоим пульсов короны при 
подаче положительного импульса напряжения на острие см. 
также |[Л. 7]

возникновения очагов местной короны летом в ос­
новном являлись мелкие насекомые и неоднород­
ности органического происхождения, попадающие 
на провод. Зимой стримерная корона часто возни­
кала в тех местах провода, где он был поцарапан 
и загрязнен. Очень часто источники короны были 
неустойчивы. При наличии близко находящихся 
друг от друга двух источников короны (при рас­
стоянии между ними не более 10—15 см) они часто 
коронировали поочередно, очевидно подавляя друг 
друга своими объемными зарядами.

При переменном напряжении на проводе число 
видимых очагов короны зимой было заметно мень­
ше, чем -при постоянном напряжении, величина 
которого равнялась амплитуде переменного. Одна­
ко амплитуды импульсов тока короны при пере­
менном напряжении в этих случаях в среднем бы­
ли больше, чем при постоянном напряжении.

Частотный спектр напряжения радиопомех на 
проводе. С помощью формулы (1) было получено 
выражение для расчета частотного спектра им­
пульса тока стримерной короны [Л. 1]:

(3)

Так как почти все стримеры тока с провода имели 
примерно одинаковую форму, а провод был корот­
кий, и следовательно, затуханием импульсов в об­
ласти частот до 10 Мгц можно пренебречь, то 
форма спектра напряжения радиопомех на проводе 
также определяется выражением (3). На рис. 6 
приведены относительные величины расчетного и 
двух экспериментальных спектров напряжения ра­
диопомех на положительном проводе. Напряжение 
радиопомех измерялось па сопротивлении 75 ом 
(согласующее сопротивление нагрузки кабеля 
РК-1) измерителем помех типа ИП-12-2М. Резуль­
таты расчета хорошо совпали с эксперименталь­
ным спектром помех.

Следует отметить, что напряжение радиопомех 
измерялось также и на отрицательном проводе. 
При этом во всем диапазоне напряжения на прово­
де (0,7-+-1,2) и 0 уровень помех был примерно на 
порядок меньше, чем при соответствующих напря­
жениях на положительном проводе.

Распределение импульсов короны с провода по 
амплитудам. Измерение распределения импульсов 
тока короны со всего провода по амплитудам вы-

Рис. 6 . Экспериментальный и расчетный спектр напряжения 
радиопомех на положительном проводе диаметром 14 мм. 
X — эксперимент при £/= +  162 кв; о — эксперимент при £/= +  178 кв; 

-------------- расчет по формуле (3) при и=1,3 • 107 1 /сек.
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полнялось счетчиком импульсов при изменении его 
чувствительности ступенями через 5 дб. В таблице 
приведены результаты одного из таких измерений 
в зимнее время, а также результаты измерений и 
расчета напряжения радиопомех с провода на ча­
стоте 740 кгц.
Р а сп р ед ел ен и е  по ам пл и ту д а м  импульсов полож итель­
ной короны и со зд а в а ем ы е ими р а д и о п о м ех и  при р а зл и ч ­

ных н ап р я ж ен и я х  на проводе диам етром  14 м м  
(я сн а я  п о года , на п р ов од е  и зм о р о зь )

Амплиту- Напряжение на проводе, кв
ды импуль­

сов, ма + 105 +  130 + 146 +  162 | +178

Число импульсов ^  190 0 0 0 0 0
в секунду > 1 1 0 0 0 0 3 90

> 6 i 0 0 8 165 1 050
>35 0 1 0 300 1 150 2  600
> 2 0 ;о 310 1 150 2 300 3 400

>П 1 0 0 1 2 0 0 2  0 0 0 2 900 3 900
> 6 , 1 280 1 700 2  2 0 0 3 1 0 0 4 100
> 3 ,5 750 2  0 0 0 2 500 3 400 4 600

> 2 , 0 2 700 4 100 4 300 4 600 5 100

Расчетное напря­ > 1 1 0 0 0 0 240 1 320
жение радиопо­
мех (£ /'д), мкв

>61 0 0 2 2 0 1 0 2 0 2 750

>35 0 140 780 1 710 3 250

> 2 0 78 450 1 060 1 900 3 330

>Н 150 610 1 130 1 930 3 350
> 6 , 1 185 635 1 140 1 940 3 350
> 3 ,5 2 2 0 640 1 140 1 940 3 350
> 2 , 0 235 650 1 150 1 940 3 350

Измеренное напря­
жение радиопо­
мех (U"п), мкв

— 470 1 250 3 000 4 500 6  300

U''n/U'n > 2 , 0 2 , 0 1,93
1

2 , 6 2,3 1 , 8 8

Среднеквадратичное напряжение радиопомех 
рассчитывалось с помощью формулы связи между 
током помех и параметрами импульсов тока коро­
ны [Л. 1]:

/  (со) =  2 | g  (со) | J/^(а^р 4" з2а) #срД/, (4)

где /(со)— среднеквадратичная во времени ампли­
туда высокочастотного тока; 

g (со) — частотный спектр импульса тока коро­
ны с единичной амплитудой;

Яср — среднее значение амплитуды импульсов;
сГ— дисперсия амплитуды импульсов; 

яСр — средняя частота следования импульсов;
Д/ — полоса пропускания измерителя помех. 

Расчет проводился для каждой группы импуль­
сов, число которых измерялось, причем необходи­
мая для расчета амплитуда импульсов каждой 
подгруппы с диапазоном в 5 дб определялась как 
средняя величина в децибелах минимально и мак­
симально возможных амплитуд данной подгруппы 
(т. е. на 2,5 дб больше минимальной амплитуды), 
а частотный спектр импульса вычислялся по фор­

муле (3) при к=  1,3 • Ю7 l /сек. Из таблицы сле­
дует, что с увеличением напряжения растут как 
максимальная амплитуда импульсов, так и число 
импульсов с амплитудой выше заданного уровня.

Результаты расчета, приведенные в таблице, 
показывают, что рост уровня радиопомех с увели­
чением напряжения на проводе объясняется не уве­
личением частоты следования импульсов, а только 
ростом их амплитуды. На всех ступенях напряже­
ния уровень радиопомех на проводе длиной 30 м 
с точностью до 1 дб определяют наибольшие 
1 000—1 200 импульсов в секунду из всего числа 
импульсов тока короны на проводе. Отношения 
измеренного уровня радиопомех к расчетному 
среднеквадратичному уровню на всех ступенях на­
пряжения оказались примерно одинаковыми (сред­
няя величина этих отношений 2,2 отличается от 
каждого из них не более чем на ±1,5 дб, т. е. раз­
ница находится в пределах точности эксперимента 
и расчета). Завышенную величину эксперименталь­
ного уровня помех по отношению к расчетному 
можно объяснить квазипиковым характером изме­
рителя помех ИП-12-2М.

Следует отметить, что попытка связать случай­
ные параметры импульсов тока короны с уровнем 
радиопомех была сделана в [Л. 8]. Однако в этой 
работе не было получено реальных параметров 
импульсов тока короны из-за большой постоянной 
времени измерительной схемы (примерно ГО-7сек).

Экспериментальное определение наведенного им­
пульса тока в проводе при коронировании соседне­
го провода. При коронировании провода в нем 
возникает импульс тока короны, а обратный ток 
наводится в земле и соседних проводах. С целью 
определения доли тока, наводимого в соседнем 
проводе, был поставлен следующий эксперимент. 
Вблизи коронирующего провода был подвешен 
алюминиевый провод (трос) диаметром 3 мм. Рас­
стояние между проводами было 0,85 м, высота тро­
са над землей 0,8 м. Токи короны в проводе и тро­
се осциллографировались поочередно при запуске 
развертки осциллографа от фотоимпульсов источ­
ника короны. Импульс с троса подавался так же, 
как и с коронирующего провода, кабелем РК-1 че­
рез кабель задержки на вход усилителя. На рис. 7 
приведены осциллограммы токов в проводе и тро­
се. Наведенный ток в тросе имеет обратный знак 
по отношению к току в проводе, а его амплитуда 
примерно в 6—7 раз меньше амплитуды тока в про­
воде. Полученный результат хорошо совпал с рас­
четом отношения наведенных токов в проводах по 
полученной в [Л. 1] формуле (расчетное отношение 
токов в проводе и тросе равно 6,6). Проведение 
описанного эксперимента было продиктовано тем,

Рис. 7. Осциллограммы 
электрических импульсов ис­
точника положительной 

стримерной короны на про­
воде диаметром 2 0  мм при 
многократной развертке ос­
циллографа длительностью 

1 мксек; /У= + 190 кв. 
a — импульсы тока с провода 
Ц т =П 25 ма); б — импульсы тока, наведенные в тросе при ко­

роне на проводе ( /т = 20 ма).
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Графоаналитический метод определения параметров синхронного 
и перевозбужденного режимов гистерезисного двигателя

Н. А. МУЗЫКА и Ю. А. МУЗЫКА

Саратов

В создании электромагнитного момента гисте­
резисного двигателя, как и всякой другой электри­
ческой машины, определяющим фактором является 
взаимодействие магнитных полей статора и ротора. 
Величина момента зависит от амплитуд взаимодей­
ствующих полей и угла рассогласования между ни­
ми. Особенностью гистерезисных двигателей 
является то, йто поле в роторе создается действием 
н. с. статора, а угол пространственного рассогласо­
вания между ними возникает вследствие гистерези­
са материала ротора.

Взаимосвязь между напряженностью поля ро­
тора Яр и магнитной индукцией в роторе Bv су­
ществует в форме петли гистерезиса. Принимая 
одну из этих величин за аргумент и зная ее про­
странственное распределение вдоль полюсного де­
ления т, всегда можно определить другую, исполь­
зуя зависимость Hv= f(Bv) либо Bv=f{Hр).

При количественном определении электромаг­
нитной мощности гистерезисного двигателя обычно 
исходят из положения. Штейнметца о пропорцио­
нальности электромагнитного момента площади 
цикда перемагничивания активного материала ро­
тора. Это положение отражает сущность физиче­
ских процессов, происходящих в гистерезисном дви­
гателе при пуске, когда перемагничивание мате­
риала ротора происходит в одном направлении. 
Однако в синхронном режиме направленное пере­
магничивание исчезает, и магнитные свойства ма­
териала ротора характеризуются не пусковой пет­
лей гистерезиса, а ее частными циклами возврата. 
Указанная выше взаимосвязь между Яр и Вр нару­
шится и, чтобы использовать существующие методы 
определения электрических параметров, необходи­
мо найти ее новую форму. Эту особенность маг­
нитных процессов следует учитывать при расчетах 
синхронного и перевозбужденного режимов работы 
гистерезисного двигателя, а также при анализе 
влияния высших обмоточных, зубцовых и времен­
ных гармонических составляющих на механическую 
характеристику двигателя.

Для объяснения метода определения простран­
ственного распределения напряженности поля ро­
тора Яр при известном распределении вдоль по­
люсного деления индукции 5 Р рассмотрим работу 
гистерезисного двигателя в различных режимах.

1. В момент включения двигателя по телу рото­
ра начинает перемещаться магнитный поток со 
скоростью У = 2т/. Если ротор размагничен, то 
в первоначальный момент времени напряженность 
поля элементов тела ротора Яр изменяется в зави­
симости от магнитной индукции Bv по основной 
кривой намагничивания. После первого полуперио- 
да между Яр и Вр установится взаимосвязь в фор­
ме петли гистерезиса, и в дальнейшем элементы 
тела ротора будут перемагничиваться с частотой 
скольжения внешнего поля по ротору (без учета 
влияния высших гармонических составляющих по­
ля) [Л. 1]. В самом общем случае Яр и Вр несину­
соидальны, однако с целью упрощения поставлен­
ной задачи будем считать пространственное рас­
пределение индукции в роторе синусоидальным: 
Bp = Bpmsina. Пространственное распределение по­
ля ротора Яр=/(|а) легко построить по известному 
закону петли гистерезиса, как это показано на 
рис. 1.

Выделив из полученной кривой Hv=f(a) пер­
вую гармоническую составляющую, можно опреде­
лить усредненный угол у п опережения потока по­
лем ротора. Если считать, что в процессе пуска 
форма петли не меняется, то относительное распо­
ложение полей, а значит, и электромагнитный мо­
мент, создаваемый этими полями, не будут зави­
сеть от частоты перемагничивания материала рото­
ра и определяются только его магнитными 
характеристиками.

2. В момент, когда скорости ротора и вращаю­
щегося внешнего поля совпадут, перемагничивание 
элементов тела ротора прекратится. Пространст­
венное распределение поля ротора остается таким 
же, как и при пуске. Следовательно, тангенциаль­
ная составляющая силы магнитного сцепления и

что при выводе указанной формулы были сделаны 
некоторые допущения, и поэтому она нуждалась 
в экспериментальной проверке.
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вращающий момент будут по-прежнему максималь­
ными. Под воздействием избыточного момента 
скорость ротора возрастет сверх синхронной. При 
этом 'поле статора изменит направление вращения 
относительно ротора. В силу необратимости гисте­
резиса ферромагнитного материала ротора при 
изменении направления перемагничивания нару­
шится закон взаимосвязи # Р= /(В Р). Напряжен­
ность магнитного поля в каждом элементе тела 
ротора будет определяться в функции от Вр не 
по петле гистерезиса, а по частному циклу воз­
врата.

Пусть в момент изменения направления пере­
магничивания индукция и напряженность поля 
в некотором элементе тела ротора соответствовали 
точке 3 на пусковой петле гистерезиса (рис. 1). 
Тогда вместо ожидаемого уменьшения магнитный 
поток через этот элемент тела ротора начнет уве­
личиваться. Напряженность поля элемента будет 
изменяться по кривой возврата 3—3'—3". При об­
ратном уменьшении потока напряженность поля 
возвращается к прежнему значению по кривой 

Контур 3—3'—3"—3"'—3 образует ма­
лую петлю возврата, каждая ветвь которой пред­
ставляет собой гиперболу. Для упрощения анализа 
можно заменить малую петлю возврата усреднен­
ной прямой, как это делается для постоянных маг­
нитов, и считать, что любые колебания напряжен­
ности поля в пределах цикла возврата носят пря­
молинейный характер в функции индукции.

Таким образом, при вхождении двигателя 
в синхронизм магнитный процесс в каждом эле­
менте ротора идет по соответствующим циклам 
возврата. Поскольку все элементы принадлежат 
телу ротора, в каждый данный момент времени 
угол опережения ими вращающегося поля будет 
одинаковым для каждого из них. Рассмотрим два 
элемента ротора (рис. 2) с индукциями:

В\ = Bpm sin с&ь
В2 = Bvm Sin (Z2.

Легко видеть, что при предполагаемом опережении 
ротором поля статора на угол ас индукции В\ и В2 
примут соответственно значения:

в \  = Bvm sin (ai—etc); (1)
B /2 = Bvm sin (a2—ac) , (2)

т. e. в элементе 1 ротора, в котором индукция воз­
растала, она уменьшится, а в элементе 2 ротора 
вместо ожидаемого уменьшения индукции произой­
дет ее увеличение. Напряженности поля в этих 
элементах будут определяться точками Г  и 2' на 
частных циклах возврата, выходящих из точек 1 
и 2 восходящей и нисходящей ветвей пусковой 
петли гистерезиса. Так изменяются магнитные ха­
рактеристики двух произвольных элементов тела 
ротора в процессе вхождения двигателя в синхро­
низм.

Соединив кривой 2 (рис. 2) точки, определяю­
щие магнитные характеристики всех элементов по­
люсного деления ротора, получим суженную петлю 
гистерезиса с прежними Вт и Нт, но с уменьшен­
ным углом ус- Это и есть искомая форма взаимо­
связи между Яр и Вр гистерезисного двигателя, ра­

ботающего с заданной нагрузкой в синхронном 
режиме. Используя ее, расчет электрических пара­
метров синхронного режима можно производить 
по существующей для пускового режима мето­
дике 1.

Необходимо помнить, что данная петля гистере­
зиса является лишь г е о м е т р и ч е с к и м  м е с т о м  
м а г н и т н ы х  х а р а к т е р и с т и к ,  а не циклом 
перемагничивания материала ротора: при дальней­
шем изменении относительного положения полей 
ход магнитного процесса в каждом элементе тела 
ротора определяется циклами возврата.

Вследствие уменьшения угла у, а значит и элек­
тромагнитного момента падает скорость двигателя 
при постоянстве нагрузки, и направление перемаг­
ничивания вновь изменяется. Магнитные характе­
ристики элементов тела ротора при этом изменят­
ся таким образом, что их геометрическое место 
преобразуется в более широкую петлю гистерезиса. 
При этом угол ус, электромагнитный момент и 
скорость двигателя увеличиваются и т. д.

Описанный процесс является не чем иным, как 
режимом колебаний ротора вокруг положения ди­
намического равновесия при вхождении двигателя 
в синхронизм.

Аналогичные процессы происходят при измене­
нии нагрузки на валу гистерезисного двигателя 
в синхронном режиме. На рис. 2 (кривые 2—4) 
графоаналитическим методом построены петли ги­
стерезиса синхронного режима для двигателя, ра­
ботающего с различными нагрузками на валу. За­
даваясь произвольными значениями угла ас, мож-

1 М а с т я е в Н. 3. и О р л о в И. Н., Гистерезисные двига­
тели, ч. 1 и 2, МЭИ, 1963.
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но построить множество петель гистерезиса син­
хронного режима и, используя их, рассчитать рабо­
чие характеристики гистерезисного двигателя.

Если задан нагрузочный момент, равный в ре­
жиме динамического равновесия электромагнитно­
му моменту, и требуется определить параметры дви­
гателя без построения рабочих характеристик, то 
методом последовательных -приближений необходи­
мо найти петлю гистерезиса с известной пло­
щадью sc:

_ Мэ. с
Sc =  Ж Т  в’ (3)

где Мэ.п, Мэ.с — электромагнитные моменты в пу­
сковом и синхронном режимах; 

su — площадь петли гистерезиса при 
пуске.

Равенство нулю электромагнитного момента и 
угла ус является для гистерезисного двигателя 
условием идеального холостого хода. Для этого 
вовсе не обязательно, чтобы площадь, ограничен­
ная петлей гистерезиса, также стала равной нулю. 
Петля гистерезиса, соответствующая режиму холо­
стого хода (кривая $ на рис. 2), далеко не совпа­
дает с основной кривой намагничивания. Это со­
гласуется с теорией магнетизма: ход магнитного 
процесса может перейти с частного цикла возврата 
на основную кривую намагничивания только 
в вершине петли гистерезиса, ибо магнитный ма­
териал увеличивает количество доменов или рас­
ширяет их границы только после полной ориента­
ции имеющихся доменов в направлении действия 
поля.

3. Прежде чем искать форму взаимосвязи меж­
ду Яр и Вр для перевозбужденного состояния ги­

стерезисного двигателя, необходимо остановиться 
на самом процессе перевозбуждения. Для перевоз­
буждения гистерезисного двигателя на него в пу­
сковом режиме либо перед вхождением в синхро­
низм подается повышенное напряжение, которое 
после достижения двигателем синхронной скорости 
понижается до номинального. Повышение напря­
жения -при наличии скольжения ротора приводит 
к перемагничиванию материала ротора по увели­
ченной петле гистерезиса. При установлении дина­
мического равновесия в синхронном режиме маг­
нитный процесс будет идти по циклам возврата 
этой большой петли. Пунктирная кривая 2, изоб­
раженная на рис. 3, представляет собой суженную 
петлю гистерезиса обычного синхронного режима.

