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Развитие устройств автоматического регулиро­
вания и вычислительной техники позволяет уже 
в настоящее время ставить вопрос о комплексной 
автоматизации электрических станций, энергетиче­
ских систем и их объединений. Не имея возмож- 

сти в рамках одной статьи осветить эту проблему 
всей ее широте, рассмотрим ее лишь в одном 

^пекте.
При комплексной автоматизации энергосистем 

вычислительные устройства должны найти широкое 
применение.

В первую очередь они необходимы для ведения 
экономического режима работы энергетических 
предприятий. Н а этой группе вычислительных 
устройств 'МЫ и остановимся.

Регулирование частоты и распределение актив­
ных нагрузок являются двумя сторонами единого 
процесса. Однако по мере роста энергетического 
объединения случайные отклонения частоты даж е  
в энергосистемах, не имеющих специальных 
устройств автоматического регулирования ее, н а ­
столько невелики, что на первое место выдвигается 
решение задачи наивыгоднейшего распределения 
активной нагрузки, желательно с наибольшей сте­
пенью автоматизации этого процесса. Этот п оказа­
тель и определяет характер использования вычис­
лительных устройств.

Оценивая целесообразность и очередность ввода 
в эксплуатацию тех или иных вычислительных 
устройств, необходимо исходить из величины о ж и ­
даемой экономии. При средних -значениях числа 
часов использования установленной мощности, 
удельного расхода и цены топлива снижение р ас­
хода его на 1 % соответствует экономии около 
150—200 тыс. руб. в год на 1 ООО Мет установлен­
ной мощности. Приближенные расчеты показы­
вают, что за счет наивыгоднейшего распределения

нагрузки между электростанциями можно ожидать 
снижения расхода топлива на 0 ,8— 1,2 %-

Оптимизация режима машинных цехов ТЭЦ, 
основанная на наивыгоднейшем совместном рас­
пределении электрической и тепловых нагрузок 
между агрегатами, может дать экономию топлива 
1 — 1,5%. В котельных цехах станций с попе|речны- 
ми связями вероятная экономия топлива за  счет 
распределения нагрузки между котлами вряд ли 
превзойдет 0,3—0,5%. Однако внедрение вычисли­
тельных устройств, предназначенных для расчета 
к. п. д. и относительных приростов и снабженных 
датчиками содержания горючих в уносе, позволит 
дополнительно повысить экономичность котла не 
менее чем на 0,5—0 ,6 % (по данным испытаний). 
Д л я  блочных станций вероятная величина^эконо­
мии за счет правильного распределения н^лрузки 
между блоками неясна — можно думать, что она 
будет невелика, не более 0 ,2—0,3%. Здесь мы не 
учитываем возможной экономии топлива за счет 
оптимизации режима работы каждого агрегата или 
блока путем применения соответствующих устройств 
автоматического регулирования.

В энергосистеме установленной мощностью 
1 ООО— 1 500 Мет вычислительное устройство для 
распределения нагрузки между электростанциями, 
стоимость которого составит 25— 35 тыс. руб., оку­
пается (с учетом стоимости эксплуатации) в тече­
ние 3— 4 мес. Естественно, что необходимым усло­
вием этого являются добросовестное и регулярное 
использование вычислительных устройств и свое­
временная подготовка характеристик относитель­
ного прироста и соответствующих функциональных 
устройств для вновь появляющихся режимов рабо­
ты электростанций (сочетаний работающих котлов 
и турбин, величин отбора и т. п.). Следует зам е­
тить, что необходимость подготовки исходных дан­
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ных для расчета функциональных преобразовате­
лей, т. е. уточнения характеристик относительных 
приростов основных агрегатов электростанций, по­
вышает экономичность эксплуатации энергосистем 
независимо от степени использования вычисли­
тельных устройств.

Д ля ТЭЦ мощностью 200— 300 Мет комплект 
вычислительных устройств для автоматического 
ведения наивыгоднейшего режима стоимостью 30— 
35 тыс. руб. должен окупиться в течение 0,5—1 года. 
Срок окупаемости комплекта вычислительных 
устройств для котельной такой ж е  Т Э Ц  составит 
не более 1 — 1,5 лет.

Приведенные данные свидетельствуют о необхо­
димости первоочередного внедрения вычислитель­
ных устройств, предназначенных для диспетчер­
ских управлений энергетических систем и их объ­
единений.

На первом этапе использование вычислительных 
устройств в эне|ргосистеме возможно без примене­
ния каких бы то ни было средств автоматизации. 
В службе режимов диспетчерского управления 
устанавливается вычислительное устройство для 
экономического распределения нагрузки между 
станциями (Э РН С ). Построенные с помощью его 
суточные графики нагрузки передаются на станции 
и там реализуются при ручном управлении. Н еко­
торые станции являются ведущими по частоте и 
пок|рывают отклонения нагрузки от запланирован­
ной. Этот вариант представляет собой по сути 
метод ведения режима, применяющийся много лет 
в наших энергосистемах. Отличие заключается 
лишь в более точном расчете нагрузок электро­
станций.

В дальнейшем можно ожидать постепенного 
перехода к системе, когда все основные агрегаты 
будут оснащены вычислительными устройствами, 
рассчитывающими значения относительных при­
ростов расхода топлива в темпе производства. 
Станционные вычислительные устройства, сочетае­
мые с устройствами автоматического регулирова­
ния, осуществят наивыгоднейшее распределение н а ­
грузки между агрегатами и отработают величину 
общестанционного относительного прироста. По 
каналам связи эта величина будет передана на 
диспетчерский пункт так же, как и определенная 
специальными датчиками величина относительного 
прироста потерь мощности в сети.

На основании полученной информации вычис­
лительное устройство Э РН С  произведет расчет и 
пе;редаст на станции команды — значения нагрузки 
или станционных относительных приростов. В слу­
чае использования децентрализованной системы 
необходимость 'передавать на станции информацию, 
требующуюся для расчета относительного прироста 
потери мощности в сети, сохраняется.

Этот вариант в настоящее время пока мало 
реален. Основные затруднения возникают при изме­
рении относительных приростов потерь мощности 
в сети, при передаче с достаточной точностью и 
надежностью информации по телеканалам , при 
измерении величин относительных приростов стан­
ций в темпе производства и т. д.

Кроме того, такая  система предусматривает 
только оперативное распределение нагрузки, между

тем не менее важно производить с помощью вы­
числительных устройств квалифицированное пер­
спективное распределение нагрузки при планирова­
нии работы энергосистемы на сутки, месяц или бо­
лее длительный срок и определять наивыгодней­
ший состав оборудования. В результате перспек­
тивного расчета должны быть получены коэффи­
циенты к величинам относительных приростов для 
станций с заданным расходом энергоносителя. Д ля 
ГЭС эти коэффициенты определяют реж им  сработ­
ки водохранилищ.

Строго говоря, расчет наивыгоднейшего режима 
работы любого замкнутого (т. е. не имеющего 
внешних связей) энергетического объединения до 
ЕЭС включительно должен представлять собою 
комплекс вычислений, необходимых для совмест­
ного решения следующих вопросов:

режим наивыгоднейшего использования природ­
ных ресуросв (в первую очередь — энергии водо­
токов) ;

режим наивыгоднейшего использования распола­
гаемой мощности электростанций, т. е. выбор со­
става работающего оборудования для каждого мо­
мента времени, и

режим наивыгоднейшего использования рабо­
тающей мощности объединения, т. е. наивыгодней­
шее распределение нагрузки между электростан­
циями и между их агрегатами.

В настоящее время осуществление таких расче­
тов невозможно в связи с колоссальной сложностью 
задачи. Расчленение ее вызывается технической не­
обходимостью. Экономическая допустимость его 
определяется тем, что при разумном выборе гра­
ниц задач, принимаемых независимыми, и соответ­
ствующем подборе граничных условий можно 
использовать несложные и недорогие вычислитель­
ные устройства при ничтожно малом вероятном 
перерасходе топлива, вызванном отклонением от 
теоретически оптимального реж има (рассчитать 
который возможно лиш ь для простейших, идеали­
зированных энергосистем).

Расчленение общей задачи расчета экономи1|е- 
ского режима долж но производиться путем после­
довательного решения перечисленных вопросов и 
поэтапного расчета наивыгоднейшего распределе­
ния нагрузки по последнему пункту, независимо 
для смежных энергосистем или объединений.

В последнее время получает всеобщее призна­
ние комбинированная система автоматического ре­
гулирования частоты и активной мощности [Л. 1 
и 7], разрабаты ваем ая в институте Энергосеть- 
проект (Москва) и в Институте автоматики (Киев). 
В частности, в последнем разработан один из 
возможных вариантов комплекса вычислительных 
устройств для реализации этой системы.

Суть ее заклк)чается в том, что ведение режима 
энергетических объединений представляет собой 
сочетание расчета для энергосистем и автоматиче­
ского ведения  режима для электростанций.

Наивыгоднейший режим работы энергосистем и 
их объединений рассчитывается на очередные сут­
ки с помощью вычислительных устройств, не свя­
занных с системой регулирования и рассчитанных 
на ручной ввод информации с выводом ее на изме­
рительные приборы или цифропечать. В этих вы­
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числительных устройствах используются характери­
стики относительных приростов, построенные по 
результатам испытаний, и 'модель сети для опреде­
ления относительных приростов потерь в сети или 
рассчитанные предварительно коэффициенты ф ор­
мулы потерь.