Понижение напряжения практически равносиль­
но уменьшению индукции в каждом элементе тела 
ротора пропорционально коэффициенту перевоз­
буждения:

К л р в  —
Bv Е п
В' 1 (4)

При этом магнитный процесс идет по тем же част­
ным циклам возврата, как и при вхождении дви­
гателя в синхронизм. Поэтому напряженность по­
ля в каждом элементе тела ротора определяется 
в функции индукции также по.частным циклам 
возврата пусковой петли гистерезиса.

Пусть магнитные характеристики элемента 1 
тела ротора в синхронном режиме соответствовали 
точке 1 на рис. 3, тогда после перевозбуждения 
двигателя они будут соответствовать точке Г. Маг­
нитные характеристики элемента 2 тела ротора 
в перевозбужденном состоянии будут соответство­
вать точке 2' и т. д., образуя геометрическое место 
точек (пунктирная кривая 3 на рис. 3).

Одновременно происходит процесс динамического 
уравновешивания системы, аналогичный изменению 
нагрузки в синхронном режиме. Магнитные харак­
теристики элементов 1 и 2 тела ротора в резуль­
тате этого процесса изменятся и будут соответство­
вать точкам Г' и 2". Кривая 4 на рис. 3 представ­
ляет собой искомую петлю гистерезиса перевозбуж­
денного режима. Индукция В"р в каждом элементе 
тела ротора в установившемся перевозбужденном 
режиме определится по формуле

__ j^r sin ( «  - f-  а Пр в )

Sin а (5)
где апрв — угол смещения ротора относительно н. с.

статора в процессе динамического урав­
новешивания системы;

а — пространственный угол расположения 
элемента тела ротора.

Угол аПрв находится путем последовательных 
приближений из условия равенства электромагнит­
ных моментов, а следовательно, равенства площа­
дей петель гистерезиса синхронного и перевозбуж­
денного режимов. Построение пространственного 
распределения напряженности поля ротора # р,1трв = 
= / ( а) (кривая 6 на рис. 3) по имеющейся петле 
гистерезиса не представляет трудности (см. пп. 1 
и 2).
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С увеличением нагрузки на валу будет изме­
няться относительное расположение полей ротора и 
статора в сторону увеличения угла Опрв- Задаваясь 
различными значениями угла аПрв, можно найти 
такой угол апрв.кр, при котором площадь петли ги­
стерезиса будет наибольшей (кривая 5 на рис. 3 
построена при аПрв.кр =  30°). Такой режим перевоз­
бужденного двигателя соответствует максимальной 
нагрузке на валу. Дальнейшее увеличение нагрузки 
приведет к увеличению угла ацрв и к выпаданию 
двигателя из синхронизма. Сравнение площадей, 
ограниченных кривыми 5 и 1 на рис. 3, позволяет 
сделать вывод, что максимальная мощность пере­
возбужденного двигателя остается меньше его 
мощности при пуске с повышенным напряжением.

Часто описанный режим перевозбуждения 
отождествляется с кратковременным повышением 
напряжения, работающего в синхронном режиме 
двигателя, при котором происходит лишь частичное 
перевозбуждение материала ротора. На рис. 4 кри­
вые 1 и 2 представляют собой петли гистерезиса 
пускового и синхронного режимов двигателя. После 
повышения напряжения при сохранении нагрузки 
в синхронном режиме магнитные характеристики 
всех элементов тела ротора изменяются по ча­
стным циклам возврата, образуя новое геометриче­
ское место точек (здесь и в дальнейшем построе­
ние и преобразование геометрических мест не при­
водится). В результате последующего понижения 
напряжения двигатель частично перевозбуждается. 
Магнитные характеристики всех элементов тела ро­
тора образуют геометрическое место точек — кри­
вую 4 на рис. 4 (или с учетом динамики режима — 
кривую 5 на рис. 4). Площадь, ограниченная кри­
вой 6, пропорциональна максимальной электромаг­
нитной мощности. Рассчитав параметры двигателя 
в описанном режиме, можно убедиться в том, что 
в случае частичного перевозбуждения в синхронном 
режиме величина тока двигателя будет больше, 
а перегрузочная способность и cos<p меньше, чем 
при полном перевозбуждении.

Вывод. Изложенный выше графоаналитический 
метод может быть положен в основу создания 
инженерной методики расчета параметров синхрон­
ного и перевозбужденного режимов гистерезисного 
двигателя, а также использован при исследовании 
влияния высших гармонических составляющих на 
механическую характеристику двигателя.

Приложение 1 . Пример расчета параметров пускового и 
синхронного режимов.

Исходные данные:
Электромагнитная мощность пускового режима Рэ Р =  

= 16,8 вт.
Мощность на ,валу в синхронном режиме Р2н =  5,7 вт. 
Магнитный поток Ф8 =0,363*104 мкс.
Намагничивающая составляющая тока статора / §fx =  

=0,316 а.
Активная составляющая тока статора, эквивалентная по­

терям в стали,
Р ст 1.8

/ а0 =  - т =  =  ----=  0,065а.
УЗЕ У  3-16

Магнитные параметры материала ротора Врт = 5 600 гс\ 
Я рт=60 э; Рго=6,2*104 эрг/см3 • гц.

Для пускового режима, исходя из построений на рис. 1, 
имеем при заданной Р р —5 600 sin а зависимость Hv=\fi(a).

Параметры 1 -й гармонической составляющей кривой # р =  
=^(а):

# т  =  Ярт sini(a-f уп) =  60 8т>(а+35025') 
для а = 0 ; sinvn =  0,58; cos уп=0,815.

По этим данным рассчитываем приведенные токи 
[Л . 1]:

Рт (1 +  Р)^pm
m kww ф co s Yn —

ротора

/ 2ц>=  0,278

=  0,278
2-2,17.2,142.60

/ 2а =  0,278

3-0,866*124
P z  (1  ~Ь $ ) Н pm

mkww$

0,815 =  0,394 а; 

sin Yn =

=  0,278
2-2,17.2,142-60

0,58 =  0,58 а.3-0,866.124
Из векторной диаграммы гистерезисного двигателя [Л. 1] 

находим полный ток и cos <рп при пуске:

I  п — у /  ао +  ^2 а ) 2 +  ( /  fc jj,+  1 2 ц ) 2 ==

=  V (0,065 +  0,28)2 +  (0,394 +  0,315)2 =  0,79 а;

COS п =  ■
£ c o s 4 n + / n r  _16-0,442 +  0,79.1,6

где

cos фп

U  ф 23,1

/ао“Ь^2а 0,065 -f- 0,284 
: Тп 0,79

=  0,36,

=  0,442.

Экспериментальнно полученные / п =  0,78 а, cos срн=0,34.
Петлю гистерезиса синхронного режима Я р= /(Р р) строим 

по частным циклам возврата, задаваясь значением угла опе­
режения ротором поля статора а с=10°. Угол iac находим пу­
тем последовательных приближений, полагая, что в состоянии 
динамического равновесия площадь петли гистерезиса будет
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соответствовать Р2н в масштабе Рэр согласно формуле (3). 
При этом индукция в каждом элементе тела ротора согласно 
формулам (1 ) и (2 ) изменится в отношении

В р s in  а
£^ =  sin(a — 10°)*

Имея форму взаимосвязи между Вр.с и # р.с в виде петли 
гистерезиса, строим кривую # p.c= f (а). Параметры 1-й гармо­
нической составляющей кривой Яр.с= /(а ) :

Н \с =  Я ртпс sin(a + Yc) =48 sin (a -H 6 °) 
для а= 0 ; s in Y c  =  0,277; cosYc=0,96.

Активная и намагничивающая составляющие тока ротора 
соответственно равны:

т  __ л  п 7 о P z  0  +  Р ) ^ р т с  _ _/ 2а с - 0 , 2 7 8  mkwW(i> sin Yc

=  0,278
2.2,17.2,142.48

3-0,866.124 .0,277 =  0,107 a;

/ 2, с =  0,278 

=  0,278

mkww$ 
2*2,17.2,142.48

cos Yc —

3.0,866-124 0,96 =  0,315 a.

Считая активную и намагничивающую составляющие тока 
статора неизменными, находим ток и cos<pc в синхронном 
режиме:

/ с  = : } /" (^ а о  +  ^ 2 а с ) 2 +  +  ^2|лс)2 ~

= у (0,065 +  0 ,107)2 +  (0,371 +  0,315)2 =  0,7 а;
Е с cos фс +  / сг _ 16,0-0,243 +  0,7.1,6 л

cos с Рф 23,1 — 0,217.

Экспериментально полученные / с = 0 ,68  а , cos <рс =0,225.
Приложение 2 . Пример расчета параметров перевозбуж­

денного режима.
Для создания режима перевозбуждения напряжение дви­

гателя было понижено в синхронизме с 40 до 24 в (э. д. с. 
в фазе соответственно 16 и 12 в). При этом согласно уравне­
нию (4) достигается коэффициент перевозбуждения

Апрв~  Е прв 12“  и м -

Пересчитав индукцию в каждом элементе тела ротора

В'р —
■^Спр в 1,33 *

графическим построением находим геометрическое место маг­
нитных характеристик (кривая 3 на рис. 3). По формуле (5) 
определим индукцию на полюсном делении в установившемся 
перевозбужденном режиме:

В " р —
В'р sin (ос +  2 °) 

sin a

где аПрв==2 ° получен из|условия равенства электромагнит­
ных моментов Мэ,с и .Мэ.прв-

Графическим методом по частным циклам возврата строим 
петлю гистерезиса перевозбужденного режима (кривая 4 на 
рис. 3). Находим пространственное распределение напряжен­
ности поля ротора Я р . Пр в = / | ( а )  (кривая 6 на рис. 3) и выде­
ляем 1-ю гармоническую составляющую:

Ящрв = Яртпрв sin (ct+упрв) = 2 0  sin (a+408°); 

для a —0; sin у п р в = 0 , 9 5 ;  cosYnpB= —0,31.

По этим данным рассчитываем активную и намагничиваю­
щую составляющие тока ротора в перевозбужденном режиме:

г ___  л  0 7 п  Р% U 4~ Ю ^ Р ' Т П П Р ' В
/га.прв — 0,278 mknWt, sinYnpiB —

=  0,278
2.2,17.2,142-20 

3-0,866' J2 4 — -0,95 =  0,153 а;

Г _n ,07о Pz (1 4~ Р)^р>тпрв
7 2 |1прв — ° - 7 8  mkwф cos Ynp в

2*2,17-2,142*20
=  0,278 3.0,866-124 ( 0,31) =  0,05 <2 .

Если считать, что намагничивающая составляющая тока ста­
тора изменится обратно пропорционально коэффициенту пере­
возбуждения

I OjXnpB
у  .0,315 

^Спр в 1,33 =  0,236 С1у

то полный ток двигателя в перевозбужденном режиме будет 
равен:

( / £ш трв +  / :•* 2р.прв )2 J.K =' ^ ‘*2а.прв
= /(0 ,2 3 6  — 0,05)2 +  0,1532 =  0,24 а;

Еъ р  вСоэфпр в+/пр.вГ 12*0,637+ 0,24 • 1,6 
COS у„р.в =■- щ  ГзТэ =0,58.

Экспериментально полученные / прв =  0,25 a; cos <рПрв =  0,58.
Ниже в таблице приведены результаты экспериментов, 

которые подтверждают принципиальное различие физических 
процессов при полном и частичном перевозбуждении гистере­
зисного двигателя.

Наименование 
и размерность 

параметров

Частичное перевозбуждение Полное перевозбуждение

Двигатель № 1
Двига­
тель 
№ 2*

Двигатель № 1
Двига­
тель
№ 2

в 14/10,5 15/12 17/14 40/24 14/10,5 15/12 17/14 40/24
Я, вт 13 15 30 6 13 19 33 6

+ р  В а 1,25 1,6 2,9 0,28 0,8 1,35 2,6 0,25
COS ср - 0,58 0,46 0,523 0,515 0,89 0,68 0,65 0,58

акс Г-см 1 560 1 850 2 650 — 1 680 2 300 2 770 —

* Расчетные данные двигателя № 2 приведены в приложениях 1 и 2.

[1.12.1964]

❖  ❖  ❖
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УДК 621.315

Уменьшение опасности соприкосновения проводов 
линий электропередачи при их пляске

О. Г. ВЕКСЕЛЬМАН

Харьков

В основу предложения автора об осуществлении 
достаточного горизонтального сдвига между сосед­
ними проводами при расположении их в верти­
кальной плоскости, дающего в ряде случаев эконо­
мический эффект, положен опыт эксплуатации оте­
чественных и зарубежных сетей. В [Л. 1] были 
предложены следующие вертикальные расстояния 
и горизонтальные смещения для линий 35—220 кв 
(табл. 1).

Таблица 1

Наименьшие расстояния между проводами, см

Напряжение Вертикальные Г оризонтальные
линий, кв Районы

I, II III, IV I. II III. IV

35 250 По нормированным рас­ 50 125
четным схемам

ПО 300 — 75 175—200
150 375 — 1 0 0 250
2 2 0 500 — 150 375

В дальнейшем автором [Л. 2] на основании ана­
лиза 65 случаев пляски проводов на 44 линиях 
20—110 кв в 7 энергосистемах за период с 1937 по 
1953 г. указывалось, что ранее рекомендованные 
им расстояния по горизонтали между проводами 
достаточны для предупреждения их схлестывания 
при пляске. Для линии 330 кв в районах /, II рас­
стояния по вертикали и по горизонтали получают­
ся 600 и 180 см (0,7x260). Смещение по горизон­
тали в районах III, IV определяется в 450 см 
(180x2,5). Последующие детальные расчеты пока­
зали: а) горизонтальные сдвиги проводов в голо­
ледных районах могут быть дифференцированы и 
приняты в районе III лишь в 1,7 раза большими, 
чем в среднеклиматических; в особо гололедном 
районе в тех случаях, когда горизонтальная над- 
веска проводов не может быть осуществлена (стес­
ненность места при выходе линии с подстанции, 
прохождение линии в населенных местах, в горных 
участках и т. д.), горизонтальные сдвиги проводов 
могут быть приняты такими же, как для рай­
она IV;

б) вертикальные расстояния в районах III, IV 
при рекомендуемых для них горизонтальных сме­
щениях могут определяться по одной расчетной 
схеме, по которой верхний провод во всех проле­
тах покрыт гололедом, а нижний соседний покрыт 
гололедом во всех пролетах, кроме среднего, где 
сохраняется 25% расчетной нагрузки. Кроме того, 
горизонтальное смещение на линии 220 кв в райо­
нах I, II может быть снижено со 150 см до 0,7X 
Х200=140 см, где 200 см — изоляционный проме­
жуток, который ранее принимался равным 220 см.

Результаты уточненных расчетов, выполненных 
из условий координации изоляции по атмосфер­
ным перенапряжениям, предотвращения опасного 
сближения проводов вследствие неравномерной

загрузки гололедом и подскока при сбросе гололе­
да в сопоставлении с аналогичными данными ряда 
характерных зарубежных линий, приведены 
в табл. 2. Сравнение с зарубежными данными по­
казывает, что полученные вертикальные расстоя­
ния между проводами почти во всех случаях мень­
ше, а горизонтальные практически равны или не­
сколько больше.

Таблица 2

03

о
Ко. я '•

Наименьшие расстояния между прово­
дами, см

Наимено­ <и
то К f"1 
Я о

Вертикальные Г оризонтальные
вание
линии К<и

Кко.

U „X

О* Л л О О. я

Климатический район или расчетная 
нагрузка

то
X

ю °  н <я с CU D.OS1 I, II ill IV I, 11 ш  |1 iv

По рас­ 35 14,5 250 300 350 50 85 125
четам 110 19,0 300 350 400 75 130 185
автора 150 19,0

217—307*
375 375 400 100 170 250

2 2 0 25,5 500 500 500 140 240 350
330 25,5 600 600 600 180 300 450

Швейца­ _ 300 _ — 380 — — 160
рия 150 300 — — 380

2  к Г / м * * ”
300

США 230 402
21,3

— — 690 — . — 240

345 305—380 — — 760 — — 460
Канада 230 26,535

440
— — 549 — — 305

* Расчетные пролеты приведены в районе IV для сопоставления 
с данными линии № 2.

** Нагрузка 2 кГ /м  соответствует при средних марках проводов 
району IV.

Те и другие расстояния должны быть провере­
ны на условия, учитывающие пляску проводов. 
Амплитуда колебания проводов при пляске опреде­
ляется из соотношения

tg«.

где V — скорость поперечного ветрового потока от 
6 до 18—20 м/сек;

а — угол атаки провода воздушным потоком, 
т. е. угол между его направлением и гори­
зонтальной осью сечения провода, от 30 
до 90°;

Т — период колебания, равный 3; 1,5; 1 сек 
при колебании с одной, двумя и тремя 
полуволнами в пролете.

Амплитуда при значениях V=18 м/сек, а=60° 
и Г=1,5 и 1 сек достигает 7,5 и 5 м. Максималь­
ные амплитуды могут быть найдены следующим пу­
тем. Колебания с одной полуволной, как правило, 
имеющие место при коротких пролетах, равно воз­
можны и при расщепленных проводах в определен­
ных приводимых ниже условиях. В этих случаях 
наибольшая амплитуда оценивается значением
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стрелы провеса при гололеде, т. е. A = f. Для иско­
мых выводов наибольший интерес представляют 
колебания с двумя и тремя полуволнами, посколь­
ку согласно наблюдениям первые встречаются 
большей частью при средних и больших пролетах, 
а вторые — при больших пролетах и тяжелых мар­
ках проводов К Повреждения проводов при колеба­
ниях с двумя полуволнами в пролете обычно кон­
центрируются на расстоянии примерно одной чет­
верти длины пролета от опоры. Для этого случая, 
приняв за предельное высшее положение нижнего 
провода и низшее положение верхнего провода, 
расстояние между ними на опоре для предотвра­
щения их схлестывания на расстоянии 74 длины 
пролета, определяемое как разность стрелы прове­
са верхнего провода в этом месте и стрелы прове­
са нижнего провода в момент его наибольшего 
подъема, получается равным 0,7/.

Для случая колебания провода с тремя полу­
волнами в пролете, приняв, что при сближении 
верхний провод увеличивает провес в середине, 
а нижний провод в средней своей третьей части за­
нимает высшее положение, расстояние между ними 
на опоре получаем равным 0,4/. Эта величина 
складывается из приращения стрелы провеса верх­
него провода на 0,1/ и подъема нижнего провода 
на 0,3/ (в середине пролета). Эти вертикальные 
расстояния для унифицированных металлических 
опор 110—330 кв определяются равными: а) ПО, 
150 кв — 8 и 7,4 ж; 4,5 и 4,2 м (/=11,4 и 10,6 ж); 
б) 220, 330 к в — 10,9 и 10,15 м; 6,25 и 5,8 м (/ = 
=  15,6 и 14,5 м). Они с учетом разрядных проме­
жутков 0,5; 0,75; 1; 1,3 м для ПО, 150, 220, 330 кв 
достигают 0,75/ и 0,45/ соответственно при колеба­
ниях проводов с двумя и тремя полуволнами 
в пролете. В США на отдельных линиях с боль­
шими пролетами и тяжелыми марками проводов, 
например на линиях 230 кв с пролетами 402 и 
320 м и сталеалюминиевыми проводами 483 и 
403 мм2, вертикальные и горизонтальные расстоя­
ния находили по известному геометрическому по­
строению, рекомендованному Дэвисоном. При этом 
принималось, что амплитуда провода при пляске 
не превышает половины максимальной стрелы про­
веса. Дэвисон исходит из того, что провода распо­
лагаются в пределах эллиптической формы, приняв 
за большую ось эллипса часть максимальной стре­
лы провеса, а за малую полуось примерно около 
половины большой. Очерченные по эллипсу пло­
щади этих размеров должны находиться друг от 
друга на разрядном расстоянии для рабочего на­
пряжения. По этой методике вертикальные рас­
стояния между проводами получаются большйми, 
несмотря на предусматриваемый методикой сдвиг 
проводов по горизонтали, даже при том условии, 
что амплитуда пляски не превзойдет 0,5 стрелы 
провеса, т. е. соответствует колебанию провода 
примерно с тремя полуволнами в пролете. Но 
в типовых проектах опор для линии с одиночными 
проводами следует учитывать наиболее типичную 
пляску с двумя полуволнами в пролете, для кото- 1

1 Пляска проводов может сопровождаться колебаниями 
до шести—восьми полуволн в пролете. При числе полуволн бо­
лее трех отсутствует опасность замыкания проводов.

рой вертикальные расстояния получаются еще 
большими.

Характерно, что в США, где впервые была 
опубликована эта методика, и в Канаде, где обыч­
но следуют той технической политике, которая 
в данное время доминирует в США, ее большей 
частью не применяют. При выборе расположения 
проводов на опоре там обычно руководствуются 
эксплуатационными наблюдениями в данной энер­
госистеме. Так, по [Л. 3] для устранения возмож­
ности отключения линий при пляске проводов на 
новых линиях 345 кв вертикальное расстояние 
между проводами (7,6 м) не изменялось, но гори­
зонтальный сдвиг их был увеличен с 3,3 до 4,6 ж.

По [Л. 4] на линии 230 кв вертикальное рас­
стояние принято практически такое же, какое пред­
лагается автором (табл. 2). т. е. меньшее, а гори­
зонтальное смещение большее, чем это получается 
по построению Дэвисона. Осуществление требуе­
мых, указанных выше больших вертикальных рас­
стояний, привело бы к большому удорожанию 
линий, в то время как более эффективным являет­
ся их возможное уменьшение за счет увеличения 
горизонтальных смещений. В выводах по резуль­
татам последних английских испытаний [Л. 10] 
подчеркивается, что «единственным радикальным 
способом предотвращения перекрытий при подско­
ке является увеличение горизонтального расстоя­
ния между фазами». Горизонтальные перемещения 
проводов при пляске во многих случаях не превы­
шают согласно [Л. 5] примерно 10% амплитуды 
колебаний в вертикальной плоскости. Однако там 
же говорится, что были отмечены случаи, когда 
горизонтальная амплитуда достигала 35% верти­
кальной и даже оба вида перемещений были рав­
ны, хотя колебания в большинстве случаев проис­
ходят в вертикальной плоскости. В этом отноше­
нии характерно сообщение [Л. 9] о плясках
проводов на переходе 275 кв через реки Северн и 
Вай (Великобритания), которые привели за пер­
вые 2 года эксплуатации к 22 перекрытиям между 
проводами, а также проводами и тросом при ам­
плитуде горизонтальных перемещений, достигав­
шей ±1,22 м и составлявшей 22% от вертикальной 
±5,5 ж с тем же периодом. (Общее горизонталь­
ное перемещение было равно 2,44 ж при двойной 
амплитуде 11 ж.) Для решения вопроса об иско­
мых расстояниях могут служить данные наблюде­
ний за пляской на советских линиях электропере­
дачи. Число случаев пляски с 1937 по 1963 г. уве­
личилось до 250 на 170 линиях 35—220 кв 
с одинарными проводами в 25 энергосистемах Со­
ветского Союза. В связи с большим ростом в по­
следние годы числа двухцепных линий со значи­
тельно заниженными расстояниями по горизонтали 
между соседними проводами имело место около 
150 случаев пляски на линиях 220—500 кв с рас­
щепленными на два и три провода фазами; на 
интенсивность пляски влияло также применение 
распорок, жестко соединяющих провода фазы и 
препятствующих закручиванию отдельных прово­
дов, в результате чего образовывалось односторон­
нее отложение гололеда, способствующее возник­
новению пляски расщепленной фазы. С другой сто­
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роны, само закручивание является одной из весо­
мых причин возникновения и поддержания пляски.

Приведем единичные характерные случаи в го­
лоледных и негололедных местностях. Согласно 
[Л. 6] в марте 1962 г. в Запорожской и Днепропет­
ровской областях на протяжении 30 ч наблюда­
лась в большинстве случаев в вертикальной плос­
кости пляска проводов и тросов разных марок, 
смонтированных с нормальным тяжением на П ли­
ниях 35—330 кв с амплитудами от 2 до 6 ж при 
ветре скоростью 18—20 м/сек, направленных под 
углом 45—70° к линиям. В частности, на двухцеп­
ной линии 330 кв с опорами, имеющими рабочий 
габарит 22,5 м, при котором стрела провеса на 3 ж 
меньше, чем для одноцепных опор 330 кв, при 
амплитуде 6 м происходили ожоги проводов, рас­
стояние между которыми по вертикали было рав­
но 6 ж с горизонтальным сдвигом 2 ж. Увеличение 
вертикального расстояния до 7 ж и несколько бо­
лее не сможет предохранить эти провода от схлес­
тывания, между тем как достаточное горизонталь­
ное смещение даст большую гарантию в отношении 
опасности их сближения. Для этих линий горизон­
тальный сдвиг, если принять его округленно 20% 
от вертикальной амплитуды, определяется 6X0,2^- 
-т-1,3 =  2,5 ж, а с учетом стрелы провеса одноцеп­
ных опор порядка 2,8 ж он должен быть принят по 
табл. 2 равным 3 ж с учетом того, что Днепропет­
ровская и Запорожская области согласно ПУЭ 
1964 г. относятся к району III. Доминирующее зна­
чение горизонтальных смещений проводов находит 
подтверждение в [Л. 7], где описывается случай, 
когда пляска вызвала семь автоматических от­
ключений на линиях 220 кв со средним пролетом 
300 ж в районах III, IV Донецкой области при го­
ризонтальных смещениях проводов 2 и 3,2 ж, не­
смотря на большие вертикальные расстояния меж­
ду ними — 6,7 и 7,2 ж. Горизонтальные сдвиги 
проводов на опорах этих линий согласно табл. 2 
должны быть приняты 2,4 и 3,5 ж. На линиях 110, 
150 кв, приняв амплитуду пляски 4,5 ж, горизон­
тальные смещения получают 1,4 ж (4,5 X 0,2 -f- 0,5) 
и 1,65 ж (4,5X0,2 +  0,75), т. е. они практически 
также равны значениям, указанным в табл. 2 для 
района III. Следовательно, пляска проводов более 
опасна, чем гололедообразования в среднеклима­
тических районах. Так, в Харьковской области, отно­
сящейся по ПУЭ 1964 г. к району II, в период с 1928 
по 1958 г. не наблюдалось пляски проводов, а в пери­
од с 1959 по 1964 г. на 14 одноцепных и двухцепных 
линиях ПО—330 кв имели место 33 случая пляски. 
Одноцепная линия 330 кв при расстоянии между 
проводами по вертикали 7 ж и их горизонтальном 
сдвиге 2 ж несколько раз автоматически отключа­
лась. На двухцепной линии 220 кв с расстояниями 
между проводами соответственно 6 и 2 ж провода 
оплавлялись. На двухцепных линиях ПО кв с ме­
таллическими и железобетонными опорами при вер­
тикальных расстояниях 3 и 3,4 ж и горизонтальных 
смещениях 0,7 и 0,75 ж провода оплавлялись и 
сильно повреждались. На одноцепных железобе­
тонных опорах ПО кв при вертикальном расстоя­
нии 3,5—3,7 ж и отсутствии горизонтального сме­
щения провода рвались. Эти данные в свою оче­
редь подтверждают, что, во-первых, увеличенное

вертикальное расстояние на опорах линии 220— 
330 кв при горизонтальном сдвиге, меньшем тре­
буемого по табл. 2 для района III, не предохраняет 
провода от схлестывания и, во-вторых, горизонталь­
ный сдвиг 0,75 ж для линии ПО кв недостаточен 
и его также следует довести до значения, преду­
сматриваемого по табл. 2 для района III. Поэтому 
реконструкция, запроектированная в 1957 г. Тепло- 
электропроектом и Оргэнергостроем, двухцепных 
железобетонных опор 110 кв с расстоянием между 
проводами 3 ж и их горизонтальном разносе 0,3 ж, 
выполненная путем выноса среднего провода на
1.2 ж, как это было сделано в сетях Орелэнерго, от­
вечает требуемым условиям в большей степени, 
чем предложение б. Союзглавэнерго № 9-3/61, по 
которому средняя траверса этих опор должна быть 
вынесена на 0,85 ж. В то же время реконструкция 
запроектированных в 1954 г. Теплоэлектропроектом 
двухцепных металлических опор НО кв с располо­
жением проводов «обратной елкой» при расстоя­
нии между ними по вертикали 3 ж и горизонталь­
ном смещении каждой цепи 0,25 ж, осуществленная 
путем увеличения средней траверсы с 5,5 до 7,5 ж, 
т. е. доведением горизонтального сдвига до 0,75 ж, 
уже не может рассматриваться как удовлетвори­
тельная.

В свете предложенных горизонтальных сдвигов 
соседних проводов представляет интерес сооружен­
ная в Канаде линия 300 кв, рассчитанная согласно 
NESC на условия нагрузки2, соответствующие 
району III. Средняя траверса опоры с рабочим га­
баритом 22,5 ж была смещена на 1,85 ж. Верти­
кальное расстояние между фазами составляло
7.3 ж. Линия отключалась при пляске проводов уже 
в первый период эксплуатации, т. е. это вертикаль­
ное расстояние не могло предохранить провода от 
схлестывания ввиду недостаточного смещения про­
водов по горизонтали.

На линиях 500 кв с горизонтальным располо­
жением проводов опасность междуфазовых замы­
каний из-за чрезмерного гололеда и его сброса или 
пляски проводов практически отсутствует, хотя 
в статье, посвященной пляске проводов на линиях 
500 кв [Л. 8], отмечаются случаи замыкания прово­
дов между собой. Многочисленные отключения этих 
линий происходили вследствие перекрытий крайних 
фазных проводов на заземленный трос при их под­
скоке в основном в результате пляски, а также 
сброса гололеда, а равно при интенсивном обледе­
нении троса, значительно превышающем расчетную 
нагрузку. Расстояние между проводом и тросом по 
вертикали, а также горизонтальное смещение троса 
по отношению к проводу должны определяться со­
гласно изложенному выше. Для линии 500 кв это 
вертикальное расстояние во всех районах получает­
ся 7,5 ж, а горизонтальное смещение в районах I, 
II, III по принятой методике — не менее 3,2хО,7Х 
X 1,7 = 3,8 ж, где 3,2 ж—изоляционное расстояние по 
атмосферным перенапряжениям для линии 500 кв. 
Практически то же значение горизонтального сдви­
га получится, если исходить из величин максималь­

2 По классификации NESC для тяжелого района прини­
мается толщина стенки гололеда 12,7 мм, давление ветра 
19,5 кГ/м2 и дополнительная нагрузка 0,465 кГ/м,
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ной амплитуды проводов, которая наблюдалась на 
этих линиях равной 10 ж, т. е. 10X0,2+1,9 = 3,9 ж, 
где 1,9 ж — безопасное расстояние между тросом и 
нижним проводом линии 500 кв. Большая ампли­
туда пляски на этих линиях ̂ объясняется наличием 
на них пляски с одной полуволной в пролете вслед­
ствие отмеченных выше односторонних одинаковых 
форм (крыловидных) отложений гололеда на про­
водах фазы по всей длине пролета. Уместно отме­
тить, что на первой линии 500 кв в одной американ­
ской системе, рассчитанной на гололед толщийой 
12,7 мм при скорости ветра 15,5 м/сек, т. е. на на­
грузки района III, горизонтальное расстояние меж­
ду тросом и крайней фазой принято почти таким 
же и равным 3,68 ж. Это расстояние на основании 
изучения пляски проводов признано достаточным 
для предотвращения перекрытия при пляске между 
проводом и тросом. Эта публикация подтверждает 
правильность принятой ранее расчетной методоло­
гии и порядка ее применения для нахождения тре­
буемых горизонтальных смещений соседних прово­
дов на опоре. На советских линиях 500 кв смеще­
ние троса по отношению к крайнему проводу было 
принято равным лишь 2,5 ж (вертикальное-— 
около 8 ж).

Регламентированные расстояния между прово­
дами по вертикали и их горизонтальные смещения 
приводятся в табл. 3.

Эта таблица сопровождается указанием, что 
в тех районах СССР, где наблюдается пляска про­
водов, расстояние между ними по вертикали долж­
но быть не менее 3, 4, 5, 6, 7 ж для линий 35, ПО, 
150, 220, 330 кв, а по горизонтали таким, как в голо­
ледных районах. Расстояния между проводами и 
тросом линии 500 кв должны быть не менее соот­
ветственно 7 и 4 ж. Сопоставление табл. 3 с табл. 2 
показывает, что в районах I, II как вертикальные, 
так и горизонтальные расстояния почти идентичны, 
а в районах III, IV вертикальные расстояния не мо­
гут быть сопоставлены, как не уточненные ПУЭ; 
горизонтальные расстояния в табл. 3 меньше, чем 
рекомендуемые в табл. 2, в особенности для райо­
на IV, и поэтому они, как показано выше, не в долж­
ной мере отражают эксплуатационные данные. 
Рекомендация ПУЭ о предварительном выявлении 
районов, в которых наблюдается пляска проводов, 
достаточно проблематична. Известно, что пляска 
может возникнуть во всех местностях, где образу-

Таблица 3

Наименьшие расстояния между проводами согласно 
ПУЭ 1964 г., см

Напряжение 
линии, кв Вертикальные Горизонтальные

Районы

и и III, IV I, II III, IV

3 5 2 5 0 По нормированным рас­
четным схемам

5 0 7 0

1 1 0 3 0 0 — 7 0 1 2 0

1 5 0 3 7 5 — 1 0 0 1 5 0

2 2 0 5 0 0 — 1 5 0 2 0 0

3 3 0 5 5 0 — 2 0 0 2 5 0

ются слабые гололедные отложения некоторых 
форм и где линии не защищены от ветров. Действи­
тельно, интенсивная пляска наблюдалась на огром­
ной территории европейской части, а также в ряде 
областей азиатской части СССР. Предлагаемые 
ПУЭ горизонтальные расстояния по условиям пля­
ски также занижены, за исключением требуемого 
между проводом и тросом на линиях 500 кв в райо­
нах I, II, III. Это расстояние в районе IV получает­
ся равным 5,6 ж (3,2X0,7X2,5). Отсюда следует, 
что ПУЭ ориентируются также на плавку гололеда. 
Между тем плавка гололеда, требующая, во-пер­
вых, капитальных затрат, связанных с сооружением 
специальных устройств, изготовлением и установ­
кой нетипового оборудования, значительно превос­
ходящих затраты на некоторое усиление линии пу­
тем разноса проводов, во-вторых, больших мощно­
стей, в-третьих, выделения специального промежу­
точного напряжения для плавления гололеда на 
тросах, должна рассматриваться как нецелесооб­
разное мероприятие. Эксплуатацией отмечаются 
нарушения работы линий в самом начале возник­
новения пляски до осуществления схемы для плав­
ления гололеда, на что требуется некоторое время. 
Небольшая толщина стенки гололеда порядка 5 — 
6 мм, при которой наиболее часто возникает пля­
ска, образуется через 1 —1,5 ч после расплав­
ления, что практически приводит к почти непрерыв­
ной пляске. Должна также учитываться возмож­
ность пляски при отсутствии гололеда. В [Л. 9] 
указывается, что все 23 замыкания имели место 
при отсутствии гололедных отложений. Такие же 
единичные случаи наблюдались в Харьковской 
области. При пляске происходит одновременный 
каскад аварий в разных точках сети, отдаленных 
друг от друга на сотни километров. В таких усло­
виях одна энергосистема вынуждена была устано­
вить очередность ликвидации аварий, несмотря на 
то что целые районы обесточивались. Из имеющих­
ся сведений по ряду энергосистем видно, что ни 
в одной из них плавка гололеда при пляске не при­
водила к удовлетворительным результатам. Сово­
купность всех этих причин вызывает отрицательное 
отношение к плавке гололеда и выдвигает на пер­
вый план необходимость соответствующих кон­
структивных изменений. Так, в 47 энергосистемах 
из 63 в США наблюдалась пляска при гололеде, 
но лишь 8 прибегали к его плавке, а в 39 увеличи­
вали расстояние между проводами и сокращали 
длину пролета. При рекомендованных в табл. 2 
расстояниях достигается, как это видно из сопо­
ставления, приведенного в табл. 4, экономический 
эффект и количественно более действенная унифи­
кация с сохранением не меньшей надежности по 
сравнению с унифицированными опорами послед­
него выпуска 1962 г.

Предлагаемое уменьшение вертикальных рас­
стояний между проводами большей частью эконо­
мичнее использовать для увеличения расчетных 
пролетов, чем для снижения общей высоты опоры. 
Одни и те же вертикальные расстояния во всех 
климатических районах при увеличении длины 
лишь траверсы в районах I, II, III приводят к бо­
лее объемной унификации. Требующиеся при этом
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Таблица 4

Наименьшие расстояния между проводами, см

Вертикальные Горизонтальные
' * Унификация

кхЯ
<иКX(V
X

Опоры 1962 г.
Предлагае­
мая в соот­

ветствии 
с табл. 2

Опоры 
1962 г.

Предлагаемая 
в соответствии 

с табл. 2

ка Районы

X I, II III, IV I, II, III, IV I. II III, IV I, II. III 1 Iv
1 1 0  1
150 /
2 2 0
330

360
650—600
650—600

540
650—600

375
500
600

1 0 0

2 0 0
240

2 0 0

340

130
170
240
300

185
250
350
450

П р и м е ч а н и е .  650 см между верхним и средним проводом; 
600 см между средним и нижним проводом.

небольшие изменения длины тросостоек в районе IV 
не меняют сделанных выводов3.

Анализ работы отдельных деталей подвесной 
арматуры, не выдерживающей значительной подъ­
емной силы, возникающей при пляске, а также 
предложения по выбору и усилению арматуры и ее 
креплений, даны в приведенных выше публикациях 
о пляске проводов. В этих публикациях приводятся 
и другие последствия длительного воздействия 
пляски, в частности на интенсификацию старения 
изоляторов. Эта подъемная сила при заданной 
амплитуде пляски может быть определена, и ее 
найденное значение, учитывая те условия колеба­
ния проводов, которые принимались при расчете 
их сближения между собой, позволяет найти раз­
меры гасителей колебаний и места их установки. 
Рекомендуется при расщепленных проводах при­
менение специальных демпфирующих распорок, ко­
торые также успокаивают возникающие в условиях 
пляски колебания. Захваты распорок к проводам 
должны предусматривать надежное обжатие про­
вода с целью недопущения его поворота и в то же 
время обеспечивать необходимую гибкость распо­
рок, допускающих некоторое перемещение провода. 
Укажем, что согласно произведенным в США ис­
следованиям предлагается для борьбы с пляской 
подвешивать в средней части пролета цилиндры 
диаметром 0,06 ж и протяженностью 1,5 ж по длине 
5% пролета. Впредь до разработки и освоения га­
сителей колебаний с большими амплитудами для 
эксплуатируемых линий в районах, где наблюда­
лась пляска, могут быть рекомендованы следующие 
мероприятия:

1) Повысить тяжение в материале сталеалюми­
ниевых проводов на 20%, т. е. до значений, приня­
тых ПУЭ 1958 и 1964жгг., на линиях: а) с двухцеп­
ными металлическими опорами ПО кв с расстоя­
нием между проводами по вертикали 3 ж и при 
горизонтальном смещении 0,7 ж; б) двухцепными 
железобетонными опорами ПО кв, реконструиро­

3 Горизонтальные смещения проводов на унифицирован­
ных опорах 1959 г. в районах III, IV были приняты больше 
предусмотренных ПУЭ 1958 г. Эти смещения на унифициро­
ванных опорах 220 и 330 кв 1962 г. были во всех районах еще 
более увеличены.