Режим работы каждой станции ведется авто­
матически по сумме сигналов задатчика графика 
нагрузки и датчика интелрального отклонения ч а ­
стоты (последний определяет долю участия стан ­
ции в покрытии общесистемной внеплановой н а ­
грузки).

При этом в замкнутой системе автоматического 
регулирования участвуют вычислительные устрой­
ства для расчета действительных значений отно­
сительных приростов основного энергетического 
оборудования и для наивыгоднейшего распределе­
ния нагрузки между параллельно работающими 
апрегатами.

При выборе любого принципа построения си ­
стемы регулирования частоты с экономическим 
распределением нагрузок (централизованного, де ­
централизованного, комбинированного) должен 
быть решен вопрос об автоматическом регулиро­
вании перетоков мощности (АРПМ ) по слабым 
межсистемным связям. При сильных связях  обыч­
ные колебания нагрузок энергосистем не вызывают 
перегрузки линий и регулирование перетока в п р я ­
мом смысле этого слова (для обеспечения устойчи­
вости) не требуется. В этом случае обменная м ощ ­
ность может быть равна значению, определяемому 
экономическим распределением нагрузок в связан ­
ных системах.

Известно, что регулирование обменной мощ ­
ности по тому или иному закону требует воздей­
ствия на регуляторы первичных двигателей, что 
вызывает необходимость соо1ружения большего или 
меньшего количества каналов телемеханики. Лишь 
в случае использования для связи энергосистем 
линий постоянного тока или применения на л и ­
ниях переменного тока вставок постоянного тока 
(ВПТ) — выпрямительно-инверторных установок 
[Л. 9] автоматизация регулирования перетока 
осуществляется довольно просто. Одновременно 
успешно решаются вопросы устойчивости п ар ал ­
лельной работы.

Вторым вариантом является выделение в одной 
из систем группы станций, работаю щ их на межси- 
стемную связь. Обеспечивая устойчивость п ар ал ­
лельной работы и позволяя уменьшить количество 
каналов телемеханики, это решение тем не менее 
не является желательным, так  как  при этом огра­
ничивается возможность экономического распреде­
ления нагрузок не только между системами, но 
даже и в пределах разделенной на две части си­
стемы. Удобство эксплуатации т ак ж е  снижается.

В отдельных случаях для автоматического ре­
гулирования мощности, передаваемой по одной из 
нескольких линий межсистемной связи, может быть 
использовано оборудование с продольно-попереч- 
ным регулированием.

Если пойти на сооружение и использование к а ­
налов телемеханики хотя бы к основным наиболее 
крупным станциям (желательно ко всем станциям, 
участвующим в автоматическом регулировании

частоты), то можно осуществить автоматическое 
регулирование;

по заданному (на сутки) графику, рассчитан­
ному для наивыгоднейшего распределения нагруз­
ки между системами с учетом необходимых огра­
ничений по устойчивости;

только с автоматическим ограничением пере­
тока.

Расчеты для двух энергосистем с идеализиро­
ванными характеристиками показали, что при ста­
тистически вероятных отклонениях нагрузок от з а ­
планированных перерасход топлива в обеих систе­
мах при регулировании перетока по заданному 
графику не превысит нескольких сотых долей про­
цента, что говорит о приемлемости такого варианта.

В настоящее время преждевременно гово!рить 
об окончательном выборе того или иного варианта 
или считать возможным выбор универсального ре­
шения. Необходимо провести серьезные технико- 
экономические расчеты для  решения вопроса об 
областях использования ВПТ, а так ж е  осуществить 
на нескольких связях регулирование перетоков по 
заданному графику с  проведением конт|рольных 
расчетов экономичности такого режима.

При выборе мест расстановки вычислительных 
устройств и определении круга задач каждого из 
них необходимо принимать во внимание следующие 
соображения:

1. Ж елательно, чтобы схема расстановки вычис­
лительных устройств в наибольшей степени соот­
ветствовала структуре административного и дис­
петчерского управления энергосистемами. Отступ­
ление от этого приведет к необходимости решения 
некоторых режимных вопросов без согласования 
с диспетчерским управлением, что ограничит его 
самостоятельность и ответственность и может 
явиться причиной недоразумений.

2. Вместе с тем желательно свести к минимуму 
число ступеней В равной степени это касается сту­
пеней диспетчерского управления и этапов расчета 
режима.

3. С целью упрощения расчетов экономических 
реж имов целесообразно ограничить количество 
объектов (станций, групп станций, энергосистем) 
на каждое вычислительное устройство числом не 
более 15— 20.

4. Естественными границами зоны действия того 
или иного вычислительного устройства могли бы 
явиться межсистемные «слабые» связи.

5. Перспективный расчет режима каскада ГЭС 
должен производиться ОДУ, охватывающим всю 
территорию, на которой расположен каскад.

Н а рис. 1 показаны варианты структурных схем 
расчета режимов различных энергетических объек­
тов, входящих в состав ЕЭС, и пути поступления 
информации.

Выполнение расчетов наивыгоднейших режимов 
разделяется на два или три этапа. Наиболее общим 
является расчет по трем этапам — ОДУ ЕЭС ->■ ОДУ 
О Э С -> Д С  ЭС (вариант А). Если энергосистемы 
не объединены и подчиняются непосредственно 
О Д У  ЕЭС, то расчет выполняется в два этапа: 
О Д У  Е Э С -> Д С  ЭС (вариант В). Промежуточным 
является случай, когда в объединениях энергоси­
стем имеются группы близко расположенных стан-
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Рис. 1. Структурная схема ступенчатых расчетов в ЕЭС и пу­
тей поступления информации для них.

1 — долгосрочные и краткосрочные прогнозы режимов водотоков;
2 — сведения о топливном балансе основных районов и ценах на топ­
ливо; 3 — прогноз погоды основных районов; 4 — укрупненные данные 
о составе и состоянии основного технологического оборудования ЭС и 
ОЭС; 5 — обобщенные данные о режиме основной сети ЭС и ОЭС; 
б — прогнозы электрических и тепловых нагрузок; 7 — графики меж- 
системных перетоков; 8 — графики нагрузок электростанций, энергоси­
стем и энергообъединений; 9 — графики нагрузок групп электростанций; 
10 — суточные расходы топлива; суточные расходы воды ГЭС;

i2 — состав и состояние основного технологического оборудования 
электростанций.

ций; тогда использование сложных вычислительных 
устройств ограничивается двумя этапами (ОДУ 
Е Э С -> ОДУ ОЭС) с последующим расчетом р а с ­
пределения нагрузки в группах электростанций без 
учета потерь в сети с помощью простейших средств 
(вариант Б).

На рис. 2 показано размещение вычислительных 
устройств и выполняемые ими функции при комби­
нированной системе авто.матического регулирова­
ния частоты и активной мощности.

На центральном диспетчерском пункте SHeipro- 
системы или объединения устанавливается вычис­
лительное устройство (ЭРН С) для экономического 
распределения нагрузки между электростанциями. 
Это устройство должно быть снабжено блоками 
для работы как в режиме оперативного, так  и 
в режиме перспективного распределения нагрузки, 
что особенно важно при наличии в энергосистеме 
элект|ростанций с заданным расходом энергоноси­
т е л я — ГЭС, торфяных станций и т. д.

В режиме перспективного распределения на- 
Трузки в вычислительное устройство вводятся 
функциональные преобразователи, воспроизводя­
щие характеристики относительных приростов стан­
ции, соответствующие различным составам обору­
дования, выбранным для различных пе;риодов 
суток, задаются нагрузки узлов и графики н а ­
грузки системы и линий связи. При «просмотре 
графика» [Л. 3] определяются коэффициенты а  для 
станций с заданным расходом энергоносителя, 
а затем выработка электроэнергии каждой стан­
ции на месяц.

В режиме оперативного распределения (с исполь­
зованием коэффициентов а) вычислительное устрой­

ство предназначается в  первую очередь для расче­
тов, необходимых при построении суточных графи­
ков нагрузки каждой станции на следующий день. 
Кроме того, оно может быть использовано диспет­
черами для расчетов при отклонении нагрузки си­
стемы или изменении состава работающего обору­
дования одной из станций (или оперативной сх е­
мы основной сети системы).

В качестве Э РН С  может быть использовано вы ­
числительное устройство ЭК РА Н -4 (рис. 3) или 
любое другое, рассчитанное на выполнение тех же 
задач. Построение суточных графиков нагрузки 
электростанций производится в соответствии с з а ­
планированным на следующие сутки графиком 
суммарной нагрузки энергосистемы. Распределение 
плановой нагрузки долж но производиться с учетом 
относительного прироста потерь в сети. И сследова­
ния показали, что фактическая нагрузка отличает­
ся от запланированной на очень небольшую вели­
чину {Л. 7].