ванными в соответствии с циркуляром б. Союз- 
главэнерго; в) унифицированными опорами метал­
лическими двухцепными и одноцепными 110— 
330 /се, железобетонными одноцепными 35—220 /се, 
двухцепными 35, ПО /се в районах I, II (выпуска 
1959 г.), для которых было принято тяжение по про­
водам согласно ПУЭ 1947 г., т. е. без повышения 
его на 20%, что способствовало замыканиям. Уве­
личение тяжения на 20%, не требующее усиления 
этих опор и ужесточения антивибрационной защи­
ты, приводит, как это следует из теории о пляске 
проводов, подтвержденной рядом опытов, к умень­
шению амплитуды пляски также на 20%, что в ря­
де случаев предохранит провода от схлестывания.

2. Увеличить горизонтальный сдвиг проводов до 
значений, указанных в табл. 4, на линиях ПО кв: 
а) с двухцепными металлическими и железобетон­
ными опорами, с расстоянием между проводами по 
вертикали 3 ж и по горизонтали 0,25; 0,3 ж; б) одно­
цепными типовыми металлическими и железобетон­
ными опорами «крымского» типа с вертикальными 
расстояниями между проводами 4 и 3,5 ж, не имею­
щими смещений по горизонтали. Прочность ствола 
этих опор допускает такое увеличение этих сме­
щений.

3. Модифицировать запроектированные для ли­
нии 330 кв с расщеплением фазы на два провода 
дистанционные выпускающие распорки путем за­
варки прорезей в зажимах, т. е. превращением их 
в глухие распорки. Имевшее место на одной линии 
330 кв Харьковэнерго массовое расщепление выпу­
скающих распорок, когда их выпало несколько 
сотен штук, вызвало при продолжающейся пляске 
значительные повреждения проводов.

4. Применить на отдельных участках единичных 
линий 330 кв полуанкерную подвеску, которая пол­
ностью компенсирует низкую способность провода 
амортизировать свои колебания, особенно при длин­
ных и гибких гирляндах, способствующих возник­
новению пляски. Полуанкерная подвеска с горизон­
тальной балкой, соединяющей обе ее ветки, общим 
весом конструкции 590 кг была успешно приме­
нена на одной линии 275 кв в Шотландии. На этой 
линии неоднократно наблюдалась пляска расщеп­
ленной на два провода фазы с амплитудой 8—8,5 ж 
при частоте колебаний около 1 гц, приводившей 
к пережогу проводов, повреждению верхнего пови- 
ва и сцепной арматуры. На участке с этой подве­
ской пляска больше не наблюдалась. В то же вре­
мя следует иметь в виду, что при таком креплении 
сильно увеличивается как износ арматуры в точ­
ках подвеса, так и статические и динамические на­
грузки. Поэтому применение полуанкерной подве­
ски даже на отдельных участках линий 330 кв 
может иметь место лишь в том случае, если пере­
тяжка проводов и увеличение их горизонтального 
сдвига по тем или иным причинам не могут быть 
осуществлены.

5. Обмотать на переходах провода полихлорви- 
ниловой лентой. При такой обмотке проводов подъ­
емная сила значительно уменьшается и возникает 
при более высоких скоростях ветра. Таким спосо­
бом во многих случаях предотвращается возникно­
вение подъемной силы, что всегда более целесооб­
разно, чем поиски способов ее амортизации.
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УДК 621.311.J

К вопросу об определении времени потерь
Кандидат техн. наук Л. Д. КЛЕБАНОВ и инж. Р. 3. КУНИН

Ленинградский инженерно-экономический институт им. Пальмиро Тольятти

При установлении оптимальных режимов рабо­
ты сетей большое значение имеет определение и 
снижение потерь электроэнергии. Методы оптими­
зации режимов, связанные с применением устройств 
для регулирования напряжения и компенсации 
реактивной мощности, требуют разработки соот­
ветствующих принципов и методов расчета потерь. 
Весьма необходимой представляется разработка 
рациональных методов определения потерь по гра­
фикам активной и реактивной нагрузок. В ряде 
случаев определение потерь целесообразно выпол­
нять с применением вероятностно-статистических 
методов. Дальнейшее развитие методов и средств 
расчета потерь позволит более эффективно опре­
делять параметры и места установки регулирую­
щих и компенсирующих устройств в сети.

В настоящее время в мировой практике широко 
распространен упрощенный метод определения по­
терь с помощью времени потерь т. Этот метод нахо­
дит применение при проектировании, когда оценка 
потерь возможна по расчетным величинам, а также 
для решения эксплуатационных задач, требующих 
ориентировочных и несложных расчетов. Близость 
расчетных значений потерь к фактическим зависит 
от характера и достоверности исходных данных, 
а также расчетного метода. В СССР принято опре­
делять время потерь по кривым x= f(T M{mc, coscp). 
Как показывает анализ, обоснование этих кривых 
в [Л. 1] выполнено неудовлетворительно, в связи 
с чем необходимо вновь вернуться к рассмотрению 
зависимости т от Гмакс и coscp.

В [Л. 2] кривая х =  /(Г м.акс,cos?) построена по 
значениям

\ i dt
И Тумаке — 11 м ак с

для шести теоретических графиков t = f(t) по про­
должительности, где i — полный ток, соответствую­
щий полной мощности.

В связи с этим замечание [Л. 1] о том, что эти 
кривые построены в [Л. 2] только для активной на­
грузки, неверно. Далее, в [Л. 1] указывается, что 
при построении в [Л. 2] кривой т=^(Гмакс) каж­
дому значению Гмакс соответствует только один 
график, и поэтому кривые т= /(Г макс) соответст­
вуют графикам активной мощности. С таким выво­
дом также нельзя согласиться, так как предложен­
ные различными авторами кривые т= /(Г макс) 
можно рассматривать как средние между двумя 
предельными [Л. 3], показанными на рис. 1: пря­
мой Л, которой соответствуют графики А с т= Г макс, 
наибольшие значения т; кривой Б , которой соот­
ветствуют графики Б с наименьшими значениями т. 
Следовательно, одному значению Гмакс могут соот­
ветствовать графики различной конфигурации и 
с различными coscp.

В [Л. 1] cos принимается неизменным в тече­
ние года; однако в таком случае время потерь т не 
зависит от cos cp:

8 760 8 760

^ i*dt J

Таким образом, предложенные в [Л. 1] кривые 
в действительности соответствуют графикам раз­
личной конфигурации, в то время как приняты они 
для различных значений cos q>.

Характер кривых т= /(Г маКс, coscp) в [Л. 1] ме­
няется при Тмакс< 3  000 ч; это противоречит харак­
теру кривой х= / (Умакс) и в [Л. 1] не объяснено. 
В настоящее время кривые т = /(Г макс, coscp) при

6. Допустить во время пляски проводов пере­
вод двухцепной линии на работу одной цепью по 
схеме большого треугольника, т. е. с использова­
нием среднего провода одной цепи (с одной сто­
роны опоры) и крайних проводов другой цепи 
(с другой стороны опоры). Такой режим, имеющий 
ограниченные возможности, успешно применялся 
в ряде энергосистем.
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Рис. 1. Зависимость числа часов потерь т от числа часов использования максимума Т для графиков
нагрузки вида А и Б.

eosq)<l обычно приводятся только для диапазона 
3 000< Гмакс< 8  760 (в том числе и в [Л. 4]), в ре­
зультате чего исчезли изменения в характере кри­
вых. Отсутствие кривых для Гмакс< 2  500 ч в [Л. 1] 
(а в последующих изданиях для Гмакс< 3  000 ч) 
представляется неоправданным.

Следует отметить, что достроенные в [Л. 5] для 
?макс<3 000 ч кривые т —[(Гмакс, cos ф) неверны; по 
этим кривым при Гмакс, не превышающем 2 000 ч, 
при cos ф = 0,6 т> Г макс, что невозможно.

Отмеченные неправильности в обоснованиях 
[Л. 1] приводят к тому, что использование кривых 
т = /(Гмакс, cos ф|) может привести к значительным 
ошибкам. Например, при неизменных нагрузках 
уличного освещения, термических печей и т. п. 
коэффициент мощности близок к единице и х— 
= Гмакс*, согласно же Кривым [Л. 1] при COS ф!= 1 
время потерь значительно меньше Гмакс, и при 
7макс =  2 000—3 000 ч т = 800—1 300 ч, т. е. х умень­
шено против действительных значений более чем 
в 2 раза. Вообще для графиков типа А, независимо 
от cos ф, х = Гмакс, однако по кривым [Л. 1] при 
сое ф, близком к единице, широкому диапазону Гмакс 
соответствуют значительно меньшие х по сравнению 
с Гмакс. Наоборот, графикам типа Б с низким созф 
по кривым [Л. 1] будут соответствовать завышен­
ные по сравнению с действительными значения т.

Сравним кривые [Л. 1] с аналогичными кри­
выми других авторов.

В ГДР, США и Англии потери энергии в сетях 
также определяются с помощью параметра, анало­
гичного числу часов потерь, однако способами, 
отличными от предложенного в [Л. 1].

Вопросы определения потерь в сетях рассматри­
ваются в вышедшей в ГДР монографии [Л. 6], 
в которой время потерь и число часов использова­
ния максимума представляются в виде отношений 
к общему времени включения установки Г и назы­
ваются коэффициентом потерь О и коэффициентом 
загрузки m (в [Л. 3] х и Гмакс также выражаются 
в относительных величинах по отношению к обще­
му времени включения установки Г). В том случае,

если коэффициенты относятся к активной мощно­
сти, они обозначаются и mw . В [Л. 6], как и 
в [Л. 3], показано, что значения Ф = /(т ) находятся 
в области, ограниченной двумя предельными ли­
ниями А и £, причем прямой А соответствует зави­
симость Ф = т, кривой Б — 'д = т2. В [Л. 6] приве­
дены предложенные различными авторами виды 
зависимости 'б'(Ож) от m(mw ); построено семей­
ство кривых (рис. 2) для коэффициентов потерь 
полной мощности '0' в зависимости от m w и cos ф 
по выражению

co s2 <ps i V  +  s in 2 <ps m w ,

где = 0,083mw +  1,036 rnw—0,12mw.
Кривые & = f (mw, cos <p) [Л. 6] имеют некото­

рое СХОДСТВО С кривыми Т = /(Гмакс, COS ф) [Л. 1], 
однако в отличие от кривых [Л. 1] они построены 
по известной формуле для всех значений Гмакс, 
имеют вполне определенный физический смысл, и 
характер кривых не меняется при Гмакс< 3 000 ч.

В США и Англии для определения времени по­
терь в настоящее время рекомендуются [Л. 7 и 8] 
кривые , предложенные в 1928 г. в [Л. 9
и 10]. В [Л. 9] на основании анализа характерных 
графиков нагрузок, включающих нагрузки электро­
станций, промышленных предприятий и освещения, 
принята зависимость '0 = 0,7m2 +  0,3т. В [Л. 10] по 
данным графиков нагрузок восьми линий ПО кв 
построена эмпирическая кривая зависимости й 
от т.

Как отмечено и в [Л. 11], в большинстве работ 
зависимость # от Гмакс строилась по току; при 
этом для графиков различных очертаний были по­
лучены различные кривые 0’= /(Г макс). Принимае­
мое по кривой значение д будет близко к истин­
ному в том случае, если реальные условия потреб­
ления будут близки к исходным условиям метода. 
Таким образом, по данным фактических графиков 
необходимо построить кривые х =  /(Гмакс), харак­
терные для определенных групп потребителей.
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Рис. 2. Зависимость коэффициента потерь полной мощности от ко­
эффициента загрузки активной мощности и коэффициента мощности.

= f(m w ), причем кривые [Л. 12] построены при 
теоретизированных случаях реактивной на­
грузки и применение этих кривых возможно 
после корректирования их с учетом современ­
ных условий электропотребления.

Наиболее точным представляется метод 
[Л. 3], при котором время потерь полной мощ­
ности х определяется по времени потерь актив­
ной та и реактивной тр нагрузок при извест­
ном cosiq>. Значения Ta = f(^a) и 'fp=<p|(T,p) 
определяются при этом по кривым, которые 
могут быть получены по данным фактических 
графиков активных и реактивных нагрузок.

Следует указать и на такой простой спо­
соб учета постоянного (или средневзвешенно­
го за весь период) coscp при определении т, 
как подстановка значения eoscp в формулу (1) 
при т —/(Тмакс)» определенном для графиков 
активных нагрузок.

(При переменном cos cp погрешности в опре­
делении т определяются колебаниями coscp; 
в связи с этим возникает вопрос об оценке 
колебаний coscp и их влияний на результаты 
расчетов. Как показал анализ в [Л. 11], при ко­
лебаниях нагрузки от 20 до 230 кет и cos cp от 
0,3 до 0,9 коэффициент потерь по графику 
отличался от значений по формуле =

= ---- 2---- [Л. 13] приблизительно на 13,5%,
Из формулы определения потерь

д л = з / 2макс макс 2

( 1)

видно, что кривые т = /(Г маКс) могут быть построе­
ны по графикам с нагрузкой, выраженной в а, ква 
и кет.

При неизменных напряжении и coscp графики 
нагрузки в а, ква и кет будут подобны и Т\=Тъ=х?>. 
В этом случае безразлична размерность нагрузки 
графика, по которому определяется т =  /(ГмаКс). 
В частности, для графиков осветительной нагрузки 
зависимость т = /(Г макс) можно построить при лю­
бой размерности нагрузки графика.

При колебаниях напряжения и cos <р в общем 
случае Х\фХъфХъ, так как графики одной и той же 
нагрузки, выраженные в а, ква и /сет, будут иметь 
различные очертания. В том случае, если колеба­
ния напряжения при определении потерь не учиты­
ваются, графики i= f(t)  и S —q,(t) геометрически 
подобны и Х\=Х2. При этом использование кривых 
т=^/(Гмакс), полученных для тока, допустимо при 
определении потерь по мощности, если cos ср под­
держивается (или принимается) постоянным [Л. 11]. 
Предложенные в {Л. 1,3,  6 и 12] кривые т=  
= /(7макс, coscp) предполагают coscp неизменным 
за весь период нагрузки.

Предыдущий анализ приводит к выводу о не­
обходимости отказа от кривых [Л. 1] и замене их 
надлежаще обоснованными кривыми.

Кривые <0*= /(т ,coscp) [Л. 6] (рис. 2) и [Л. 12] 
построены для определенных зависимостей =

что допустимо при упрощенных расчетах.
На основании современного опытного материала 

необходимо установить условия, при которых не- 
учет колебаний cos ср приводит к нежелательным 
погрешностям.

Таким образом, проблема определения потерь 
с учетом неизменного (или средневзвешенного) 
coscp в [Л. 1] не разрешена и требует дальнейшего 
теоретического и экспериментального исследования. 
До получения новых кривых т = /(Г макс, coscp) пред­
ставляется целесообразным вернуться к примене­
нию кривой [Л. 2] для нагрузки с преобладанием 
жилищно-бытовых потребителей и кривым [Л. 3] 
или [Л. 13] для нагрузки с преобладанием промыш­
ленных потребителей.

Анализ показывает, что в тех случаях, когда 
коэффициент мощности и напряжение нельзя счи­
тать неизменными, использование метода времени 
потерь не может быть рекомендовано. Разработка 
методов определения потерь, учитывающих измене­
ния этих параметров и применение регулирующих 
и компенсирующих устройств, является самостоя­
тельной проблемой.
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К вопросу о применении электромашинных накопителей энергии
для физических исследований

Кандидат техн. наук В. В. КАПЛАН и кандидат техн. наук В. М. НАШАТЫРЬ
Ленинградский политехнический институт

Сложной инженерной проблемой, возникающей 
при постановке исследований, связанных с изуче­
нием физики плазмы, является создание источни­
ков питания, которые обеспечили бы передачу 
значительной энергии в индуктивную нагрузку за 
ограниченный промежуток времени и относительно 
длительное поддержание постоянства уровня этой 
энергии.

Для этого могут быть использованы четыре 
основных вида накопителей энергии: накопление 
энергии в электрическом поле больших конденса­
торных батарей, накопление энергии в магнитном 
поле индуктивных катушек, использование кинети­
ческой энергии вращения роторов электрических 
машин и использование химической энергии, накап­
ливаемой в мощных аккумуляторных батареях 
[Л. 1 и 2].

В настоящее время применяются в основном 
лишь емкостные накопители; при этом предвари­
тельно заряженная конденсаторная батарея раз­
ряжается на индуктивную нагрузку, которая затем 
закорачивается при амплитудном значении тока 
в ней. Вопросы поддержания постоянства энергии 
в нагрузке еще практически не разрешены [Л. 1, 
3—5].

Между тем весьма желательно применение 
электромашинных накопителей энергии, так как 
в них запасаются значительные энергии и их изго­
товление широко освоено промышленностью. В со­
временном турбогенераторе с размерами, соответст­
вующими номинальной мощности 100 мет, и при 
скорости вращения 3 000 об/мин кинетическая энер­
гия, запасаемая в роторе, составляет величину по­
рядка 2* 108 дж. Поэтому уже при передаче в на­
грузку всего нескольких процентов кинетической 
энергии машины можно сосредоточить в ней энер­
гию, необходимую для проведения физических ис­
следований. Однако турбогенераторы еще не нашли 
применения в качестве накопителей, позволяющих 
передать в индуктивную нагрузку энергию в тече­
ние ограниченного промежутка времени. Они ис­
пользуются в основном вместе с выпрямительными 
установками для получения больших постоянных 
токов, нарастающих сравнительно медленно. Нахо­
дят применение также специальные машины посто­

янного тока [Л. 2]. Вместе с тем еще в 1924 г. был 
сконструирован специальный генератор Капицы — 
Костенко [Л. 6], в котором вырабатывалась задан­
ная форма тока, необходимая для получения мощ­
ных постоянных магнитных полей. Этот путь созда­
ния электромашинных накопителей представляется 
весьма перспективным. Задача сводится главным 
образом к выбору способов выполнения машины 
или режимов и схем ее работы, при которых может 
быть достигнута заданная форма тока в индуктив­
ной нагрузке и передана возможно большая энер­
гия от ротора генератора к нагрузке. Ниже изло­
жены разработки лаборатории ЭС и ТВН в указан­
ном направлении.

Ударный синхронный генератор как накопитель 
энергии может быть непосредственно использован 
в схеме рис. 1. Индуктивность нагрузки LH прини­
мается примерно равной индуктивности генератора 
LT, под которой будем понимать такую индуктив­
ность короткозамкнутой цепи генератора (генера­
тор с токоограничивающими реакторами, с шино­
проводом и т. п.), при которой симметричный ток 
короткого замыкания машины /,о не превосходит 
тока, допустимого по условиям электродинамиче­
ской прочности его обмоток /доп, т. е.

/о = / д о п -
Ео 

со LT
Е о

сo(Ld"+L «)’ О)

где Е0 — э. д. с. холостого хода генератора.
Нагрузка подсоединяется к статорной обмотке 

через выключатели IB, 2В и ЗВ. Кроме того, для 
возможности закорачивания нагрузки предусмотрен 
выключатель 4В. Первоначально выключатели 1В 
и 4В отключены, а выключатели 2В и ЗВ вклю­
чены. Генератор раскручивается на холостом ходу, 
и в момент перехода э. д. с. в обмотке статора 
через нуль включается 1В.

При этом ток в нагрузке /н и равный ему ток 
в генераторе /г содержат периодическую составляю­
щую i 1 с амплитудой и апериодическую состав­

ляющую /а= ^ р , как показано на рис. 2.
В течение одного полупериода промышленной 

частоты (10 мсек) ток в нагрузке нарастает до
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Рис. 1. Ударный синхронный генератор, исполь­
зуемый в качестве накопителя энергии.

щегося в эксплуатации), допустимое значение тока 
короткого замыкания оказывается примерно рав­
ным амплитуде симметричной составляющей тока 
короткого замыкания при общей реактивности ко­
роткозамкнутой цепи, равной приблизительно 
удвоенному значению сверхпереходной реактив­
ности генератора.

Можно показать, что приращение энергии маг­
нитного поля генератора при коротком замыкании 
на его зажимах

А̂ 0 = ~ ,  (3)

а потому энергетический коэффициент [см. (2а)]
величины /от (при пренебрежении затуханием апе­
риодической составляющей). В этот момент (t= t\) 
включается выключатель 4В. В результате при 
t&*t1 ток в нагрузке остается постоянным, равным 
/ 07П (при пренебрежении активными потерями в на­
грузке), а ток в генераторе представляет собой 
периодическую функцию промышленной частоты 
с амплитудой /о™. Это объясняется тем, что после 
включения 4В в цепи генератора сразу возникает 
установившийся режим, поскольку мгновенное зна­
чение тока iT=lom равно его установившемуся зна­
чению

t-уст
Bom
coLr 1 о m*

В течение всего опыта, таким образом, ток в ге­
нераторе не превосходит /,0 (что допустимо с точки 
зрения динамической устойчивости обмоток гене­
ратора) и отключается при одном из переходов 
через нуль обычным выключателем переменного 
тока 2В. Энергия, переданная в нагрузку с уче­
том (1),

L / 2ДГ — [(coLH) Iom] /о BomI 0
2 со 2<о

B qI q
со (2)

В общем случае наибольшее приращение энер­
гии магнитного поля за счет кинетической энергии 
ротора имеет место тогда, когда машина закоро­
чена, поскольку подключение нагрузки приводит 
к уменьшению тока. Поэтому для того чтобы ха­
рактеризовать эффективность использования гене­
ратора в рассматриваемых схемах, введем понятие 
об энергетическом коэффициенте rj. Под коэффи­
циентом г] будем понимать отношение энергии, по­
лезно используемой в нагрузке AWU, к энергии 
ДWo, которая может быть передана в магнитное 
поле машины при коротком замыкании на ее зажи­
мах, т. е.

*1 Ж , ' ^

При этом следует иметь в виду, что величина AW о 
определяется не только электрическими и магнит­
ными характеристиками генератора, но также и 
допустимыми электродинамическими усилиями 
в его обмотках, что в свою очередь определяет 
максимально допустимый ток короткого замыкания 
в генераторе. Так, для ударных генераторов, выпу­
скаемых в СССР (например, типа ТИ-75, находя-

т\-
& W  н

AWoT=  1.

Следовательно, в схеме рис. 1 в нагрузку передает­
ся энергия, численно равная наибольшему значе­
нию энергии, которая может быть передана в маг­
нитное поле генератора (при отсутствии нагрузки), 
исходя из допустимого значения тока, обусловлен­
ного электродинамическими усилиями в обмотках 
генератора.

Так, например, для генератора ТИ-75 энергия, 
передаваемая в нагрузку, равна Д\^н=3,18‘ 106 дж, 
при этом индуктивность £д (рис. 1) примерно рав­
на индуктивности L"d-

Очевидно, при любых условиях ток в обмотках 
не должен превосходить допустимого значения / д0п- 
Вместе с тем энергию, передаваемую в нагрузку, 
можно было бы увеличить, если бы при том же 
самом значении тока в нагрузке /,о=~/доп удалось 
увеличить индуктивность нагрузки LH.

Без качественного изменения процессов в схеме 
рис. 1, но при ином выборе ее параметров удается 
увеличить энергию в нагрузке. Это достигается 
тем, что токоограничивающий реактор не устанав­
ливается и £д представляет собой как бы часть 
индуктивности нагрузки. Тем самым энергия в на­
грузке возрастает на значение энергии, которая 
ранее накапливалась в реакторе и полезно не ис-

Рис. 2. Кривые тока в индуктив­
ной нагрузке и в генераторе схе­

мы рис. 1 .
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пользовалась. Однако при этом ток при коротком 
замыкании на зажимах машины может значитель­
но превзойти допустимое значение, если короткое
замыкание своевременно не отключить. Поэтому
безопасная эксплуатация генератора будет в дан­
ном случае определяться надежностью работы вы­
ключателей.

В этом режиме в отличие от схемы рис. 1 будем 
иметь:

Lr =  L"d\ (4)
LH =  L"d +  2 Z ^ > L r , (5)

где £д определяется из соотношения (1). До мо­
мента t — t\ (рис. 2) процесс будет развиваться так 
же, как и в предыдущем случае, и ток достигает 
амплитудного значения /от * После включения 4В 
ток в генераторе будет уже содержать апериодиче­
скую составляющую и в результате может достиг­
нуть наибольшего значения

/ м а к с = / » ш ( 1 + 2 ^ ) > / от. (6)

Поэтому при первом же переходе тока /г через нуль 
выключатель 2В должен быть отключен.

Энергия, переданная в нагрузку, в данном случае 
будет:

£о/< ■ + 2̂ -

1 + —  1 I 1 п .
(7)

а энергетический коэффициент, учитывая (2),

*4 =
kW Н ____

Д№о — > 1. (8)

Для генератора ТИ-75, у которого L ^ L " d, по­
лучим: AW7H=4,78 • 106 дж, a r| =  150%. Вместе с тем 
из (6) следует, что /Макс = 3/0ш, что представило бы 
большую опасность для генератора в случае, если 
бы ток /г не был отключен при его переходе через 
нуль.

Машинно-конденсаторный накопитель энергии
(рис. 3) позволяет в еще большей степени повы­
шать энергетический коэффициент г). Накопление 
энергии в нагрузочной индуктивности LH соответст­
вует сумме энергии, сосредоточенной в батарее, и 
части кинетической энергии генератора.

Для более ясного физического представления 
процессов, развивающихся в схеме, и для прибли­
женной количественной оценки этих процессов 
представим генератор в виде простейшей машины 
с одной обмоткой возбуждения L\ на роторе (ток 
возбуждения /0) и одной обмоткой L2 на статоре. 
Кроме того, для воспроизведения условий работы 
машины при наличии демпферной обмотки на ро­
торе размещается короткозамкнутая обмотка L3, 
такая же, как обмотка Ьи но смещенная на 
угол 90°.

Цепь статора замыкается в момент времени 
£ = 0 (а =  0) выключателем 1В (предварительно вы-

Рис. 3. Машинно-конденсаторный накопитель 
энергии.

ключатели /5 , 2В и 5В отключены, а выключатели 
ЗВ и 4В включены). При t = 0

(9)
l h = ^ о 4 ь  ( Ю )

( 11)

где M12=Mucosa;
ф — потокосцепления с соответствующими об­

мотками.
Батарея С разряжается на цепь L2, LH за время 

поворота ротора на угол а. Исходя из допущения, 
что в течение всего времени магнитная цепь гене­
ратора не насыщается, можно по методу наложе­
ния суммировать потоки, возникающие в цепях за 
счет разряда емкости и за счет вращения обмотки 
Ь2 в поле обмотки возбуждения L\. При а =  «о, 
когда батарея С полностью разрядится, в L2 и 
LH создаются дополнительные потокосцепления 
Ф(а0). При этом батарея шунтируется выключа­
телем 2В и в дальнейшем в цепи L2, LH данная со­
ставляющая потокосцепления должна остаться не­
изменной (если пренебречь активными потерями). 
Итак, при t ^ t 0

£н — Ш о +Ф (ао). (12)

Ток в нагрузке i2(t) при t ^ t 0 может быть найден 
из следующей системы уравнений, характеризую­
щих постоянство потока в сверхпроводящих конту­
рах:

tyL̂ =Liio = Ltf\+M 0 cos a'/2; (13)
L = <̂0*'о +  Ф'(ао) — (L2-t-LH)/2 +
+ Mo cos a i\ +  M0 sin a h\ (14)
<l>L8=0 = L3i3 +  Mo sin a /2, (15)

отсюда
Moio +  Ф (ao ) _____ Mpip____ cos a
L i ( \ - k l ) + U  L 2{ \ - k l ) + U

(16)

где

k2 =
0 L,\L>2

Заметим, что L2( 1— k2 т. e. пред­
ставляет собой сверхпереходную индуктивность

6 Электричество, № 4.
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машины. Из выражения (16) видно, что при отсут­
ствии емкости С, когда Ф (ао)=0, схема рис. 3 ана­
логична схеме рис. 1 и нарастание тока в этих 
схемах имеет одинаковый характер (сравни графи­
ки рис. 2 и 4,а). Если же >в схему включена ем­
кость и режим ее работы соответствует указанному 
выше, то это приводит к возрастанию апериодиче­
ской составляющей тока на величину

ФЫ
L"a + U

Если принять, что амплитуда тока в генераторе 
должна быть одной и той же при отсутствии и на­
личии емкости (допустимый ток), то в последнем 
случае (рис. 4,6) должна быть увеличена индук­
тивность нагрузки (Z/H>iLH), чтобы уменьшить апе­
риодическую и периодическую составляющие, 
обусловленные потоком M®i0. Однако и в этом 
случае, как видно из сравнения графиков рис. 4,(2, 
б, в каждый данный момент времени ток в генера­
торе при наличии емкости больше его значения при 
отсутствии емкости, за исключением момента t = tь 
когда ток в обоих случаях равен /доп. Отсюда непо­
средственно следует, что схема рис. 3 позволяет 
передать в нагрузку большую энергию, поскольку 
тот же ток /доп достигается при большем значении 
индуктивности нагрузки / / н (вместо LH), т. е. зна-
чение энергии возрастает и равно / доп-

Можно показать, что в схеме рис. 3 доля пото- 
косцеплений Ф(ао) (созданных при разряде бата­
реи С) от основного потока взаимоиндукции гене­
ратора (между обмоткой возбуждения и обмоткой 
статора) составляет:

Ф(а0) __ 1 ^  L"d
M°io Ьд

1 +  L"d
- 2, (17)

а дополнительный поток (а0), который должен 
быть создан конденсаторной батареей только в са­
мом генераторе, соответственно

Ф' («о) 1 n + ^
УИо̂О LH , , д

1 + Z " 7 .  1 + L"d

— 2 (18)

Энергия, передаваемая в нагрузку, находится из со­
отношения

ДГН 1 Еот^Огп Дн/Д d 
Т  ю 1 +  Ln/L "d ' (19)

Энергия Wc, которая должна быть сосредоточена 
в С для создания потокосцеплений Ф(а0),

т у/ 1 E0mIom 1 i + —1 +  L"
Wc~  2 со Ln Г, , Muio Г

L +  ф ы  I
Тогда с учетом (3), (19), (20)

L„
ДГН— 1 и ' + Г 7

AW а, , La L"d Г, , 2 M 12
х+ и й - [ 1+ ф ы ] J

(20)

(21)

где Ф (а0) находится из (17).

В таблице для генератора ТИ-75 (в котором, как 
указывалось, LR «  L"d) при нескольких значениях

wcLu[L"d определены величины , тц AW а AWo

Ln
L"a

Ф (ao) 
M0i0 W'c 

“ АГ,
A

д^Г
Ф ' («*) 

M0i0

3 0 0 1,5 1,5 0
4 0,5 0 , 1 2 , 0 1,9 0 , 1
5 1 , 0 0,33 2,5 2,17 0,166

Заметим, что соотношение L jL "d = 3 соответствует 
рассмотренной выше схеме рис. 1, когда емкость С 
отсутствует [см. (5) при

Из таблицы можно видеть, что применение кон­
денсаторов в схеме рис. 3 дает существенный 
эффект. Так, при энергии батареи Wc, составляю­
щей примерно 10% от ДИ7|о, т. е. равной для гене­
ратора ТИ-75 Wc~ 0,1 • 3,18 • 106 = 0,318 • 106 дж, 
в нагрузку может быть передана энергия ДWu= 
=  2 -3,18 • 106 = 6,36 • 106 дж, а при AWĈ  
— 0,33 • 3,18 • 106= 1,05 • 106 дж энергия в нагрузке 
Д№н=2,5 • 3,18 • 106 = 7,95 • 106 дж.

Таким образом, схема рис. 3 дает возможность 
не только полностью передать в нагрузку энергию, 
предварительно сосредоточенную в емкости, но, 
что особенно существенно, заметно повысить энер­
гетический коэффициент, т. е. степень использова­
ния самого генератора.

При расчетах не было учтено то обстоятель­
ство, что при совместной работе генератора и бата­
реи в некоторые моменты времени возможно 
насыщение магнитной цепи машины, что будет 
вызывать необходимость некоторой дополнительной 
энергии в батарее для создания требуемого магнит­
ного поля. Расчет, учитывающий эти обстоятель­
ства, достаточно сложен. По-видимому, для коли­
чественной оценки влияния насыщения целе­
сообразно проведение исследований на физической 
модели генератора, воспроизводящей развиваю­
щиеся в нем магнитные процессы.

Значение энергии, которую следует сосредото­
чить в конденсаторной батарее С, было определено 
приближенно, так как принималось, что емкость 
мгновенно разряжается в цепи L2+ ^ H. Однако 
в действительности этот процесс происходит во 
времени (t0— рис. 4,6), что обусловливает доба­
вочную затрату энергии конденсатора. Это обстоя­
тельство может быть достаточно просто учтено, 
если не учитывать насыщение магнитной цепи ма­
шины. Расчеты показывают, что значения энергии 
Wc, приведенные в таблице, несколько преумень­
шены, однако поправка не велика — приблизитель­
но 10%.

В схеме рис. 3 в момент t\ достижения током 
амплитудного значения (рис. 4,6) включается вы­
ключатель 5В, и в дальнейшем процесс разви­
вается так же, как и в схеме рис. 1. При первом же 
переходе тока iT через нуль он должен быть отклю­
чен выключателем ЗВ во избежание повреждения 
обмоток генератора.

Для того чтобы ток /г после момента времени t<i 
не превосходил допустимого значения, схема рис. 3
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Рис. 4. Кривые тока в индуктивной нагрузке, 
запитанной от машинно-конденсаторного на­

копителя.

Рис. 5. Схема накопления энергии в индуктивном накопителе с помощью 
ударного генератора, многократно работающего по схеме рис. 1 .может использоваться в режиме, подоб­

ном применяемому в схеме рис. 1 при 
искусственном увеличении индуктивности генерато­
ра до величины Lv—L"d + L^. При этом, однако, 
энергетический коэффициент генератора при тех

Wже значениях энергии батареи-^- будет ниже, чем
указанный в таблице (вместо 1,9 и 2,17 будет со­
ответственно 1,4 и 1,67).

Схема рис. 3 дает возможность получить весьма 
большие энергии в нагрузке при использовании 
ударных генераторов типа ТИ-100-2, которые изго­
тавливает завод «Электросила». Так, например, при 
использовании двух генераторов и батареи с энер­
гией примерно 12,6- 10б дж в нагрузке может быть 
сосредоточена энергия около 30 • 106 дж.

Индуктивный накопитель. При осуществлении 
схемы индуктивного накопителя энергии [Л. 1] воз­
никают две основные проблемы: 1) коммутации, 
т. е. перевода энергии, предварительно сосредото­
ченной в магнитном поле индуктивных катушек, 
в индуктивную нагрузку, и 2) накопления энергии 
в индуктивных катушках. Принципиально указан­
ное накопление энергии может быть произведено 
с помощью генераторов постоянного тока, аккуму­
ляторных батарей или машинно-выпрямительных 
установок. Однако экономически наиболее целе­
сообразно использовать для этой цели ударный 
генератор (рис. 5), который многократно работает 
вч режиме, соответствующем режиму его однократ­
ной работы в схеме рис. 1. На рис. 5,6 цепь индук­
тивного накопителя (без индуктивной нагрузки и 
системы коммутации, которые, например, могут 
быть осуществлены так, как описано в [Л. 1], изо­
бражена жирной линией. Она состоит из нескольких 
индуктивных катушек (для примера показаны че­
тыре катушки — Li, L2, L3, L4) выключателя Я0, 
предназначенного для шунтирования нагрузки (и 
отключающего соответствующую цепь в полной 
схеме индуктивного накопителя), и выключателей 
В и В2, В3, которые соединяют указанные катушки 
между собой параллельно. Первоначально все вы­
ключатели ВА, Вв . . .  и Ви В2 . . .  отключены.

Накопление энергии в катушках начинается 
в момент времени t\ (рис. 5,а), когда э. д. с. гене­
ратора UAB = 0. При этом включаются ВА и Вв и 
процесс развивается так же, как и в схеме рис. 1. 
В момент t — t \  катушка Ь\ шунтируется накоротко 
выключателем Д0,, а в момент t = t2 ток i\ отклю­
чается выключателем ВА. Через 30 эл. град, когда

Ubc = 0 (момент /3), замыкается Вс и происходит 
накопление энергии в Ь2. При t'z включается В { и 
катушка Ь2 также шунтируется накоротко (уже 
включенным До). Затем в момент t —U отключается 
Вв, а через 30 эл. град включается В'А и т. д. 
В результате во всех катушках накапливается 
энергия, а через Д3 проходит ток, равный сумме 
токов во всех индуктивных катушках.

Так как фазы генератора последовательно пере­
ключаются, все его обмотки находятся в одинако­
вом тепловом режиме. Накопление энергии в ка­
тушках происходит быстро, например, при четырех 
катушках за время 0,065 сек, а потому при доста­
точно малых активных потерях в катушках ток 
в первых катушках не успеет сколько-нибудь суще­
ственно уменьшиться, пока не будет закончен про­
цесс накопления энергии в последних катушках.

Следует отметить, что применение указанного 
способа накопления энергии должно существенно 
снизить стоимость установки в расчете на единицу 
накапливаемой энергии, поскольку при сравнитель­
но кратковременном прохождении тока в процессе 
накопления энергии катушки могут быть выполне­
ны значительно более легкими, так как вопросы 
нагрева уже не являются в этом случае определяю­
щими.