Расчет характеристик относительных приростов 
электростанций представляет собой достаточно тру­
доемкую задачу. Д л я  выполнения ее целесообраз­
но предусмотреть в диспетчерских управлениях 
специальное вычислительное устройство — универ­
сальный расчетчик относительных приростов стан­
ций (У РО П С). В это вычислительное устройство 
вводятся функциональные преобразователи, вос­
производящие характеристики относительных при­
ростов основных типов агрегатов, имеющихся на 
электростанциях энергосистемы (котлов и ту р б ин ). 
В вычислительном устройстве набирается схема 
соединения функциональных преобразователей, со­
ответствующая основной тепловой схеме станции, 
для которой производится данный расчет. Н а вы­
ходе получается характеристика относительных 
приростов станции, которая может быть построена 
по точкам или сразу получена в графической 
форме.

В некоторых случаях на Э РН С  могут быть воз­
ложены и расчеты характе1ристик относительных 
приростов станций. Тогда У РОП С обратится в йе- 
большую приставку к вычислительному устройству 
ЭРН С . При разработке последующих типов Э РН С  
ж елательно предусматривать возможность исполь­
зования его для  выбора наивыгоднейшего состава 
работающего оборудования.

Рассчитанные графики покрытия плановой 
(ожидаемой) нагрузки реализуются на каждой 
станции автоматически с помощью задатчиков 
графиков нагрузки (ЗГ Н ) или задатчиков графика 
относительных приростов (З Г О П ).  Эти задатчики 
должны обеспечить плавный переход нагрузки, з а ­
данной на 1 ч, к нагрузке, заданной на следующий 
час, а не ступенчатое их переключение.

Полученное от З Г Н  через соответствующий 
функциональный преобразователь или заданное на 
ЗГ О П  значение относительного прироста ТЭЦ кор­
ректируется на величину, необходимую для покры­
тия «внеплановой» нагрузки, т. е. отклонения 
фактической нагрузки от ожидаемой. Эта коррек­
ция может осуществляться централизованно с пере­
дачей необходимой поправки по каналам связи. 
Однако, вероятно, для этой цели может быть 
использована и аппаратура децентрализованного
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регулирования частоты и активной мощности, р а з ­
работанная ВН И И Э . При уменьи1ении количества 
станций, участвующих в пок]рытии внеплановой 
нагрузки, возрастает перерасход топлива в системе 
при распределении внеплановой нагрузки без учета 
потерь в сети [Л. 7]. Если же отклонения нагрузки 
покрываются всеми основными станциями, что 
легче осуществить при децентрализованной си­
стеме, то перерасход топлива оказывается ничтож­
но малым. При этом требования к точности . д а т ­
чика эталонной частоты могут быть снижены на
о д и н  ПО|рЯДОК.

Экономический режим отдельных электростан­
ций осуществляется различной аппаратурой в з а ­
висимости от их типа. Д л я  ГЭС этот вопрос можно 
считать рещенным — различные системы группо­
вого регулирования удовлетворительно работают 
на ряде станций.

При малых объемах водохранилища может о к а ­
заться целесообразным исключение ГЭС из у ч а ­
стия в покрытии внеплановой нагрузки, чтобы точ­
но выдержать заданный среднесуточный расход 
воды. При этом устройства вторичного регулирова­
ния частоты ГЭС остаются в работе, обеспечивая 
благоприятные динамические свойства регулирова­
ния при толчках нагрузки. Воспринятые при этом 
отклонения нагрузки должны пе|редаваться тепло­
вым электростанциям устройствами третичного ре­
гулирования.

На новых ГРЭС с мощными блоками, вероятно, 
будут использоваться системы управления, вклю­
чающие цифровые управляющие машины. Такие 
системы в настоящее время разрабатываю тся. 
Ниже рассмотрены вычислительные устройства, 
необходимые для ТЭ Ц  и конденсационных станций 
с агрегатами аредней мощности. Удельный вес (по 
мощности) этих двух групп станций еще долгое 
время будет довольно велик.

Скорректированное по интегралу отклонения 
частоты значение станционного относительного при­
роста бет и относительный прирост котельной 
(при нескольких давлениях свежего пара — каждой 
группы котлов) поступают на устройство экономи­
ческого распределения напрузки между турбоагре­
гатами (Э РН Т ). Это устройство выдает команды 
на изменение электрической и тепловой нагрузок 
ТЭЦ с учетом задания Ьсп и информации, посту­
пающей от вычислительных устройств для коррек­
тировки относительных приростов турбоагрегатов 
(КПТ).

В последнее закладываю тся характеристики 
относительных приростов' расхода тепла как по 
электрическим, так  и по тепловым нагрузкам. От 
датчиков поступает информация о нагрузках, д ав ­
лении пара в различных точках и вакууме. На вы­
ходе получаются значения всех видов относитель­
ного прироста, скорректированные в соответствии 
с фактическим режимом, т. е. сочетанием электри­
ческих и тепловых нагрузок, давлениями, вакуумом. 
Эти данные, поступая в ЭРНТ, являю тся основой 
для совместного наивыгоднейшего распределения 
элект|рической и тепловых нагрузок между турбо­
агрегатами ТЭЦ. В :[Л. 8] показано, что такой под­
ход к выбору режима работы .Т Э Ц  дает существен­
ный экономический эффект.

Рис. 2. Структурная схема оистемы регулировакня частоты 
с комбин'ироваины.м расгаределением активной «агрузки для 

смешанной э-не|ргооистемы.
СУ Б — система автоматического улравления блоком; ЭРНБ — устрой­
ство экономического распределения нагрузки между блоками (для мощ­
ных блоков СУБ и ЭРНБ мог>т быть объединены в одной управляю­
щей цифровой машине); — блок измерения частоты энергосистемы; 
/о — датчик эталонной частоты; /  — графики ожидаемой нагрузки и' 
межснстемных перетоков; 2 — режим сети; 3 — расход энергоносителя;

4 — характеристика относительного прироста станции.

Рис. 3. Вычислительное устройство ЭКРАН-4.
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Рис. 4. Вычислительное устройство ИПК-2.

Методика решения этой задачи использована 
диспетчерской службой Киевэнерго для расчета 
характеристик относительных приростов ТЭЦ.

■Принятая методика применима на станциях со 
сложными тепловыми схемами: несколькими д а в ­
лениями свежего пара, предвключенными турбина­
ми, турбогенераторами с двумя отборами пара 
и т. п.

Вычислительные устройства для измерения 
относительных приростов расхода топлива котло- 
агрегатов (ИП К) построены по принципу обрат­
ного баланса. В них поступает информация, необ­
ходимая для определения переменных потерь — 
данные о температуре газов и холодного воздуха, 
о содержании кислорода в уходящих газах  и т. д.

Одной из важнейших величин, необходимых для 
расчета к. п. д. и относительного прироста, являет­
ся содержание горючих в уносе. Институтом авто­
матики совместно с Институтом технической теп­
лофизики АН УССР разработан  датчик этой вели­
чины, работающий на емкостном принципе. Испы­
тания этого датчика на Киевской ТЭЦ-2 дали 
обнадеживающие результаты —-отклонения изме­
ренного значения содержания горючих от результа­
тов анализа не превышали 1,5% в абсолютных зна­
чениях при чистом запаздывании около 2 мин. 
Вычислительное устройство И П К  одновременно 
используется в качестве капедемера. Н а рис. 4 по­
казан его внешний вид.

Отработанные И П К  значения относительных 
приростов поступают в устройство автоматического 
экономического распределения нагрузки между 
котлоагрегатами (Э Р Н К ) , которое выдает команды

на изменение нагрузки котлов, что необходимо для 
обеспечения равенства их относительных при­
ростов.

Описанная система использования вычислитель­
ных устройств имеет существенные преимущества. 
Основным из них является меньшая необходимость 
использования телеканалов для автоматического 
регулирования активной мощности и частоты.

Необходимо отметить, что при осуществлении 
централизованного варианта комбинированной си­
стемы требования к надежности оперативных кан а­
лов связи могут быть значительно снижены по 
сравнению с чисто централизованной системой.

Вторым, не менее важным преимуществом, 
можно считать высокую экономичность системы, 
что подтверждается статистическим анализом 
графиков нагрузки и обусловливается использова­
нием действительных значений экономических по­
казателей оборудования для ведения режима к а ж ­
дой станции. Очень важ но так ж е  и то, что си­
стема ничем не ограничивает тип вычислительного 
устройства ЭРН С , применяемого диспетчерской 
службой, и что на станциях могут быть использо­
ваны некоторые узлы ранее разработанной и уста­
новленной уже на ряде электростанций аппара­
туры.

Одно из важнейших преимуществ комбиниро­
ванной системы регулирования частоты и активной 
мощности — возможность поэтапного ее осущест­
вления. Внедрение станционных и системных вы­
числительных устройств, а такж е устройств авто­
матики осуществляется независимо друг от друга.

Нужно ли будет впоследствии переходить к со­
четанию системы перспективного распределения 
нагрузки по рассчитанным заранее характеристи­
кам с оперативным распределением в объедине-. 
ниях энергосистем по «мгновенным» значениям 
экономических показателей?

Сейчас трудно ответить на этот вопрос. Ясн^о 
только, что целесообразность этого будет тем 
больше, чем дешевле и надежнее будут становить­
ся телеканалы, и тем меньше, чем внимательнее 
службы режимов будут относиться к построению 
и систематической кор(ректировке характеристик 
относительных приростов электростанций. При 
этом должно быть учтено еще одно обстоятель­
с т в о — отклонения экономических показателей при 
изменяющихся в процессе эксплуатации нагрузках 
от значений, снятых при испытаниях и являю щ их­
ся основой расчета. Целесообразность перехода 
к такой системе распределения нагрузок должна 
быть доказана расчетом ее рентабельности.

Вычислительные устройства, предназначенные 
для рассматриваемой группы станций, оказались 
дешевле и проще в аналоговом исполнении. Однако 
перспективные расчеты совместного наивыгодней- 
шего распределения электрической и тепловых на­
грузок между агрегатами Т ЭЦ  могут быть осу­
ществлены на ЭЦВМ.
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Линии электропередачи сверхвысокого напряжения в СССР
в . в . БУРГСДОРФ,  С. С. Р О К О Т Я Н  а А.  Н.  ШЕРЕНЦИС

Введение. Пять лет тому назад, в декабре 1959 г., 
в Советском Союзе была впервые в мире введена 
в эксплуатацию первая цепь промышленной элек­
тропередачи 500 кв  Волжская ГЭС имени XXII съез­
да КПСС — Москва длиной 964 км. В сентябре 
1961 г. окончено сооружение второй цепи этой пере­
дачи длиной 1005 км. Пропускная способность 
электропередачи равна 1 500 Мет.

В дальнейшем линии электропередачи 500 кв  
явились основой для создания мош,ных объединен­
ных энергосистем Советского Союза.

В объединенной энергосистеме Европейской 
части СССР — эксплуатируются электропередачи 
500 кв Волжская ГЭС имени В. И. Ленина — 
Москва, Волжская ГЭС имени XXII съезда КПСС — 
Москва, Волж ская ГЭС имени В. И. Ленина — 
Урал, Воткннская ГЭС — Свердловск и др.

В энергосистеме Центральной Сибири основным 
звеном сети 500 кв  является двухцепная электро­
передача Кузнецкий угольный бассейн — Красно­
ярск— Иркутск протяженностью около 2 000 км. 
К электропередаче 500 кв  присоединена Б ратская  
гидроэлектростанция, наиболее крупные тепловые 
конденсационные электростанции и ряд подстанций 
500 кв. В дальнейшем в эту магистраль включатся 
Красноярская ГЭС и новые мощные тепловые 
электростанции.

Создание объединенных энергетических систем 
Средней Азии, К авказа , К азахстана и некоторых 
других такж е предусматривается путем сооруже­
ния линий 500 кв.

Таким образом, для Советского Союза линии 
500 кв  имеют крупнейшее народнохозяйственное 
значение, обеспечивая создание мощных энергети­
ческих объединений на огромной территории.

Планом текущего семилетия намечен ввод около 
10 тыс. км  линий 500 кв. По состоянию на декабрь 
1964 г. в СССР уже сооружено 8 000 км  линий 
500 кв, в том числе около 7 100 км  эксплуатируется 
на напряжении 500 кв  и около 900 км  временно 
работает при напряжении 220 кв.

В ближайший период развития советской энер­
гетики необходимо освоение электропередач 750 кв  
длиной до 1 500 км  с пропускной способностью до 
2,5— 3,0 млн. кет на цепь. С 1964 г. начаты работы 
по строительству опытно-промышленной электро­
передачи 750 кв  Конаковская ГРЭС — Москва.

В настоящее время в странах Западной Европы 
высшим напряжением эксплуатируемых промыш­
ленных электропередач является 400 кв, в США — 
345 кв. В США, К анаде и ОАР проектируются и 
сооружаются электропередачи 500 кв. Первую про­
мышленную линию 500 кв  в США намечено ввести 
в эксплуатацию в 1965 г. В К анаде проектируется 
электропередача 700 кв, первая очередь которой 
уже строится.

В связи с проектированием дальних электро­
передач 400— 500 кв,  а затем 750 кв  в СССР было 
построено несколько экспериментальных установок 
сверхвысокого напряжения, на которых в течение 
ряда лет систематически велись измарения элек­
трической прочности больших разрядных про­
межутков, гирлянд изоляторов, потерь на корону и 
радиопомех в различных метеорологических усло­
виях, а такж е испытания высоковольтного оборудо­
вания. Аналогичные установки были созданы 
в США, Канаде и ряде стран Западной Европы. 
Большой объем исследований и экспе|риментальных 
работ, проведенных как в СССР, так  и за  рубежом, 
объясняется в значительной мере необходимостью 
создания экономичных конструкций оборудования 
сверхвысокого напряжения и линий передач. Р е ­
шение этой задачи во многом зависит от правиль­
ного выбора уровней изоляции.

Защита от внутренних перенапряжений. При 
проектировании и сооружении в начале 50-х годов 
первых электропе|редач 400 кв  был сохранен прин­
цип выбора изоляции, принятый для уЛановок 
110—220 кв. При этом испытательные напряжения 
выбирались таким образом, чтобы изоляция без 
дополнительных защитных мероприятий выдержи­
вала  воздействие внутренних перенапряжений 
с расчетной кратностью порядка З^/ф. Этот уро-

2. С и н ь к о в В. М., Некоторые перспективы применения 
вычислительных устройств в энергетике, «Электричество»,
1960, № 10.

3. С и н ь к о в  В. М., З а с е н к о  В. Л., К о в а л е н ­
ко В. П. и Ф о л ь к м а н К. Ю., Вычислительное устройство 
для распределения активной нагрузки при заданном расходе 
топлива, «Электричество», 1960, № 8.

4. С и н ь к о в В. М., 3  а к и д а л ь с к и й Л. И., З а с е н ­
ко В. Л., С и т н и к о в а И. А., Ф о л ь к м а н К. Ю. и X о л м-
с к и й Д. В., Вычислительные устройства для расчета наивы- 
год.нейшего распределения активных нагрузок в сложных энер­
госистемах, Сборник трудов Института автоматики, вып. 2,
1961.

5. С и н ь к о в  В. М., О к с а н и ч М. к .  и П а н ч е н ­
ко Г. Ф., Вычислительное устройство для расчета топлива 
и к. п. д. котлоагрегатов. Материалы к совещанию по при­
менению новой вычислительной техники при проектировании и 
эксплуатации энергетических систем, вып. I, Киев, 1960.

6. С и н ь к о в В. М., О к с а н и ч М. А., Ф е д о- 
т о в Л. В. и др., Вычислительное устройство для определения 
относительного прироста расхода топлива котлоагрегата, 
вып. 14, ГОСНИТИ, М., 1962.

7. Ц и п ц ю р а Р. Д., Автоматическое регулирование ча­
стоты с комбинированным распределением активных нагрузок 
между всеми станциями энергосистемы, «Энергетика и элек­
тротехническая промышленность», '1963, № 3.

8. Ф о л ь к м а н  К. Ю., Моделироваиие наивыгоднейшего 
режима работы ТЭЦ на электронной цифровой машине 
«УРАЛ-2», «Энергетика и электротехническая промышлен­
ность», 1963, № 4.

9. С и н ь к о в  В. М., Применение выпрямительно-инвертор­
ных установок для связи электрических систем. Труды Куйбы­
шевского индустриального института. 19.57, № 7,

(20.2.19641

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



8 Л инии  электропередачи сверхвы сокого напряж ения в  СССР ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 1, 1965 г.

вень обычно обеспечивает надежную работу  обо­
рудования.

С точки зрения внутренних перенапряжений 
(Электропередачи 400 кв  в СССР имели следующие 
характерные особенности: большая длина линии и 
малое волновое сопротивление, необходимость 
установки шунтирующих реакторов для компенса­
ции зарядно!! 'МОЩНОСТИ линии и применение про­
дольной емкостной компенсации. Результаты  иссле­
дований внутренних перенапряжений, проведенных 
при проектировании электропередачи 400 кв  Куй­
бышев — Москва, показали, что присоединение 
шунтирующих реакторов непосредственно к линии 
400 кв  является чрезвычайно эффективным меро­
приятием для ограничения длительных повышений 
напряжений, возможных при различных нормаль­
ных и аварийных коммутациях. Эти исследования 
позволили для первой советской передачи 400 кв  
Куйбыш ев— Москва принять расчетный уровень 
внутренних перенапряжений Ш ф, в то время как 
для первой шведской электропередачи, где было 
применено включение реакторов к  обмоткам низ­
шего и ареднего напряжения, расчетный уровень 
был принят 3,56^ф.

В течение 1950— 1956 гг. в С СС Р был произве­
ден ряд исследовательских работ на эксперимен­
тальных участках и моделях и многочисленные 
измерения внутренних перенапряжений на дей­
ствующих линиях сверхвысокого напряжения. Эти 
исследования позволили уточнить возможные вели­
чины внутренних перенапряжений в различных 
нормальных и аварийных режимах и подтвердили, 
что выбранный уровень изоляции St/ф достаточен 
для обеспечения вполне надежной эксплуатации 
электропередач 400 кв  (Л. 1].

Принятое в СССР на первом этапе проектиро­
вания и строительства дальних электропередач но­
минальное напряжение 400 кв  оказалось недоста­
точным для быстро развивающихся энергосистем 
СССР, и возник вопрос о необходимости его по­
вышения в связи с увеличением передаваемых мощ­
ностей.