Компенсация активных потерь в индуктивной 
нагрузке. При проведенном рассмотрении схем 
накопителей энергии подразумевалось, что индук­
тивная нагрузка не имеет активных потерь, а по­
тому принималось, что после достижения током 
наибольшего значения и закорачивания нагрузки 
ток в ней поддерживается постоянным. В действи­
тельности нагрузка имеет достаточно большие по­
тери, и ток затухает в значительно большей сте­
пени, чем это оказывается допустимым по условиям 
физического эксперимента. Для компенсации зату­
хания тока в нагрузке требуются дополнительные 
источники энергии. При необходимости компенса­
ции потерь в течение продолжительного интервала 
времени, порядка десятых долей секунды или даже 
нескольких секунд, необходимо применять мощные 
источники постоянного тока (например, машинно­
выпрямительные установки).

При необходимости компенсации потерь в тече­
ние весьма ограниченного промежутка времени 
(сотые доли секунды) применение мощного источ­
ника постоянного тока экономически нецелесо­
образно. В этом случае для подпитки целесообраз-
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Рис. 6 . Схема ком­
пенсации активных 
потерь в индуктив­

ной нагрузке от 
конденсаторной 

батареи (а) и от 
генератора (б).

но применять конденсаторные батареи, поскольку 
они могут быть рассчитаны лишь на ту энергию, 
которая непосредственно должна быть передана 
в нагрузку для компенсации активных потерь 
(рис. 6,а). Последовательно с нагрузкой (LH, /?н) 
размещается дуговой промежуток (ДП). В каче­
стве ДП могут быть использованы дугогасительные 
устройства высоковольтных выключателей. Парал­
лельно ДП размещается вспомогательный колеба­
тельный контур Св, LB. Параметры схемы выбира­
ются с таким расчетом, чтобы ток в колебательном 
контуре превышал /н. Поэтому в течение заданного 
времени /п ток в ДП будет иметь противоположное 
направление по сравнению с током в нагрузке. 
В результате ДП будет подпитывать нагрузку. 
Если напряжение на дуге U0 = RuIn, то активное 
падение в нагрузке будет полностью компенсиро­
вано, и через нагрузку будет проходить незатухаю­
щий ток в течение времени tu.

Если в качестве накопителя энергии исполь­
зуется машинный накопитель (ударный генератор), 
то в качестве источника энергии для подпитки

можно применить третью неиспользуемую фазу 
генератора. В этом случае (рис. 6,6) в момент до­
стижения током нагрузки амплитудного значения 
одновременно с закорачиванием нагрузки выклю­
чателем 2В замыкается цепь третьей фазы генера­
тора выключателем 5В; в цепь этой фазы включена 
первичная обмотка вспомогательного трансформа­
тора Г, вторичная обмотка которого шунтирует ДП. 
При этом в течение времени tn через ДП проходит 
ток, превышающий /н, и происходит компенсация 
потерь в нагрузке аналогично тому, как это имеет 
место в схеме рис. 6,а. Промежуток времени /п 
может быть увеличен, если выключатель 5В вклю­
чить не в момент достижения током в нагрузке 
амплитудного значения, а несколько раньше этого 
момента. Можно показать, что в этом случае время 
/п составляет примерно 0,01 сек. Хотя в схеме 
рис. 6,а время /п может быть сделано существенно 
большим, экономическая целесообразность схемы 
рис. 6,6 очевидна, поскольку для последней нет 
необходимости в дополнительных источниках энер­
гии.
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Влияние механической обработки на магнитные свойства 
магнитопроводов из электротехнических сталей

Инж. Г. А. БРАШЕВАН и инж. Б. В. МОЛОТИЛОВ
ЦНИИЧермет им. Бардина

Технически важные магнитные свойства спла­
вов— коэрцитивная сила, индукция в слабых и 
средних полях, удельные потери и т. д. — являются 
структурно чувствительными, т. е. в значительной 
мере определяются состоянием кристаллической 
решетки ферромагнетика. Показано, что магнитные 
свойства могут быть заданным образом изменены 
при приложении упругих напряжений определен­
ного знака [Л. 1]. В случае, если напряжения пре­
вышают предел текучести сплава, имеет место не­
обратимая потеря свойств, восстановление которых 
оказывается возможным только после соответ­
ствующих термических обработок [Л. 1]. Сложное 
напряженное состояние, возникающее при механи­

ческих обработках в процессе изготовления магни­
топроводов (штамповка, резка, шлифование, изгиб 
и т. д.), характеризуется хаотическим распределе­
нием остаточных напряжений с локализацией их 
главным * образом в местах, подвергавшихся не­
посредственно механической обработке. Степень 
влияния таких обработок на уровень магнитных 
свойств изучалась в ряде исследований [Л. 1—3].

В настоящей работе поставлено целью не только 
установить степень ухудшения магнитных свойств 
при механической обработке, но и рассмотреть 
условия, при которых возможно их восстановление 
для изделий различного типа. Кроме того, сделана 
попытка разработать методику количественной
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оценки влияния механической обработки на маг­
нитные свойства по структурным данным.

Исследование проводилось на тороидальных 
образцах двух типов: кольцах с внутренним диа­
метром 20 мм и внешним 30 мм, изготовленных 
штамповкой, и тороидах, изготовленных навивкой 
из полос шириной 10 мм, полученных резкой на 
дисковых ножницах. Внутренний диаметр витых 
тороидов был также 20 мм.

Первый тип образца имитирует штампованные 
магнитопроводы с разветвленным магнитным пото­
ком, когда часть магнитного потока по направле­
нию совпадает с направлением кристаллографиче­
ской текстуры в листе, а часть направлена «невы­
годно» по отношению к текстуре (например Ш-об- 
разные сердечники из холоднокатаной трансформа­
торной стали). Второй тип имитирует витые сер­
дечники, в которых направление магнитного потока' 
параллельно направлению легкого намагничивания 
в текстуре.

В первом случае штамповка создала так назы­
ваемый «краевой наклеп», во втором — помимо 
краевого наклепа, вызванного резкой, имели место 
остаточные напряжения, связанные с деформацией 
изгиба при навивке сердечника. Так как краевой 
наклеп зависит от качества инструмента, которым 
производится штамповка или резка, обращалось 
внимание на заточку режущих поверхностей. Вся 
обработка была осуществлена на свежезаточенном 
инструменте, вдоль линии резки и штамповки прак­
тически не было заусенцев.

Для исследования были взяты электротехниче­
ские стали двух марок: ЭЗЗО (3%: кремния) с раз­
личной величиной зерна (от 1 до 20 мм) и транс­
форматорная сталь с 6% кремния (условно С6). 
Сталь марки ЭЗЗО наряду с другими марками 
ГОСТ 802-58 используется в качестве материала 
для магнитопроводов трансформаторов. Однако 
чувствительность ее свойств к наклепу большая, 
чем у сталей марок Э320 и Э310. Сталь С6 имеет 
по данным [Л. 4] повышенную стабильность в отно­
шении воздействия механических напряжений. Рез­
ка и штамповка образцов производилась из листов 
толщиной 0,35 мм. Чтобы имитировать условия 
магнитопроводов, образцы штамповались и выре­
зались из металла в состоянии поставки металлур­
гическим предприятием, т. е. после заключитель­
ного высокотемпературного отжига в колпаковых 
печах (нагрев листов в стопах до 1 100° С, выдерж­
ка и охлаждение — общая длительность 120 ч, 
атмосфера — вакуум с остаточным давлением 
5—6 мм рт. ст.).

Сталь ЭЗЗО подвергалась механическим обра­
боткам в холодном состоянии; резка и навивка 
сердечников из стали С6 производилась с подогре­
вом полос для предотвращения хрупкого разру­
шения. С целью восстановления магнитных свойств 
образцы, наклепанные резкой, штамповкой и на­
вивкой, отжигались при различных температурах

Рис. 1. Зависимость максимальной магнитной проницаемости и 
коэрцитивной силы от температуры отжига.

а — сталь ЭЗЗО, штампованные образцы; б — сталь ЭЗЗО, витые образ­
цы; в — сталь С6, штампованные и витые образцы. Размер зерна: 

Ф  и Д —  1 м м , о » д  -5 мм, о и А — 20 мм;
/  — витые тороиды; 2 — штампованные тороиды.
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Рис. 2. Магнитная структу- Рис. 3. Магнитная структу­
ра вблизи кромки штампо- ра вблизи кромки штампо­

ванного образца. Сталь ванного образца. Сталь
ЭЗЗО; после штамповки — ЭЗЗО; после штамповки — 

отжиг при 800° С. отжиг 1 100° С.
1 — зона нормальной магнитной 1 — исходное зерно с ориенти- 
структуры; 2 — зона «испорчен- ровной, соответствующей ребро- 

ной» магнитной структуры. вой текстуре; 2 и 3 — новые
зерна.

(600—1 100° С) в течение 2 ч в вакууме (остаточное 
давление 10-1—10~2 мм рт. ст.).

Зависимость максимальной магнитной прони­
цаемости и коэрцитивной силы исследованных ста­
лей от температуры отжига после механической 
обработки показана на рис. 1. Все кривые для ста­
ли с 3% кремния имеют один и тот же характер 
независимо от способа изготовления образцов и 
величины зерна. Как видно из рис. 1,а и б, величи­
на зерна при всех температурах отжига сказывает­
ся главным образом на коэрцитивной силе, в мень­
шей мере влияя на максимальную магнитную про­
ницаемость.

На всех кривых присутствуют три участка: 
в области температур до 600° С свойства меняются 
мало, в интервале 600—800° С происходит резкое 
изменение свойств, в области температур более 
800° С свойства продолжают улучшаться, но менее 
резко. Аналогичная зависимость магнитных свойств 
от температуры отжига для снятия наклепа была 
также обнаружена другими авторами на Fe—N1 
магнитно-мягких сплавах [Л. 5]. Для стали С6 нель­
зя выделить таких четких участков, как для стали 
ЭЗЗО, однако наиболее резкое изменение магнитных 
свойств происходит в области температур 
700—1 100° С.

Так как по ГОСТ 802-58 рекомендуется повтор­
ный отжиг для восстановления магнитных свойств 
после механической обработки производить при 
800° С, целесообразно проанализировать, в какой 
мере этот отжиг действительно восстанавливает 
свойства. Если в качестве хорошо отожженного со­
стояния для сравнения принять состояние, получае­
мое отжигом при 1 100° С, т. е. при температуре, 
равной температуре предварительного отжига (до 
механической обработки), то окажется, что раз­
ница между значениями максимальной магнитной 
проницаемости (ц Макс), получаемыми при отжигах 
при 800 и 1 100° С, превышает во всех случаях 27— 
30%. Эффект отжига при 800° С примерно одинаков 
для случая штампованных и витых тороидов.

Эти результаты могут быть объяснены тем, что, 
во-первых, температуру отжига, рекомендуемую 
ГОСТ 802-58, нельзя считать достаточной для пол­
ного устранения остаточных напряжений в стали и, 
во-вторых, тем, что в процессе повторного высоко­
температурного вакуумного отжига одновременно 
со снятием напряжений, вероятно, происходит неко­
торая дополнительная рафинировка стали от вред­
ных примесей.

Для установления связи между уровнем магнит­
ных свойств и структурным состоянием стали была 
исследована магнитная структура и дислокацион­
ная структура в областях, примыкающих к местам, 
непосредственно подвергавшимся механической 
обработке. Воздействие искажений кристалличе­
ской решетки на уровень магнитных свойств мате­
риала происходит вследствие того, что структурные 
дефекты и несовершенства приводят к перестройке 
магнитной (доменной) структуры [Л. 5 и 6].

Опыты показывают, что ферромагнетик, кри­
сталлическая решетка которого не напряжена и не 
содержит дефектов, имеет сравнительно простую 
структуру доменов: на кристаллографической пло­
скости (110), совпадающей при ребровой текстуре 
с плоскостью прокатки, границы доменов прямоли­
нейны и параллельны направлению легкого намаг­
ничивания. В случае, когда ферромагнетик имеет 
высокие внутренние напряжения, магнитная струк­
тура усложняется: домены измельчаются, их гра­
ницы становятся извилистыми, появляется так на­
зываемая «лабиринтная» структура. Поэтому 
представлялось целесообразным связать уровень 
магнитных свойств после механической обработки 
и отжигов с характером магнитной структуры. Гра­
ницы ферромагнитных доменов выявлялись на шли­
фах методом суспензии. Подробности методики 
изложены в [Л. 7].

Вблизи линии реза или штамповки были обна­
ружены характерные для деформированного со­
стояния «лабиринтные» ферромагнитные домены 
и плотность дислокаций была существенно повы­
шена. Типичная картина магнитной структуры 
вблизи кромки образца после штамповки и отжига 
показана на рис. 2. Зона «лабиринтных» доменов 
тянется вдоль всей кромки пластины магнитопрово- 
да и имеет примерно постоянную ширину для дан­
ного структуоного состояния образца.

В процессе термических обработок для снятия 
наклепа происходило уменьшение ширины иска­
женной зоны. При температурах отжига выше 
700° С одновременно с продолжающимся уменьше-

Рис. 4. Зависимость глу­
бины искаженной зоны 
от температуры отжига.
1 — ширина области краево­
го наклепа; 2 — ширина об­
ласти, занятой новыми зер­

нами.
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нием ширины искаженной зоны в металле, примы­
кающем к резаной кромке, начинался процесс ре­
кристаллизации. Новые зерна (рис. 3), выросшие 
вблизи линии резки и штамповки, имели, как пра­
вило, иную кристаллографическую ориентировку, 
чем исходная кристаллографическая ориентировка 
матрицы, соответствующая ребровой текстуре ста­
ли. Таким образом, новые зерна должны вследствие 
неблагоприятной ориентировки снижать общую сте­
пень текстурованности детали магнитопровода.

В образцах, выбранных для экспериментов, 
объем области, занятой новыми зернами с ориенти­
ровкой, отличной от основной текстуры, был не­
большим по сравнению с общим объемом образца. 
Поэтому появление новых зерен по кромке реза 
не привело к ухудшению магнитных свойств. Кроме 
того, по-видимому, процесс совершенствования 
кристаллической решетки при отжиге оказывает бо­
лее сильное положительное влияние на магнитные 
свойства, чем отрицательное влияние ухудшения 
текстуры, а наиболее сильное влияние роста новых 
зерен на магнитные свойства будет иметь место при 
размере штампованных деталей, близком к сред­
нему диаметру новых зерен.

Представляет интерес оценить среднюю глубину 
прорастания новых зерен от линии штамповки и 
резки, а также среднюю глубину зоны искажений 
магнитной структуры. Результаты измерений пока­
заны на рис. 4. На графике совмещена глубина 
искаженной зоны, связанной с внутренними напря­
жениями и ростом новых зерен, чтобы более на­
глядно были видны источники «порчи» магнитных 
свойств при различных температурах отжига.

Искаженная в результате воздействия наклепа 
область является сквозной по толщине листа вбли­
зи кромки реза или штамповки. Так как ширина 
искаженной области, кроме того, примерно одина­
кова вдоль всей линии реза, можно подсчитать 
объем, занимаемый искаженной областью, и вычис­
лить его долю в общем объеме металла, работаю­
щего в качестве магнитопровода. На рис. 5,а и б 
показана зависимость магнитных свойств от отно­
сительного объема искаженной зоны VJV0 (V0— 
полный объем изделия — пластины, Уи — объем 
искаженной зоны).

Для случая витых тороидов (рис. 5,6) эти дан­
ные должны рассматриваться условно, так как 
здесь учтен только объем искаженной зоны, связан­
ной с резкой, но не учитываются остаточные напря­
жения, создаваемые изгибом при навивке. Опыт 
показывает, однако, что искажения магнитной 
структуры, связанные с навивкой, исчезают при 
температурах отжига, примерно на 100° С более 
низких, чем искажения, связанные с резкой или 
штамповкой.

Графики на рис. 5 могут быть использованы для 
оценки изменения магнитных свойств при штам­
повке, резке и отжиге изделий из трансформатор­
ной стали произвольной формы и размеров. В ча­
стности, такая оценка будет представлять интерес 
для тех изделий, на которых затруднено непосред­
ственное измерение магнитных характеристик, на­
пример на пластинах магнитопроводов сложной 
конфигурации. Для такой оценки должна быть из-

Рис. 5. Зависи­
мость максималь­
ной магнитной про­
ницаемости и коэр­
цитивной силы от 

относительного 
объема «искажен­

ной» зоны Уи

мерена ширина области с «испорченной» магнитной 
структурой и установлена доля «испорченного» 
объема в общем объеме изделия. Величина «испор­
ченного» объема стали VH примерно равна:

Vh= Ш ,
где b — средняя ширина области «испорченной» 

магнитной структуры; 
h — толщина листа;
/ — длина линии штамповки или резки.
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О влиянии реактивной нагрузки гидрогенераторов 
на оптимальное внутристанционное распределение активной нагрузки

В. Д. УРИН
Москва

Как известно [Л. 1], однотипные агрегаты гидро­
электростанций имеют отличающиеся энергетиче­
ские характеристики. Различие к. п. д. может до­
стигать нескольких процентов, что делает актуаль­
ной постановку задачи об оптимальном внутристан- 
ционном распределении активной нагрузки.

При исследовании данного вопроса обычно ис­
пользуются полученные при натурных испытаниях 
энергетические характеристики гидроагрегатов, 
определенные для постоянного (номинального) 
значения коэффициента мощности (cosq>o). Эго 
означает, что изменение к. п. д. по этим характери­
стикам соответствует случаю одновременного изме­
нения активной и реактивной нагрузок. Практиче­
ски же перераспределение активной нагрузки не 
вызывает пропорционального перераспределения 
реактивной нагрузки, что и не требуется, так как 
минимальные потери активной мощности на произ­
водство реактивной соответствуют случаю равно­
мерного распределения реактивной нагрузки между 
однотипными агрегатами (для случая работы агре­
гатов только в генераторном режиме).

Поскольку энергетические характеристики по­
строены для номинального значения коэффициен­
та мощности, при другом его значении они изме­
няются.

Следует выявить степень изменения рабочих ха­
рактеристик и найти приемы, позволяющие исполь­
зовать энергетические характеристики, построенные 
для cos cp = costq:o, при распределении нагрузки, со­
вершающемся с заведомым нарушением этого 
условия.

Для этого рассмотрим изменение потерь в ги­
дрогенераторе, происходящее при изменении его 
режима.

Как показано в [Л. 2], потери в гидрогенераторе 
(в относительных единицах /? = — ; а = - —■; п =  -с-ОО Оо О0
могут быть выражены соотношением

п = k9+ km q + knqi+knpq+knp+kup*, (1)
где k9—км — постоянные коэффициенты.

Энергетическая характеристика отражает эти 
потери для условия q = p tgtyo.

Если q ^ p t g  фю, то возникают дополнительные 
потери:

Ап = k^(q—p tg -фо) + kn (q2—p2 tg2ф0) +
+ ki2(pq—Р2 tg фо). (2)

Поскольку k\2 <^km<k\\, последним членом прене­
брегаем. Далее учитываем, что если реактивная

нагрузка агрегатов уравнивается, то потери 
&ioq+knq2 одинаковы для всех генераторов и на 
распределении нагрузки между агрегатами не ска­
зываются.

Потери, пропорциональные величине /?, при 
дифференцировании добавляют к относительным 
приростам одинаковую величину и на распределе­
нии также не сказываются.

В итоге необходим учет дополнительных потерь:

Ап — k11p2tg2 <р0 или ДДР =  — 6n ^ -tg 2cp0. (3)
Отсюда, между прочим, можно сделать вывод, 

что если рабочие характеристики построены для 
cos ф= 1 (tg ф|=0), то учет дополнительных потерь 
не требуется. Если же рабочие характеристики по­
строены для cos фо^ 1, то величина потерь должна 
подсчитываться по следующей формуле:

bP =  ~ — P — k11^-o tg°<?0. (4)

Данная поправка действительна для любого 
коэффициента мощности нагрузки ГЭС и отражает 
расхождение коэффициента мощности отдельных 
агрегатов за счет равномерного распределения ре­
активной мощности, и неравномерного — активной.