В 1957 г. после выполнения ряда исследова­
тельских и проектных работ было принято решение 
о применении для дальних электропередач вместо 
400 кв  номинального напряжения 500 кв.

Переход на напряжение 500 кв  при сохранении 
расчетной кратности внутренних перенапряжений 
равной З^/ф, очевидно, потребовал бы пропорцио­
нального увеличения количества элементов в гир­
ляндах изоляторов и еще более значительного уве­
личения изоляционных расстояний на опорах линий 
и подстанций, так  как с  увеличением приложенного 
напряжения электрическая прочность воздушных 
промежутков в несимметричных полях снижается. 
Кроме того, значительно возрастали размеры и 
стоимость высоковольтного оборудования подстан­
ций.

С учетом требований создания наиболее эконо­
мичных конструкций линий и оборудования 500 кв, 
а такж е необходимости 'перевода на напряжение 
500 кв  уже построенных линий 400 кв  была изучена 
возможность снижения внутренних перенапряжений 
передач 500 кв.

В результате проведенных исследований была

установлена допустимость снижения уровней изо­
ляции передач 500 кв. В качестве расчетного о ка­
залось возможным принять уровень около 2,5иф. 
Научно-исследовательские и проектные организа­
ции разработали  комплекс мероприятий по прину­
дительному ограничению внутренних перенапряж е­
ний в электропередачах 500 кв, часть из них пред­
назначена преимущественно для ограничения 
длительных внутренних перенапряжений и пре­
дусматривает создание соответствующих схем р а ­
боты электропередачи, использование шунтирую­
щих реакторов, защ ит от повышения напряжения, 
быст|родействующих выключателей и системы авто­
матики для осуществления коммутационных опера­
ций по заранее предусмотренной программе.

Вторая группа мероприятий, предназначенная 
для ограничения кратковременных внутренних 
перенапряжений, предусмат|ривает применение м аг­
нитно-вентильных разрядников, рассчитанных на 
длительное протекание токов; воздушных выклю­
чателей, не’ дающих повторных зажиганий; элек- 
тро'магнитных трансформаторов напряжения и т. п.

В табл. 1 приведены обобщенные результаты 
полевых исследований кратковременных внутрен­
них перенапряжений при различных возможных 
в эксплуатации величинах длительных повышений 
напряжения в сетях 400— 500 кв  [Л. 2].

Т аблии,а  1

Вид коммутации
При длительном повышении 
напряжения в долях э. д . с.

1.2 1 1.4 1.6 1,8

Включение линии толчком . . . .  
Отключение несимметричного ко­

роткого замыкания со сбросом

2 ,2 2 .5 2 .7 —

нагрузки ...........................................
Трехфазное АПВ при несиммет­

2 .2 2 .5 3 .0

ричном коротком замыкании . . ' — ■— 3.1 —

Приведенные результаты хорошо согласуются 
с данными расчетов и ясно показывают, что сни­
жение расчетной кратности до 2,5^^ф возможно 
только при условии осуществления принудительных 
мероприятий по снижению внутренних перенапря­
жений, особенно при коммутациях в реж имах м а ­
ксимальных нагрузок.

И з этих мероприятий особое значение имело 
применение шунтирующих реакторов 500 кв, кото­
рые дают возможность ограничить длительные по­
вышения напряжения в пределах 1,2— 1,4^^ф. Кроме 
того, реакторы 500 кв  облегчают условия работы 
магнитно-вентильных разрядников, ограничиваю­
щих кратковременные внут)ренние перенапряжения 
в переходных процессах.

Разрядники  для  передач 500 кв  должны иметь 
повышенную пропускную способность и высокие 
напряж ения гашения.

Д л я  электропередач 500 кв  изготовляются два 
типа разрядников. Первый серии РВМГ, комплек­
туемый из однотипных взаимозаменяемых элемен­
тов, устанавливается непосредственно у трансф ор­
маторов и автот|рансформаторов, где установившее­
ся напряжение не превышает 1,3— 1,4С/ф. Р азр я д ­
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ники второго типа серии Р В М К  устанавливаются 
непосредственно на линии и изготовляются в двух 
модификациях с напряжением гашения соответ­
ственно 1,6 ?Уф и 1,9^/ф, позволяющих их применять 
для ограничения кратковременных перенапряжений 
на разомкнутом конце линии. Эти разрядники 
одновременно используются для защиты от атмо­
сферных перенапряжений шунтирующих реакторов 
500 кв.

Результаты расчетов по определению величины 
и формы тока, протекающего через разрядники при 
воздействии внутренних перенапряжений и первые 
испытания разрядников серии Р В М К  на действую­
щей линии 500 кв, показали, что при наиболее рас- 
прост|раненных схемах передачи электрической 
энергии разрядники обеспечивают надежные усло­
вия эксплуатации [Л. 3].

Применяемые на линиях 500 кв  воздушные вы­
ключатели, не имеющие повторных зажиганий, по­
зволили значительно сократить число случаев 
работы разрядников и увеличить срок их эксплуа­
тации.

При проектировании новых линий 500 кв  были 
использованы перечисленные выше мероприятия, 
а при переводе линий 400 кв  Куйбышев — Москва 
на напряжение 500 кв  была увеличена мощность 
шунтирующих реакторов с 750 до 1 005 М вар,  уста­
новлены магнитно-вентильные разрядники 500 кв  и 
защита от повышений напряжения. Аналогичные 
мероприятия были осуществлены и на линии Куй­
бышев — Урал.

Подобно переходу от 400 к 500 кв  переход от 
500 кв  на следующую еще более высокую ступень 
номинального напряжения потребовал по техниче­
ским и экономическим соображениям дальнейшего 
снижения расчетной К|ратности внутренних перена­
пряжений.

Результаты произведенных исследований пока­
зали, что в электропередачах 750 кв  можно прину­
дительным путем ограничить уровень внутренних 
перенапряжений до 2 ,Шф, что имеет большое з н а ­
чение для обеспечения экономичности передач этого 
класса.

Так же, как и в сетях 500 кв  на линиях 750 кв  
шунтирующие реакторы будут широко применять­
ся, однако особенностью линий 750 кв, обусловлен­
ной меньшей расчетной К|ратностью внутренних 
перенапряжений и большей длиной участков между 
подстанциями, является обязательное включение 
реакторов на обоих концах каждого участка.

Магнитно-вентильный разрядник 750 кв  должен 
иметь верхний предел пробивного напряжения
2,Шф и напряжение гашения 1,6— \ J U ^ .  Д л я  элек­
тропередач 750 кв, как и для 500 кв, будут созданы 
две модификации разрядников: линейные и под- 
станционные.

В табл. 2 приведены испытательные н ап р яж е­
ния, принятые в СССР для оборудования 750 кв.

Защита от атмосферных перенапряжений. С точ­
ки зрения требований грозозащиты уровень изоля­
ции для сетей сверхвысокого напряжения не вызы­
вал опасений, поскольку его абсолютное значение 
довольно велико и требования грозоупорности 
могли быть соблюдены в полной мере.

Вместе с тем огромная протяженность и ответ-

Таблица 2

Напряжение, кв

Про­ Импульсное

Виды напряжений мышлен­
ной ча­
стоты

Полная
волна

Срезанная
волна

Испытательное напряжение внут­
ренней изоляции: 

а) силовых трансформаторов 
и автотрансформаторов . . 800 2 175 2 300

б) шунтирующих реакторов . 800 2 300 2 500
в) аппаратов, транс( 

ров тока, трансс 
ров напряжения 
ных) и ■изоляторов

юрмато-
)ормато-
(емкост-

950 2 100 2 600
Выдерживаемое напряжение 

внешней изоляции (сухое) по 
отошению к корпусу:

а) силовых трансформаторов, 
автотрансформаторов . . . 1 050 1 900 2 350

б) аппаратов, трансформато­
ров тока и напряжения, 
изоляторов и шунтирую­
щих реакторов ...................... 1 050 2 100 2 600

в) между контактами одного 
и того же полюса в ра­
зомкнутом П0 v̂ 0 жeний: 

разъединителя .................. 1 500 2 700
выключателя . • • . 1 770 2 700 3 250

Выдерживаемое напряжение 
внешней изоляции под дождем: 

а) аппаратов, трансформато­
ров силовых, тока и на­
пряжения, реакторов и 
изоляторов ............................... 900

б) между контактами одного 
и того же полюса газо­
наполненного выключателя 
в разомкнутом положении 1 500 _ _

ственное назначение линий 500 кв  определяют вы­
сокие требования к грозозащите электропередачи. 
В СССР защ ита  тросами для  линий 500 кв  была 
признана обязательной. Проведенные исследования 
показали, что при этом удорожание л и н и й 'н езн а­
чительно (в пределах 1— 2 % стоимости сооруже­
ний), а число грозовых отключений может быть 
уменьшено в десятки раз. Спорными являлись тре­
бования к выбору расположения тросов. Как 
известно, в мировой специальной литературе пе­
риода 1940— 1955 гг. наметилась точка зрения
о возможности значительного увеличения защитных 
углов тросов. З а  рубежом такие конст|рукции по­
лучили широкое распространение и д аж е  наиболее 
ответственные линии сверхвысокого напряжения

Рис. 1. Области герименения линий электро­
передач различных напряжений.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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квт

30

25

20

/5L

Ррасч

Рсеб.

2000 2500 3000 3500Мвт

Вис. 2. Тех.мико-эконом-ические показатели линии электропе­
редач 750 кв  длиной 1 ООО км для районов Центра и Сибири. 

Рсеб ~  себестоимость передачи электроэнергии, коп/квт ■ ч; Ppj,^ — рас­
четная стоимость передачи электроэнергии; — удельные капиталь- 

ные затраты на переданный квт, руб1квт.

в США, Ф РГ и Англии, введенные в эксплуатацию 
примерно в 1955— 1958 гг., были построены с з а ­
щитными углами 36— 41 и д аж е  50°.

Проведенное в СССР изучение вопросов грозо­
защиты показало ошибочность этой точки зрения 
и важность обеспечения надежных защитных углов, 
особенно для линий высших классов напряжении.

Н адеж ная защ ита проводов от прямых ударов 
молнии достигается при углах в диапазоне 20— 30°. 
Вероятность прорыва молнии через тросовую з а ­
щиту становится значительной при углах 35— 40°.

В СССР грозозащита первых линий сверхвысо­
кого напряжения на опорах портального типа была 
осуществлена путем подвески вдоль всей линии 
двух заземленных тросов с защитными углами 20°.

^  Рсг

30

Z5

го

15

10

5

и„=500кв 
а =>40 см

юоо 1200 1400 т о т о гооомм^
Рнс. 3. Потери на корону и напряженности поля на линиях 
500 кв iB зав'исимости от полного сечения фазы при расщепле­
нии на 2, 3 и 4 провода (район Волгоград — Москва — Куйбы­

шев).

Применение двух тросов способствовало одновре­
менно снижению напряжения на гирляндах изоля­
торов при ударах  молнии в вершину опоры.

Если трасса линии проходит в районах с уси­
ленным гололедообразованием, для предупрежде­
ния перекрытий между крайними фазами и троса­
ми обеспечивается достаточный сдвиг по горизон­
тали между проводами и тросами. В этих случаях 
тросостойки располагаются симметрично между 
средней и крайними фазами, примерно на продол­
жении стойки портала. При таком конструктивном 
решении угол защ иты тросов увеличивается до 30°.

Угол защиты порядка 30° приходится применять 
такж е на железобетонных портальных опорах, где 
по конструктивным соображениям металлические 
тросостойки являются продолжением железобетон­
ных стоек опоры.

Грозоупорность линий электропередачи 750 кв  
будет такого ж е  порядка, как в сетях 500 кв.

Высокая эффективность принятой в СССР гро­
зозащ иты линий 500 кв  была в полной мере под­
тверждена последующим опытом эксплуатации.

В табл. 3 приведены результаты, характеризую ­
щие достигнутые показатели грозозащиты линий 
в различных странах.

Т а б л и ц а  3

Страны СССР США
Шве­
ция

Анг­
лия

i
ФРГ

Рабочее напряжение, кв  
Протяженность линий 

и срок эксплуатации,

400—500 330 400 275 300

к м - л е т ..........................
Число отключений на 

100 км  и 20 грозовых

12 270 12 230 5 400 1 370 1 070

д н е й ..........................
Средняя продолжитель­

ность бесперебойной 
работы линии на

0,1 1,8 0 .4 3,43 3.36

100 км , лет .................. 10 0,55 2,5 0 .3 0 ,3

Данные по зарубежным линиям приведены 
с учетом обобщающих материалов, опубликован­
ных Исследовательским Комитетом № 9 С И ГРЭ 
[Л. 4]. Показатели по отечественным линиям охва­
тывают период их эксплуатации, включая 1962 г. 
Полученные в СССР результаты следует считать 
вполне удовлетворительными. Большое чис-ло 
отключений линий в США, Англин и Ф РГ объяс­
няется применением высоких двухцепных опор, з а ­
щищенных одним тросом.

Защ ита линий 400 кв  в Швеции должна бы т ь  
п р и з н а н а  в п о л н е  у д о в л е т в О |р и т е л ь н о й , е с л и  у ч е с т ь  
слабую грозовую деятельность в э т о й  стране, 
в с в я з и  с чем фактическое число отключений п о л у ­
ч а е т с я  небольшим.

Конструкция фазы линий 500 кв .  Экономическая 
плотность тока для линий 500 кв  определялась 
с учетом реальной стоимости потерь энергии и 
влияния сечения проводов на капиталовложения 
(табл. 4).

Результаты исследований показали, что для ли­
ний 500 кв  в Европейской части СССР экономиче­
скую плотность тока рекомендуется применять 
в пределах 0,6—0,8 а/мм^, а для условий Азиатской 
части — 0 ,8— 1,0 а1мм^.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Т а б л и ц а  4
Экономические токовы е н агр узк и  дл я  линий 500 к з  

во  втором  р ай он е гол ол едн ости

Зона соору­
жения линии 

электро- 
. передачи

Стандарт­
ное сече­
ние про­

водов, мм*

Тип опор

Портальная
металличе­

ская

Портальная 
м е талли че­
ская на о т ­

тя ж к ах

Портальная 
железобетон­
ная на оттяж ­

ках

Европейская 
часть СССР

Азиатская 
часть СССР

3X 400
3X 500
3X 600

3X 400
3X 500
3X 600

Д о 725 
726— 1 ИО 

Более 1 140

Д о 1 105 
1 106— 1 520 
Более 1 520

Д о 765 
7 б е — 1 125 

Более 1125

Д о 1 135 
1 036— 1 530 
Более 1 530

Д о 760 
7 6 1 -1  060 
Более 1 060

Д о 1 130 
1 131 — 1 400 
Более 1 400

Стремление снизить потери на корону, радио- 
помехи и реактивное сопротивление линии логично 
шривело к применению расщепленной фазы. Д л я  
передачи 400 кв  в СССР использовано расщ епле­
ние на три провода, что позволило уменьшить реак­
тивное сопротивление линии на 10% по сравнению 
с расщеплением на два провода. При проводах, 
выбранных по экономической плотности тока, 
потери на корону (1,5 k s t I k m ) и  радиопомехи на 
линиях 400 кв  оказались небольшими.

До сооружения передач 500 кв на линиях сверх­
высокого напряжения в СССР и за границей на­
пряженности электрического поля не превосходили 
18—20 кв„акс1 см.

Сохранение этих значений на линиях 500 кв  по­
требовало бы значительного увеличения сечения 
проводов по сравнению с линиями 400 кв, которое 
не оправдывалось экономически снижением потерь 
энергии на нагрев. В результате проведенных 
исследований была доказана  допустимость повы­
шения напряженности электрического поля на 
расщепленных проводах (ЗхА С О -500) до 24— 
26

Результаты измерений на опытных пролетах по­
казали, что при возрастании напряженности поля 
на средней фазе с 20 до 26 квыакс1 см для линии 
с проводами З х А С О -500  годовые потерн мощности 
на KOipoHy увеличиваются примерно в 3 раза  
и по абсолютной величине составляют порядка 
5,0 квт1км. Последующие измерения на действую­
щих линиях 500 кв  подтвердили эти результаты.

Потери на корону на линиях 500 кв  при трех 
проводах АСО-500 в ф азе составляют примерно 
10—20 и не выше 30% (в зависимо'сти от климати­
ческих условий трассы) от потерь энергии на н а ­
грев при передаче натуральной мощности.

Многочисленные изме]рения радиопомех пока­
зали, что при напряженностях электрического поля 
по поверхности проводов в пределах до 25 кв„акс1см 
интенсивность радиопомех в средней полосе Е вро­
пейской части СССР находится в нормированных 
пределах в продолжение 97,6% времени года.

Таким образом, повышение напряжения линий 
до 500 кв не потребовало увеличения сечения про­
водов или их диамепра. Установленная возм ож ­
ность применения проводов сравнительно неболь­
шого сечения явилась важным фактором удешевле­
ния передач 500 кв  и способствовала их высокой 
экономичности.

Если на линиях 500 кв, как было показано 
выше, провода, выбранные по экономической плот­
ности тока, одновременно удовлетворяют требова­
ниям снижения потерь на корону и допустимому 
уровню радиопомех, то для электропередач 750 кв 
при передаваемой мощности 2— 3 млн. кет на цепь 
Bbi6qp сечения проводов в значительно большей 
степени определяется необходимостью ограничения 
напряженности электрического поля на поверхности 
проводов до значений, приемлемых в отношении 
интенсивности радиопомех и потерь на корону.

Д л я  обеспечения наиболее экономичных реше­
ний при проектировании электропередачи 750 кв  
Конаково — Москва значение допустимой напря­
женности электрического поля было увеличено до 
27— 28 квиакс1см. Это решение было основано на 
специальных исследованиях радиопомех и на опыте 
эксплуатации участка линий 500 кв с проводами 
ЗхА С О -330 , где напряженность электрического 
поля на средней ф азе  достигает 28,6 кв^,акс1см. При 
этом учитывалось, что в случае необходимости для 
линии 750 кв  будут использованы мероприятия по 
улучшению радиоприема, например, с помощью 
выносных антенн.