Влияние поправки на распределение может быть 
предварительно оценено из следующих соображе­
ний: пусть без учета поправки найдены значения 
нагрузки агрегатов Р\ и Р2, причем РХ> Р2.

Для агрегата с нагрузкой Р\ к. п. д. генератора 
повышается из-за увеличения коэффициента мощ­
ности, а для агрегата с нагрузкой Р2 к. п. д. гене­
ратора снижается. Следовательно, для первого 
агрегата уменьшаются потери и их производная, 
для второго же — наоборот. В итоге первый агре­
гат работает с меньшей величиной относительного 
прироста, чем второй. Необходимо увеличить на­
грузку первого агрегата за счет снижения нагруз­
ки второго, т. е. неравномерность распределения 
нагрузки между агрегатами должна увеличиться.

Для расчета величины kn можно воспользовать­
ся соотношениями, приведенными в [Л. 3]. Для ге­
нераторов в режиме синхронного компенсатора 
(СК) величина потерь активной мощности:

4р =  с +  л(« Ы ’ +  а ( « " >  ®
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где

Л =  П'к,з +  Пв (1 — (6)

здесь Q c k . hj П'к.з и Пв — номинальное значение 
реактивной мощности, потери короткого замыкания 
и потери на возбуждение генератора в режиме СК 
при токе / р>н;

/ р.х и / р н — токи ротора: холостого хода и номи­
нальный.

При этом

П'к.2 п* (7)

где Пк.3 — потери короткого замыкания в номиналь­
ном генераторном режиме.

Связь между А и klx определяется соотношением 

откуда

(значение kn сохраняется и для работы в генера­
торном режиме).

Расчеты, произведенные для ряда гидрогенера­
торов, показывают, что в большинстве случаев ве­
личина kn близка к значению 2*10-2.

Если значения нагрузки отличаются не более 
чем в 2 раза, то поправка (3) может быть доволь­
но близко аппроксимирована прямой.

Легко убедиться (см. рисунок), что парабола 
у = х2 на участке от х =  хц до х = 2х0 может быть 
аппроксимирована прямой линией; у = —2,125 -х:2 —{— 
+\3хх0 с погрешностью не более 0,125а;\

Соответственно на участке от Р г до 2Р х можно 
заменить

— ДГ1 =  tg2 <Р0

_  fen у» [ _  2,12 +  ЗР.Я]

Учитываем, что Pn= S0 cos<p0 и в точке Р = Ра 
п = 0,12-т-0,2. Тогда для cos<po=0,8:

Р„ 0,02-0,5625 0,8 _
при Р х =  -g- погрешность равна --------g------- • р  g------

=  0,000125РН;
Р„ 0,02-0,5625 0,8

при P i =  ~2 ~ погрешность равна --------g------- -рт -----

=  0,000281РН;
2Р Н 0,02-0,5625 0 , 8  ^ н ' 4

при Pi =  —g— погрешность равна --------g------- —д—

=  0,0005РН;
следовательно, погрешность заведомо не превышает 
0,06-т-0,4% полной величины потерь, т. е. лежит 
в пределах точности расчетов.

Таким образом, учет реактивной мощности прак­
тически не может внести заметных изменений в рас­
пределение нагрузки.

При рассмотрении не учтены некоторые вторич­
ные обстоятельства, которые не должны изменить 
качественную картину явления.

Выводы. 1. Учет реактивной нагрузки при опти­
мальном внутристанционном распределении актив­
ной несколько увеличивает неравномерность распре­
деления нагрузки.

2. Практически степень указанного влияния не­
велика и может не приниматься во внимание.

3. Можно ожидать аналогичных соотношений и 
для однотипных агрегатов тепловых электростанций.

Литература

с погрешностью не более

kn tg2 <р0
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Однако изменение потерь, отвечающее линейно­
му закону, не влияет на распределение нагрузки. 
Остается сравнить величину возникающей при дан­
ной замене погрешности с полной величиной потерь.
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Трехфазный кольцевой фазовый детектор
А. Б. ФЛОРИНСКИЙ

М.осква

Однофазный кольцевой фазовый детектор на по­
лупроводниковых диодах [Л. 1—3] хорошо изучен 
и находит широкое применение, в частности, в ка­
честве измерителя угла сдвига фазы между двумя 
синусоидальными напряжениями. Однофазный де­
тектор применяется и при определении сдвига фазы 
между с и м'м етр и ч н ы м и си сте м а ми тр ех ф а з н о го 
тока (как, например, в некоторых устройствах 
автоматики электростанций). В этом случае часто 
ограничиваются измерением угла между напряже­
ниями двух одноименных фаз. Такой способ изме­
рения до некоторой степени объясняется недоста­
точной разработанностью' схем трехфазных детек­
торов, которым посвящена всего лишь одна статья 
[Л. 4].

Рассматриваемая ниже схема трехфазного коль­
цевого фазового детектора (рис. 1) была разра­
ботана на кафедре автоматики и телемеханики Мо­
сковского энергетического института специально 
для измерения сдвига фазы между симметричными 
системами трехфазного тока.

Этот детектор построен по аналогии с однофаз­
ным кольцевым детектором, но имеет ряд преиму­
ществ перед последним, а именно: малый уровень 
пульсаций выходного напряжения; больший коэф­
фициент передачи; большую выходную мощность; 
меньшее внутреннее сопротивление. Эти преимуще­
ства (особенно первое и второе) часто являются 
существенными и оправдывают увеличение числа 
элементов схемы в 1,5 раза по сравнению с одно­
фазным кольцевым детектором. Кроме того, при 
низкоомной (гн< г )  либо индуктивной нагрузке 
зависимость постоянной составляющей выходного 
напряжения от угла сдвига фазы (б) имеет пило­
образный характер и линейна в широком диапа­
зоне, что также имеет большое значение для ряда 
устройств. При гн>\г эта зависимость близка к си­
нусоидальной.

Значения угла сдвига фазы, при котором по­
стоянная составляющая выходного напряжения 
равна нулю, для различных последовательностей 
фаз в кольце детектора приведены в таблице.

Порядок следования фаз Ь19 град Ьх, град

А1 А2 В1 В2 Cl С2 —60 +  1 2 0

А1 В2 В1 С2 Cl А2 +60 — 1 2 0

А1 С2  В1 А2 Cl В2 180 0

А1 А2 В1 В2 Cl С2 + 1 2 0 —60
А1 В2 В1 С2 Cl А2 — 1 2 0 +60
А1 С2  В1 А2 Cl В2 0 180

П р и м е ч а н и е .  5, характеризует „положение нуля*
vL/ ц

соответствующее большему значению крутизны -- ;до
dUH

5а —то же при меньшем значении крутизны ■ ■ ; запись
do

А2, В2, С2 означает противофазное включение фаз А2, 
В2, С2.

Если считать одну трехфазную систему опорной, 
а другую управляющей, то детектор может рабо­
тать также в качестве демодулятора. При U0ПОр н >  
>'f/ynp постоянная составляющая выходного напря­
жения пропорциональна управляющему сигналу.

Система уравнений, характеризующих процессы, 
протекающие в детекторе при прямом порядке сле­
дования фаз, записывается следующим образом:

ijr -f* иД1 =  Е г sin cot — Е 2 sin (Ы -f- 8) — ин;
— ijr— uR2 — E 1 sin (соЛ-|— 120°) — E2 sin(o^-f“ S) — 11 и 

i3r -f- идз =  E x sin (Ы -j- 120°) — E 2 sin (cot - f -120° -f-
6) — uR,

— i j  — ид4 =  Е г sin (at +  240°) — E 2 sin (*t -f -120° +
“b ®) —

ijr +  иД5 =  E x sin (cot +  240°) — E 2 sin (<*t +  240° +
-j- S) — uu;

— V' —lune=  E xsm — E 2 sin (cot -f- 240° -f- 8) — uR;
uR =  (i1 i2 -(- /*з “b i $ ê)

'̂гг̂ дп 0,
где in — ток через n-й диод; 

ипп — напряжение на диоде;
Е2 — амплитуда фазных напряжений; 
uR— напряжение на нагрузке.

О',5

¥

0,3 

0,2 

0,1
0 80 110 180 240 300 360

Рис, 1. Схема трехфазного кольцевого фазового детектора. Рис. 2. Зависимость выходного напряжения во времени.
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Хроника

УДК 621.3(043)

Д И С С Е Р Т А Ц И И
НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ КАНДИДАТА ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК1

НОВОСИБИРСКИЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ
О. М. Козловский защитил 19 февраля 1964 г. диссерта­

цию на тему « И с с л е д о в а н и е  о с и о в н ы х э к с п л у а ­
т а ц и о н н ы х  ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ и х  на  н а д е ж ­
н о с т ь  и д о л г о в е ч н о с т ь  т я г о в ы х  э л е к т р и ч е ­
с к и х  м а ш и  н». Официальные оппоненты: д. т. н., п р о  ф. 
М. П. П а з о м о  в, д. т. н., п р о ф. В. Т. Р е н н е  и и н ж. 
Н. П. Н и к о л ь с к и й .

Как показали проведенные автором эксперименты, ос­
новной причиной неудовлетворительной коммутации тяговых 
двигателей в эксплуатации следует считать механические 
факторы, являющиеся следствием динамического взаимодей­
ствия электровоза и пути. Им выявлено, что отдельные кон­
структивные особенности механической части электровозов 
(система подвески тяговых двигателей, конструкция буксо­
вого узла, расположение оборудования в кузове электрово­
за и т. п.) сильно влияют на интенсивность искрения на 
коллекторе.

Установлено, что наибольшее искрение на коллекторе тя­
гового двигателя происходит в моменты выполнения элек­
тровозом поворотов и практически не связано с радиусом 
искривления пути. Выявлено также, что интенсивность искре­
ния на коллекторе тягового двигателя в этом случае превы­
шает уровень искрения на lU и У2 балла по сравнению с ис­
крением на коллекторе при движении электровоза по пря­
мым участкам пути.

Автор показал, что резкое усиление искрения тесно свя­
зано с величиной бокового удара, приходящегося на двига­
тель в момент начала поворота электровоза. В общем случае 
боковой удар силой в 3 500—4 000 кГ в диапазоне скоростей 
45—52 км/ч  вызывает искрения на коллекторе, что состав­
ляет 2  балла и выше. Автор рекомендует избегать в этом 
случае применения форсированных режимов.

ОМСКИЙ ИНСТИТУТ ИНЖЕНЕРОВ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА

Н. Е. Еремин защитил 25 марта 1964 г. диссертацию на 
тему « И с с л е д о в а н и е  в л и я н и я  н е с и м м е т р и и  и 
н е с и н у  с о и  д а л ь н о с т и  т я г о в о й  н а г р у з к и  э л е к ­
т р и ч е с к и х  ж е л е з н ы х  д о р о г  п е р е м е н н о г о  т о ­
к а  на  р е ж и м  р а б о т ы  с и н х р о н н ы х  г е н е р а т о ­

1 С диссертациями можно ознакомиться в Государственной би­
блиотеке им. Ленина и в библиотеках соответствующих институтов.

р о в». Официальные оппоненты: д. т. н., п р о  ф. М. Ф. К а- 
р а с е в и к. т. н., д о ц. А. И. 3 а й ц е в.

Автор произвел анализ явлений в синхронных генерато­
рах при несимметричной нагрузке и систематизировал мето­
ды исследований режимов их работы. Он дал анализ гар­
монического состава и несимметрии токов в системе энерго­
снабжения железных дорог, электрифицированных на пере­
менном токе, и предложил метод оценки влияния характера 
нагрузки на режим работы и нагрев обмотки турбогенера­
торов.

МОСКОВСКИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ
Л. Ф. Жагрова защитила 29 марта 1963 г. диссертацию 

на тему « Р е ж и м ы  р а б о т ы  и у с т о й ч и в о с т ь  м а ­
ш и н ы  с п р о д о л ь н о - п о п е р е ч н ы м  в о з б у ж д е н  и- 
е м». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. Д. А. Город- 
ский и Д. А. Федоров.

В диссертации рассмотрены:
статические характеристики и критическое скольжение ма­

шины с продольно-поперечным возбуждением,
вопросы регулирования реактивной мощности и работы 

машины с продольно-поперечным возбуждением в режиме ком­
пенсатора,

динамическая устойчивость машины с продольно-попереч­
ным возбуждением и метод компенсации реактивного сопро­
тивления обмотки возбуждения.

Проведенные теоретические исследования и эксперименты 
на математической модели показали, что, используя закон ре­
гулирования по методу компенсации реактивного сопротивле­
ния ротора, можно значительно повысить устойчивость машины 
с продольно-поперечным возбуждением как в статических 
режимах, так и при динамических переходах. Если машина 
в режиме компенсатора подключена к мощной сети через ре­
активное сопротивление, то в применении закона регулирова­
ния по методу компенсации параметров нет необходимости, 
так как устойчивость машины достаточно велика. При работе 
машины в качестве промежуточного компенсатора длинной 
линии и при наличии сильного регулирования возбуждения 
генератора передающей станции в сильном регулировании 
компенсатора необходимости нет. Представляет также инте­
рес исследование статической и динамической устойчивости 
сверхдальних передач переменного тока с промежуточными 
асинхронными компенсаторами при различных законах регу­
лирования компенсаторов и генераторов.

Решение этой системы уравнений хотя и тру­
доемко, но возможно. В качестве примера на 
рис. 2 приводится полученная аналитически зави­
симость выходного напряжения фазового детектора 
во времени при следующих условиях: Е \—Е2= \\
6 = 0; г —Гн.

Пример практического использования трехфаз­
ного детектора в качестве датчика угла сдвига 
фазы в автоматическом синхронизаторе с постоян­
ным временем опережения рассмотрен ранее [Л. 5].

В заключение следует отметить, что по анало­
гичному принципу могут быть образованы т-фаз- 
ные кольцевые детекторы. Практическое примене­
ние может найти шестифазный детектор, у которого 
меньший уровень пульсаций и более широкий диа­
пазон линейной зависимости выходного напряжения

от входного по сравнению с трехфазным детекто­
ром.
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Н. X. Сорочкин защитил 18 октября 1963 г. диссертацию 
на тему « И с с л е д о в а н и е  н а г р у з о ч н о й  с п о с о б н о ­
с т и  м а с л о н а п о л н е н н ы х  к а б е л е й  с и с к у с с т ­
в е н н ы м  о х л а ж д е н и е м » .  Официальные оппоненты: 
д. т. и., ороф. С.'М. Б р и г и н ,  д. т. и., проф. В. А. Л р и в е -  
з е м ц е в  и к. т. я. 1П. Н. (Г о р ш к о в.

Автор диссертации поставил перед собой важную цель 
разработать:

методику расчета допустимого тока нагрузки в зависимо­
сти от типа кабеля я меняющихся условий его искусственного 
охлаждения; методику расчета перепада давления в неизо- 
термическом потоке охлаждающего масла для оценки механи­
ческой прочности кабельной линии применительно к маслона­
полненным кабелям в стальном трубопроводе и с центральным 
каналом;

некоторые принципиальные вопросы и рекомендации по 
практическому использованию кабелей с искусственным охлаж­
дением.

Решение указанных задач было выполнено путем экспе­
риментального исследования тепловых и гидравлических про­
цессов в кабелях при различных нагрузках и режимах искус­
ственного охлаждения, а также путем аналитического изуче­
ния этих процессов и сопоставления данных, полученных на 
опыте и в теории.

Ж. С. Гнтуни защитил 12 июня Я964 г. диссертацию на 
тему « В о п р о с ы  с т а т и к и  и д и н а м и к и  э л е к т р о ­
п р и в о д а  ч и с т о в о й  г р у п п ы  н е п р е р ы в н ы х  то н- 
п о л и с т о в ы х  с т а н о в  г о р я ч е й  п р о к а т к и » .  Офици­
альные оппоненты: д. т. н. Н. Н. Д р у ж и н и н  и к. н. т. 
В. С. В ы с о ч а н с к и й.

В диссертации содержатся сведения по непрерывным тон­
колистовым станам горячей прокатки, о современных системах 
электропривода чистовой группы этих станов, об особенности 
переходных процессов при прокатке горячей полосы в чисто­
вой группе стана, о развитии теории электропривода непре­
рывных станов и о методиках исследования статики и дина­
мики электропривода чистовых клетей непрерывного стана го­
рячей прокатки. В ней же рассматривается математическое 
моделирование электропривода чистовых клетей непрерывного 
тонколистового стана горячей прокатки, отражены экспери­
ментальные исследования электропривода чистовых клетей 
стана «1450» Магнитогорского металлургического комбината, 
освещены вопросы статики и динамики электропривода чисто­
вой группы стана при прокатке горячего листа одновременно 
во всех клетях при постоянном межклетьевом натяжении.

М. А. Аронов защитил 19 июня 1964 г. диссертацию на 
тему «И с с л е д о  в а н и е х а р а к т е  р и с т и н  о т к р ы т о й  
д у г и  и их п р а к т и ч е с к о е  и с п о л ь з о в а н и е » .  Офи­
циальные оппоненты: д. т. н., проф. Ю. (В. ( Б у т к е в и ч  и 
к. т. н. В. Н. Б о р и с о в .

М. А. Аронов изложил основные методы статистической 
обработки экспериментального материала, которые были ис­
пользованы им при выполнении данной работы. В диссертации 

^приведены также результаты исследования времени горения 
и размеров области распространения открытой дуги. Одна из 
ее глав включает в себя все вопросы, связанные с изучением 
разрядных и изоляционных характеристик промежутка дуга — 
металлический электрод. На основании полученных экспери­
ментальных характеристик автор предложил практические ме­
тоды расчета наибольших допустимых значений отключаемых 
индуктивных токов и допустимых расстояний и размеров 
в ячейках закрытых распределительных устройств с разъеди­
нителями внутренней установки 6 —35 кв.

А. Г. Крайз защитил 19 июня 1964 г. диссертацию на 
тему « В о п р о с ы  п р о е к т и р о в а н и я  и э к с п л у а т а ­
ц и и  м о щ н ы х  в ы с о к о в о л ь т н ы х  т р а н с ф о р м а т о ­
р о в  и а в т о т р а н с ф о р м а т о р е ) в » .  Официальные оппо­
ненты: д. т. проф. Г. Н. П е т р о в  и к. т. н., проф. А. В. 
К о р и ц к и й.

В диссертации изложена методика проектирования ча­
стичной емкостной защиты трансформаторов класса 2 2 0  кв 
с применением встроенных в их обмотку шунтирующих кон­
денсаторов и электростатических экранов. Применительно 
к мощным автотрансформаторам автором были разработаны

энергетические диаграммы, диаграммы основных и комбини­
рованных режимов работы и метод определения необходимой 
мощности общей части обмотки при сложных режимах. В дис­
сертации рассмотрены различные схемы «связанного» и «не­
связанного» регулирования напряжения. Автор разработал 
диаграммы для определения добавочной э. д. с. и перевозбуж­
дения магнитной системы применительно к сетевым и генера­
торным автотрансформаторам. Им предложена схема, обеспе­
чивающая стабильность напряжения третичной обмотки при 
«связанном» регулировании и дан метод технико-экономиче­
ского сравнения различных схем.