При расстоянии между фазами 17,3 м, выбран­
ном для линий 750 кв, градиент 28 /св.макс/сл1 обес­
печивается при применении четырех расщепленных 
проводов в ф азе сечением 600 мм^ каждый.

Среднегодовые потери на корону для условий 
средней полосы Европейской части СССР для ли­
нии 750 кв  с проводами 4ХАСО-600 достигают 20— 
25 квт1км в зависимости от среднего эксплуата­
ционного напряжения.

Расщ епление на три провода большего сечения 
не было принято для линий 750 кв  по следующим 
причинам: стоимость линии и расход цветного
металла выше, чем при расщеплении на четыре

Рис. 4. Потери «а корону я «апряжешюсти поля на линиях 
750 кв в зависимости от -полного сечения фазы при расщепле­
нии на 2, 3 и 4 провода (район средней полосы Европейской 

части СССР).
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Провода АСО-600 в фазе; ветровые нагрузки прак­
тически одинаковы; натуральная мощность линии 
меньше, что требует большей мощности установок 
продольной емкостной компенсации.

Все изложенное ясно показывает, что в С С С Р  
переход на напряжение 500 кв  был достигнут в ре­
зультате применения ряда прогрессивных решений. 
Совершенно непонятны поэтому высказывания не- 
кото|рых иностранных авторов о наличии якобы 
значительных и даж е  оверхконсервативных запасов 
в изоляции первых советских электропередач 
400 кв, которые собственно и 'позволили перейти на 
напряжение 500 кв  [Л. 5—9].

Никаких чрезмерных запасов изоляции в наших 
сетях 400 кв  не было. В этом можно убедиться, со ­
поставив опубликованные данные о зарубежных 
передачах с советскими (табл. 5 и 6 ).

Т а б л и ц а  5

Х арактеристики эл ек т р о п ер ед а ч  380—400 к з  [Л. 4]

Страна

Расстояние 
между фаза­
ми на одно­
цепной опо­

ре, м

Импульсная 
прочность линей­
ной гирлянды, 

*̂ ®макс

Аргентина 
Финляндия 
Франция . 
ФРГ . . .
Швеция . 
СССР. . .

12,0 
И.О  
13,75

11,0— II ,3 
10.5— 11,2

1 955 
1 540 
1 650 
1 800 
1 580** 
1 800

870
730—695

730
850
760

775—700*

Выдерживаемое 
напряжение гир­

лянды изоляторов 
под дож дем, кв

* 700 кв — выдерживаемое, 775 кв — мокроразрядное напряжение.
*• С учетом влияния защитной арматуры.

По мере увеличения мощности энергосисте.мы и 
роста протяженности сети сверхвысокого н ап ря­
жения происходит естественный процесс уменьше­
ния кратности внутренних перенапряжений. Это 
дало возможность шведским энергетикам для по­
следующих участков сети 380 кв  с длиной, не пре­
вышающей 550 км, снизить импульсные уровни 
изоляции (класс изоляции трансформаторов и к а ­
белей 1 425 кв, внешняя изоляция — класс изоля­
ции 1 550 кв.

Как было показано выше, в СССР для передач 
500 кв  применен принципиально новый метод при­
нудительного ограничения внутренних перенапря­
жений, кото|рый явился основой для применения 
сниженных уровней изоляции для электропередач 
500 кв, соответствующих применяемым обычно на 
электропередачах 400 кв. Это позволило повысить 
напряжение на последних до 500 кв  без усиления

изоляции. Следует подчеркнуть, что рассмотренные 
способы ограничения внутренних перенапряжений 
дали возможность уменьшить их до значений около 
2,50ф  д аж е  в условиях работы в первый период 
развития сетей 500 кв  в новых экономических 
районах.

В результате применяемая в настоящее время 
изоляция в сетях 500 кв  находится на уровне изо­
ляции, применяемой за рубежом в сетях 400 кв. 
Что же касается проводов, то принятые в СССР 
напряженности электрического поля для линий 
500 кв  на 10— 15% выше напряженностей, приме- 
'няемых за рубежом для передач сверхвысокого 
напряжения.

Опоры линий 500 к в .  Д л я  обеспечения надеж ­
ности и высокой экономичности конструкций линии 
500 кв  был проведен большой комплекс исследова­
тельских и проектных работ. Он охватывал р я д , 
исходных расчетных предпосылок и сами методы^ 
расчета опор.

Было признано целесообразным значительно 
уменьшить расчетные нагрузки на промежуточные 
опоры вдоль линии, учитывая высокую механиче­
скую прочность проводов линий сверхвысокого н а ­
пряжения сечением 500— 700 мм^. Рассчитывать 
опоры на обрыв фазы в целом представлялось по­
этому целесообразным и расчетное продольное 
усилие было ограничено величиной 1,8 г. Д л я  пол­
ной надежности были применены специальные з а ­
жимы, позволяющие проводу проскальзывать и

И спы тательны е н ап р я ж ен и я  обор у д о в а н и я  380—400 кв
Т а б ли ц а  6

Нанменовакие оборудования

Испытательное напряжение промышлен­
ной частоты, кв

Импульсное испытательное напряжение 
при полной волне, к в ^ ^ ^ ^

■ СССР Швеция 1 Франция 1 ФРГ СССР Швеция Франция ФРГ

Силовые трансформаторы и автотрансформаторы
(внутренняя изоляция) ................................................

Выключатели, трансформаторы тока и прочие
а п п а р а т ы .........................................................................
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Рис. 6. Линия 500 кв иа железобетонных опарах.

таким образом ограничивать нагрузку на опору 
даже в случае обрыва провода.

В результате схема 'с обрывом фазы не являет­
ся определяющей для наиболее массовых про­
межуточных опор, от которых практически зависят 
суммарные расходы стали и бетона на линию элек­
тропередачи. В этом случае решающее значение 
приобретают ветровые нагрузки на провода и 
опоры, изучению которых было уделено большое 
внимание. Были произведены многочисленные про­
дувки проводов и элементов опор в аэродинамиче­
ских трубах, которые позволили снизить коэффи­
циенты любого сопротивления витых проводов 
большого диаметра на 10% и ветровые нагрузки 
траверс в 3— 4 раза. Исследования на опытных 
пролетах с измерением реального давления ветра 
на провода дали основания к снижению на 10— 
20% коэффициентов, учитывающих неравномерное 
распределение ветра вдоль пролета. Это имеет осо­
бенно существенное значение при больших скоро­
стях ветра.

Указанные выше принципы были использованы 
при разработке линий 750 кв. Конструкция про­
межуточной опоры 750 кв  приведена на рис. 5. 
Вес ее составил около 10 г против 6,5 т на линии 
500 кв.

Общее возрастание расхода стали и бетона на
1 км  линии 750 кв, где пролеты несколько выше по 
сравнению с линиями 5 0 0 /се, составляет около 50%,

в то время как  пропускная способность передачи 
увеличивается в 3—4 раза .

В процессе проектирования конструкций линии 
500— 7оО кв  были проведены широкие эксперимен­
тальные исследования работы пространственных 
решетчатых опор и уточнены методы их ^расчета. 
Все опоры перед передачей в производство испы­
тывались в  натуральную величину, а имеющиеся 
недостатки устранялись. В результате всех этих 
мероприятий удалось создать экономичные и на­
дежные конструкции опор.

Ш ироко внедрены в практику строительства ли­
ний сборные железобетонные фундаменты завод­
ского изготовления. Это позволило полностью отка­
заться от приготовления бетона на пикете и спо­
собствовало значительному ускорению работ по 
строительству линий 500 кв.

Совокупность всех описанных мероприятий по­
зволила значительно удешевить линии 500 кв  и со­
здать  экономичные конструкции не только метал­
лических, но и железобетонных опор (рис. 6 ).

Таким образом, при сооружении сетей 500 кв 
на основе обстоятельных научно-исследовательских 
и проектных проработок создан и реализован 
в практических условиях целый комплекс новых 
прогрессивных решений. В этом заключается дей­
ствительная причина, позволившая создать в СССР 
передачи 500 кв  с высокими экономическими по­
казателями, приведенными в табл. 7, а такж е вы-
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полнить проекты электропередач 750 кв ,  обеспечи­
вающие еще более экономичные решения, 4e.\f уже 
реализованные для электропередач 500 кв.