МОСКОВСКИЙ ИНЖЕНЕРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ 
ИНСТИТУТ

Д. А. Каминская защитила 25 декабря 1963 г. диссерта­
цию на тему «А н а л и з  и п у т и  у л у ч ш е н и я  д и н а м и- 
ч е с к и х  р е ж и м о в  в э л е к т р о п р и в о д а х  и г л а в ­
н ы х  м е х а н и з м а х  м о щ н ы х  о д н о к о в ш о в ы х эк с- 
к а в а т о р о в » .  Официальные оппоненты: д. т. н., проф. С. А. 
В о л о т к о в с к и й и д. т. я., проф. Д. /П. В о л к о в .

В диссертации анализируются:
зависимости максимальных динамических нагрузок в ме­

ханизмах мощных экскаваторов от основных параметров ме­
ханизма и электропривода в некоторых, наиболее тяжелых 
режимах; при жестком стопорении ковша механической лопа­
ты и при «выработке» зазоров в редукторе механизма пово­
рота;

взаимосвязь переходных процессов в механизме и элек­
троприводе (для указанных выше динамических режимов). 
Автор рассмотрел также способы и принципы создания тех­
нических средств уменьшения динамических усилий в меха­
низмах; разработал методику расчета динамических нагрузок 
при стопорении ковша механической лопаты, основанного на 
комплексном рассмотрении переходных процессов в механизме 
и электроприводе.

Автор предложил устройство, обеспечивающее реализацию 
оптимальной динамической характеристики привода поворота, 
рекомендовал рациональные способы и параметры стабилиза­
ции электроприводов мощных экскаваторов.

МОСКОВСКИЙ ИНСТИТУТ ИНЖЕНЕРОВ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА

Д. В. Бирюков защитил 3 июня 1963 г. диссертацию на 
тему «П р и м е н е я и е  м е т о д о в  м о д  е л и  р о в  а н и я 
д л я  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  и и с с л е д о в а н и я  
п р о ц е с с о в  э л е к т р и ч е с к и х  ж е л е з н ы х  д о р о г  
п е р е м е н н о г о  т о к  а». Официальные оппоненты: проф.
Н. Н. С и д о р о в и к. т. н. С. Д. С о к о л о в.

В диссертации систематизировано математическое описа­
ние процессов электрической тяги переменного тока. На осно­
вании этого описания сделан вывод о том, что расчет про­
цессов электрической тяги с учетом действительной величины 
и формы напряжения на токоприемнике локомотива не может 
быть выполнен на современных универсальных цифровых вы­
числительных машинах из-за недостаточного их быстродейст­
вия и недостаточного объема оперативного запоминающего 
устройства. Автор предложил структурную схему специализи­
рованного вычислительного устройства для расчета парамет­
ров и исследования процессов электрической тяги переменного 
тока и метод моделирования трансформаторов на повышенных 
частотах со схемой компенсации тока холостого хода.

В работе сделан вывод о возможности упрощения расчет­
ных формул параметров контактной сети и приведены упро­
щенные формулы. В ней приводятся модель контактной сети 
двухпутного участка и универсальная модель для расчета па­
раметров и исследования переходных процессов в электриче­
ских системах дорог переменного и постоянного тока с общим 
узлом математической части модели. Автором предложена 
блок-схема математической части модели на цифровой инте­
грирующей машине последовательного типа и эксперименталь­
но исследованы основные узлы физической части устройства, 
а именно моделей контактной сети, трансформатора со схемой 
подпитки и модели силовой цепи электровоза.

Доцент А. Сергеев

❖  О
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Геннадий Васильевич АЛЕКСЕНКО

3 апреля 1966 г. исполнилось 60 лет 
крупному ученому, доктору технических 
наук, профессору Московского энергети­
ческого института Г. В. Алексенко.

Геннадий Васильевич родился 
в Астрахани в семье служащего. После 
окончания в 1930 г. Московского энерге­
тического института он в течение 1 0  лет 
работал на Московском трансформатор­
ном заводе им. Куйбышева, занимая 
должности инженера, заместителя на­
чальника испытательной станции, а с 
1937 г. — главного инженера завода.

В 1940 г. Г. В. Алексенко был пере­
веден в Наркомат электротехнической 
промышленности, где работал замести­
телем председателя Технического совета, 
начальником Главэлектроаппарата, Глав- 
электромашпрома, членом коллегии Нар­
комата и заместителем наркома электро­
технической промышленности СССР.

1В ,1947 г. !Г. В. Алексенко .назначает­
ся министром промышленности средств 
связи СССР. С 1953 по 1955 г. он рабо­
тает в аппарате Совета Министров 
СССР и Министерстве электростанций, 
электропромышленности и средств свя­
зи СССР.

С 1955 г. Г. В. Алексенко занимает 
пост заместителя председателя Государ­
ственного комитета Совета Министров 
СССР по новой технике, а в 1957 г. ста­
новится заместителем председателя Го­
сударственного научно-технического ко­
митета Совета Министров СССР.

В 1901 г. Г. В. Алексенко работает 
заместителем председателя Г осударст- 
венного комитета по координации науч­
но-исследовательских работ СССР, 
а с 1965 г. — заместителем председателя 
Государственного комитета Совета Ми­
нистров СССР по науке и технике.

(к 60-летию со дня рождения)

В 1964 г. Г. В. Алексенко присуж­
дена ученая степень доктора техниче­
ских наук.

Работая на различных государствен­
ных должностях, Геннадий Васильевич 
Алексенко проявил себя высокоэрудиро­
ванным специалистом и талантливым 
организатором, пользующимся большим 
авторитетом среди работников электро­
технической промышленности и энерге­
тики СССР. В 1949 г. коммунисты 
Москвы оказали большое доверие 
Г. В. Алексенко, избрав его в состав 
Комитета Московской партийной орга­
низации, а в 1952 г. он был избран кан­
дидатом в члены Центрального Коми­
тета КПСС.

Высококвалифицированный специа­
лист в области трансформаторостроения,

и обладающий большими творческими 
способностями, Геннадий Васильевич — 
автор и соавтор ряда оригинальных ра­
бот: «Сборка и испытание высоковольт­
ных трансформаторов», «Параллельная 
работа трехфазных двухобмоточных 
трансфораторов», «Испытание высоко­
вольтных и мощных трансформаторов», 
(Параллельная работа трансформато­
ров», «Испытание высоковольтных и 
мощных трансформаторов и автотранс­
форматоров».

Им написано и опубликовано в тех­
нических журналах более 35 статей, сде­
лано около 2 0  докладов на всесоюзных 
конференциях и совещаниях по ряду 
технических вопросов в области электро- 
и радиотехники.

Тов. Алексенко ведет большую об­
щественно-политическую работу, являясь 
членом президиума Комитета по Ленин­
ским премиям, председателем ученого 
совета Государственного комитета Со­
вета Министров СССР по науке и тех­
нике, членом редколлегии журнала 
«Электротехника».

Научно-техническая и государствен­
ная деятельность Геннадия Васильевича 
Алексенко высоко оценена Коммунисти­
ческой партией и Советским правитель­
ством. Он награжден орденом Ленина, 
четырьмя орденами Трудового Красного 
Знамени, орденом Красной Звезды и 
медалями.

За создание новейшего электро- и 
радиооборудования Г. В. Алексенко 
дважды присвоено звание лауреата Го­
сударственной премии.

Сердечно поздравляем Геннадия Ва­
сильевича с 60-летием, желаем ем^ 
крепкого здоровья и дальнейших твор­
ческих успехов в научной и организа­
торской деятельности.

❖  Ф О
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В. К л и м а  и Й. Р о ж е  к. ТРЕХФАЗНЫЕ ШУНТОВЫЕ 
КОЛЛЕКТОРНЫЕ ДВИГАТЕЛИ

v

(V. KHma, J. Rozek: «Trojfazove komutatorove
V

derivacni motory»)
628 стр., 385 рис. Изд. Чехословацкой Академии наук, Прага, 1962

Проблема управляемого электропри­
вода целесообразно решается во мно­
гих практических случаях с помощью 
шунтовых коллекторных двигателей пе­
ременного тока. Этим объясняется рост 
производства коллекторных машин за 
рубежом в послевоенный период и в по­
следние годы, когда интенсивная авто­
матизация технологических процессов 
потребовала широкого применения элек­
тродвигателей с регулируемой ско­
ростью.

Среди зарубежных стран, производя­
щих коллекторные двигатели, одно из 
ведущих мест принадлежит Чехослова­
кии. Это объясняется не только тради­
циями и культурой производства чехо- 
:ловацких заводов, но полувековым 
опытом изготовления и эксплуатации та­
кого вида машин.

Первый из авторов рецензируемой 
книги, В. Клима, является ученым-теоре- 
тиком и вместе с тем блестящим инже- 
нером-практиком. Им разработаны и 
изложены главы, относящиеся к двига­
телям, питающимся со стороны статора 
(Винтер — Эйхберга). Й. Рожек — веду­
щий инженер завода им. В. И. Ленина 
в Пильзене — отразил в книге богатый 
заводской опыт проектирования и произ­
водства двигателей с роторным пита­
нием (Рихтера — Шраге).

Собранный в книге материал, его 
обработка, обобщенный научный подход 
к решению сложных вопросов наряду 
с простотой и ясностью изложения ста­
вят монографию Климы и Рожека в ряд 
значимых произведений мировой элек­
тротехнической литературы.

В первых четырех главах, исходя из 
общих положений теории асинхронной 
машины, рассматривается экономичный 
способ управления ее скоростью путем 
включения в роторную цепь источника 
напряжения переменной частоты. В свя­
зи с этим рассматривается принцип ра­
боты коллекторного преобразователя 
частоты.

Глава 5 посвящена общим вопросам 
анализа обмоток коллекторных машин. 
В ней рассматриваются распределение 
тока между проводниками якоря, рас­
чет тока с помощью метода наложения 
и метода симметричных составляющих 
при питании якоря двумя токоподводя­
щими устройствами, питание якоря 
при произвольно расположенном ряде 
щеток и их симметричном расположе­
нии по периметру коллектора от сим­
метричной многофазной системы. Уделе­
но внимание возникающим при этом 
высшим гармоническим тока. Обстоя­
тельно и доходчиво изложенные теоре­
тические положения этой главны иллюст­

рируются наглядными практическими 
примерами.

В гл. 6  рассматриваются падение на­
пряжения и потери в активном сопро­
тивлении якоря коллекторной машины, 
приводится методика расчета потерь. 
Даны примеры применения этой методи­
ки при различном расположении щеток.

В гл. 7 (на семидесяти страницах) 
даются соотношения между магнитным 
полем в воздушном зазоре коллекторной 
машины, различными видами электро­
движущих сил, наводимых в обмотках, 
и реактивными сопротивлениями отдель­
ных их частей.

Глава 8  посвящена проблеме комму­
тации тока и методам ее улучшения пу­
тем применения различного вида обмо­
ток, выполняемых чехословацкими заво­
дами и крупными электротехническими 
фирмами других государств.

В гл. 9, 10 и 11 приводится теория 
трехфазного шунтового коллекторного 
двигателя с питанием его со стороны 
статора, расчет токов и напряжений, по­
строение рабочих характеристик, расчет 
опрокидывающего момента и скорости 
вращения, рассмотрены вопросы компен­
сации и самовозбуждения, построения 
круговых диаграмм, вопросы управления 
скоростью двигателей с помощью индук­
ционных регуляторов. Уделено внимание 
проблеме /повышения коэффициента 
мощности. Эти главы, содержа­
щие ряд практических примеров и таб­
лиц конкретных величин, заканчиваются 
кратким описанием шунтовых коллектор­
ных двигателей в исполнении различных 
иностранных предприятий (АЭГ—ФРГ, 
ЭДК — Англия, БЭМ — США и др.).

В гл. 12 и 13 на основе ранее изло­
женной теории коллекторного двигате­
ля, питающегося со стороны статора, 
приводится теория коллекторной маши­
ны с роторным питанием (Рихтер — 
Шраге), сравниваются оба вида коллек­
торных шунтовых двигателей и дается 
методика расчета двигателей Рихтера — 
Шраге, применяемая на заводе им. Ле­
нина в Пильзене. Глава 13 заканчивает­
ся конкретным примером расчета.

iB 114 гл. описываются различные ви­
ды конструктивного исполнения коллек­
торных двигателей, приводятся критерии 
для выбора конструкции двигателя, ре­
гуляторов, компенсационных трансфор­
маторов, реостатов, вентиляторов, уст­
ройств для дистанционного управления 
и аппаратуры в зависимости от требо­
ваний привода и условий эксплуатации.

Глава 115 посвящена испытанию кол­
лекторных машин и принадлежащего 
к ним оборудования.

В гл.16 перечисляются различные об­
ласти промышленности, в которых в те­
чение ряда лет используются шунтовые 
коллекторные двигатели. На электро­
станциях такие двигатели применяются 
для привода подачи угля в топки, вен­
тиляторов, насосов и т. д. Коллекторные 
двигатели с автоматическим регулирова­
нием скорости применяются в приводах 
шахтных подъемных машин, в различ­
ных приводах механизмов металлургиче­
ской, целлюлозно-бумажной, резиновой 
и текстильной промышленности, на са­
хароваренных заводах, в приводах об­
рабатываемых станков, в типографиях, 
в производстве цемента и т. д. Эта гла­
ва, в которой подробно описан целый 
ряд различных примеров применения 
коллекторных двигателей, заканчивается 
экономическим сравнением приводов и 
инструкциями для проектировщиков уп­
равляемых электроприводов.

В гл. 17 приводятся обстоятельные 
инструкции по обслуживанию и уходу 
за коллекторными двигателями.

Главы 18 и 19 содержат рекоменда­
ции по техническим данным при заказах 
коллекторных двигателей, каталожные 
данные чехословацких заводов и соот­
ветствующие эскизы основных размеров 
машин.

Заканчивается книга обширным спи­
ском литературы (на восьми страницах).

В особой вкладке к книге приложено 
одиннадцать сборочных чертежей ма­
шин, изготовляемых чехословацкими за­
водами МЭЗ (Моравские электротехни­
ческие заводы) и ЛЗП (завод им. Ле­
нина в Пильзене).

Следует отметить некоторые, необыч­
ные для советского читателя особенности 
изложения.

В книге принята система единиц СИ, 
но, помимо того, в ряде случаев при 
построении диаграмм, расчетах и т. д. 
авторы пользуются относительными еди­
ницами. Применению относительных еди­
ниц в начале книги отведено несколько 
страниц. Применение относительных еди­
ниц является во многих случаях весьма 
целесообразным, так как параметры 
электрических машин, выраженные в от­
носительных единицах, не зависят от ве­
личины номинального напряжения и 
лишь в небольшой степени изменяются 
в зависимости от номинальной мощно­
сти. Кроме того, в последнее время при 
расчетах машин с помощью счетно-ре­
шающих и- аналоговых устройств приме­
нение относительных единиц позволяет 
использовать одну и ту же программу 
для машин различной мощности.

Построение векторных диаграмм, гео­
метрических мест и составление уравне-
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ний основано на принятой в гл. 1 систе­
ме «счетных стрелок». Само понятие 
«счетные стрелки», т. е. фиксация поло­
жительных направлений токов и напря­
жений в отдельных элементах рассмат­
риваемых цепей, определяет вид вектор­
ных диаграмм и геометрических мест. 
Так, например, в простейшем случае век­
торная диаграмма токов и напряжений 
трансформатора может быть изображена 
в 16 различных вариантах в зависимо­
сти от выбора «счетных стрелок». То, 
что автор теоретической части В. Клима 
затронул этот вопрос в самом начале из­
ложения, следует, безусловно, приветст­
вовать.

В теоретической части книги В. Кли­
ма использует современные математиче­
ские методы, как, например, введение 
вращающегося результирующего векто­
ра, метод симметричных составляющих, 
а также теорию комплексной перемен­
ной. Уравнение вторичного тока асинх­
ронной машины

i  ___  Ц 20s ----  2______

2 ( ^ 1 2  +  /- 2̂ /t ) 5  +  /? 2

он записывает в виде

W
CLZ -f- Ь

cz -j- d

и говорит: «На скольжение смотрим как 
на комплексную переменную г, изобра­
жающую предыдущее уравнение (вто­
ричного тока) в плоскости w, т. е. в пло­
скости тока. Любая прямая плоскости 
z в общем случае изображается в пло­
скости w окружностью и наоборот. Изо­
бражение вещественной оси плоскости г 
определяет собой зависимость тока от 
скольжения s, которую мы ищем».

Пользуясь соотношениями теории 
комплексной переменной, автор выводит 
уравнения центра круговой диаграммы, 
вторичного тока, касательной к этой 
окружности, на которой располагается 
шкала скольжений асинхронной машины 
и т. д. В дальнейшем тексте В. Клима 
при построении круговых диаграмм кол­
лекторных машин часто пользуется эти­
ми выводами, рассматривая в диаграм­
мах «плоскость тока» или «плоскость на­
пряжения».

Использование теории комплексной 
переменной соответствует уровню книги, 
сокращает выводы и упрощает задачу 
автора. Следует, однако, отметить, что 
рассматриваемый вопрос можно было бы 
изложить более наглядно и доходчиво, 
что соответствовало бы всему остально­
му изложению.

Геометрические места, круговые диа­
граммы токов, диаграммы н. с, служат 
для наглядного изображения соотноше­
ний физических величин, процессов, 
имеющих место в электрических маши­
нах, и особенностей их работы. В. Кли­
ма часто и целесообразно пользуется 
графическим материалом, но в некото­
рых случаях его диаграммы теряют на­
глядность из-за чрезмерной перегружен­
ности графическими построениями. Так, 
например, трудно разобраться в построе­
нии геометрического места центров кру­
говых диаграмм токов коллекторного 
двигателя для заданных значений мо­
мента и тока в определенном диапазоне 
управления скоростью (рис. 133, стр. 255). 
Недостаточно подробно и ясно описана 
в тексте круговая диаграмма тока кол­
лекторного двигателя с питанием со сто­
роны статора, приведенная на рис. 135.

Эти немногочисленные недочеты оку­
паются тем, что в большинстве случаев 
диаграммы автора не только наглядно 
поясняют то или иное явление, но и да­
ют изящный метод графического реше­
ния задачи |(см., например, |рнс. 139)), 
нахождения условия для опрокидываю­
щего момента и соответствующего сколь- 
жения.

Интересно отметить, что автор тео­
ретической части почти не пользуется 
схемами замещения; даже известные 
уравнения напряжений асинхронной ма­
шины выводятся из реальной схемы двух 
магнитно связанных обмоток (трансфор­
матор). Такой метод изложения, устра­
няя некоторую абстракцию, разъясняет 
читателю физическую сущность вопроса.

В заключение необходимо подчерк­
нуть, что по полноте и цельности теории 
шунтовых коллекторных машин, разра­
ботанной одним из авторов книги, по ко­
личеству собранного в книге материала, 
относящегося к расчету, конструирова­
нию, эксплуатации и испытаниям этих 
машин, по количеству конкретных приме­
ров исполнения двигателей не только че­
хословацкого производства, но и изде­
лий крупнейших предприятий других го­
сударств, наконец, по ясности изложе­
ния, простого и доступного широкому 
кругу техников, монографию В. Климы 
и И. Рожека можно назвать капиталь­
ным трудом в области шунтовых кол­
лекторных двигателей.

Книга заслуживает высокой оценки 
и может быть рекомендована для пере­
вода на русский язык в целях широкого 
ознакомления советских ученых и ин­
женеров с затронутыми в ней вопро-
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