Т а!)яйца  7

Страна

Англия . . 
Аргентина 
Италия . . 
Франция . 
ФРГ . . . 
Швеция . 
Швеция . 
Финляндия

СССР
Куйбышев—Москва . . 
Куйбышев—Москва . . 
Волгоград—Москва . . 
Сибирские линии . . . 
Воткинск—Свердловск

Напря-
жение,

КВ
Расход
стали,
miKM

Расход стали 
в килограммах 

на I км и ка I Мет  
натуральной мощ­

ности

380
380
38Э
380
380
380
380
400

400
500
500
500
500

40.0
22.0 

28—30
26,0
70.0  

2 7 -2 8 .5  
17— 19,0

15.1

28,1
28,1
24,9
24 ,8
16,4

42.5
46.0  

62—72,0
49.0
57.6  
60,8

32—37
29 ,4—26,1

45.6
31. 0
26.7  
25,2
18.1
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УДК 621.31

Условия применения несинхронных включений в энергосистемах
Д о к т о р  техн.  на у к  Л.  Г.  М А М И К О Н Я Н Ц  и к а н д а д а т  техн.  н а у к  А. А. ХАЧАТУРОВ

Всесоюзный научно-исследовательский институт электроэнергетики

Введение. В последние годы в СССР получили 
ши|рокое распространение несинхронные включе­
ния разделившихся частей энергосистем. В 1954— 
1956 гг. были исследованы процессы при несин­
хронных включениях и сформулированы практиче­
ские критерии оценки допустимости их применения 
в энергосистемах с точки зрения воздействия на 
синхронные генераторы [Л. 1— 4 и др.]. Эти крите­
рии были разработаны на основе типовых значе­
ний параметров применявшихся тогда генераторов 
с косвенным охлаждением обмоток. Поэтому они 
не могли быть использованы для появившихся 
позже генераторов с непосредственным о х л аж д е ­
нием обмоток, имеющих существенно отличные 
параметры.

В связи с этим, а такж е учитывая накопленный 
опыт эксплуатации, в 1961 г. был подготовлен но­
вый эксплуатационный циркуляр [Л. 5], содерж а­
щий уточненные и более общие, чем в [Л. 1], кри­
терии оценки допустимости применения несинхрон­
ных включений в энергосистемах и рекомендации 
по методике определения токов при таких включе­
ниях.

В настоящей статье рассматриваются особен­
ности новых критериев.

Общие положения при оценке критериев допу­
стимости применения несинхронных включений

в энергосистемах. Несинхронные включения позво­
ляют значительно ускорить процесс восстановления 
нормальной работы энергосистем при авариях, со­
провождающихся их разделением на несинхрон1#о 
работающие части, и упростить устройства авто­
матики повторных включений. С другой стороны, 
при таких включениях возможно протекание боль­
ших токов и соответственно возникновение повы­
шенных электродинамических усилий в электриче­
ских машинах, трансформаторах и других элемен­
тах энергосистем. Поэтому несинхронные включе­
ния не могут рассматриваться как самоцель; они 
должны применяться только в аварийных условиях, 
когда т|ребуется быстрое восстановление нормаль­
ной работы энергосистем. При этом не при каждом 
включении оборудование будет подвергаться наи­
большим из возможных механических воздействий, 
так  как равновероятны включения как с большими, 
так и с малыми углами рассогласования фаз на­
пряжений разделившихся частей энергосистем.

Учитывая отмеченные обстоятельства, было 
' признано возможным принять за предельно допу­
стимые при несинхронных включениях те механиче­
ские воздействия, которым обо|рудование может 
подвергаться при коротких замыканиях и на кото­
рые согласно действующим ГОСТ и правилам оно 
должно быть рассчитано.
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Во время асинхронного режима, который может 
возникнуть после несинхронного включения, обо­
рудование, в особенности синхронные машины, под­
вергается определенным, несколько повышенным 
по сравнению с нормальными тепловым воздей­
ствиям. Однако эти процессы являю тся обш,ими для 
всех асинхронных режимов, и поэтому никаких 
специальных критериев оценки допустимости не­
синхронных включений с этой точки зрения уста­
навливать нет необходимости.

Критерии допустимости несинхронных включений 
для синхронных генераторов и компенсаторов. В со­
ответствии со сказанным выше несинхронные вклю ­
чения синхронных генераторов и компенсаторов 
могут допускаться при условии, что значения то­
ков и электромагнитных моментов в этих машинах 
не должны превышать значений тех же величин 
при внезапном трехфазном коротком замыкании 
на их заж имах с предшествующим реж имом холо­
стого хода при напряжении статора 1,05 от номи­
нального {Л. 6]. При этом токи и моменты, возни­
кающие при несинхронных включениях, должны 
в общем случае определяться с учетом возможного 
увеличения э. д. с. машин, сбросивших нагрузку 
после разрыва их связи с другой частью системы.

Как показали проведенные ранее исследования 
[Л. 2 и 4], фактором, ограничивающим применение 
несинх|ронных включений возбужденных синхрон­
ных машин, во всяком случае в рабочем диапазоне 
их э. д. с. (от 1,0 до 1,5) является электромагнит­
ный момент, а не ток. При этом наибольшие зн а ­
чения электромагнитного момента возникают при 
включении с углом расхождения фаз напряжений 
сети и машины (6) около 120° для турбогенерато­
ров и около 135° для явнополюсных машин.

Расчеты показали, что критерии оценки допу­
стимости несинхронных включений должны вы р аб а­
тываться с учетом затухания свободных апериоди­
ческих составляющих токов цепи статора, так  как 
постоянные времени затухания этих токов при н а ­
личии реальных элементов системы (трансформато­
ров, линий и т. п.) оказываются в 10— 20 раз 
меньше значений этих постоянных у самих машин. 
Учет этих составляющих снижает значение электро­
магнитного момента примерно на 2 0 % по сравне­
нию с расчетным.

Определение электромагнитных моментов син­
хронных машин при несинхронных включениях 
значительно сложнее расчета токов статоров. П о­
этому в качестве практических критериев оценки 
допустимости применения таких включений приня­
ты расчетные начальные значения периодических 
составляющих токов статоров. Эти значения опре­
деляются в предположении отсутствия затухания и 
включении машин через такое внешнее реактивное 
сопротивление Хвн, при котором соблюдается усло­
вие:

/ / ^ н с /м а к с  ^ / / ^ к . з / м а к с !  (1 )

здесь момент при коротком замыкании («к.з) опре­
деляется -при э. д. с., равной ,1,05 от номинальной; 
момент при несинхронном включении (т„с)  опре­
деляется в общем случае с учетом возможности 
увеличения э. д. с. и с учетом затухания свободных 
апериодических токов статора.

Основные критерии оценки допустимости при­
менения несинхронных включений выработаны 
в предположении возможности повышения э. д. с. 
машин до следующих условных величин, приведен­
ных к номинальной частоте: 1,5 — для гидрогенера­
торов и 1,2 — для турбогенераторов {Л. 2].

При этом несинх|ронные включения допустимы, 
если соблюдаются следующие неравенства:

Хвн ^  1 ,6л  ^ 
для турбогенераторов и

^ в н К ( 2 .4  — 2,8)

(2)

(3)

для гидрогенераторов (меньшие значения при на­
личии успокоительных контуров « а  роторе).

С практической точки зрения удобнее иметь 
критерии в форме зависимости допустимой крат­
ности тока несинхронного включения по отношению 
к номинальному от сверхпереходного сопротивле­
ния .машины.

При этом предполагается (Л. 2], что расчет то­
ков при несинхронном включении производится 
для значений э. д. с. всех генераторов, равных 
1,05J7h- Тогда, принимая согласно (3) для гидро­
генераторов с успокоительными контурами на ро­
торе

Хвн>=2,4л:"й,

получае.м (с незначительным округлением) сле­
дующий критерий:

(4)

Учитывая очень большие токовые и соответ­
ственно электродинамические нагрузки у турбо­
генераторов, особенно у современных с непосред­
ственным охлаждением обмоток, а такж е недоста­
точную изученность их механических характери­
стик, было признано целесообразным критерий (4) 
применить и для  этих машин. В последнем случае 
получается запас  порядка 25—30% по отношению 
к моменту при внезапном трехфазном коротком з а ­
мыкании.

Из выражения (4) при значениях x " d = 0,125 
и 0,2 получаются частные критерии, включенные 
в старый циркуляр [Л. 1]:

- T T ^ S ,  (5)

< 3 (6)

соответственно для турбогенераторов и гидрогене­
раторов.

При этом для гидрогенераторов с успокоитель­
ными контурами на роторе и без них был принят 
единый (Критерий (6 ), хотя для  гидрогенераторов 
без успокоительных контуров иногда (при большом 
значении х'а машины) момент несинхронного 
включения может несколько (на 20—40%) пре­
высить момент короткого замыкания, абсолютное 
значение которого, однако, существенно меньше, 
чем у аналогичной машины с успокоительными 
контурами на роторе.

Критерий (4), как более общий, включен для 
Турбо- и гидрогенераторов с успокоительными кон­
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турами на роторе в ныне действующий циркуляр 
(Л. 5].

Д ля  гидрогенераторов без успокоительных кон­
туров на роторах, ныне не изготовляемых, сохранен 
старый критерий (6 ), так как применение для них 
критерия (4) означало бы в ряде случаев снижение 
допустимой кратности токов несинхронных включе­
ний, к чему, судя по опыту применения таких 
включений, нет никаких оснований.

Рассмотренные критерии получены в предполо­
жении, что за время перерыва связи между частя­
ми энергосистем э. д. с. генераторов, сбросивших 
нагрузку, может существенно возрасти.

Однако во многих случаях на практике заве­
домо известно, что такого повышения э. д. с. не 
будет. Так, в некоторых случаях генераторы отде­
ляются от системы с большой нагрузкой, и поэтому 
за время разрыва связи частота д аж е  несколько 
понижается. Кроме того, в ряде энергосистем не­
синхронные включения осуществляются вручную, 
когда переходные процессы, вызванные отключе­
нием связи, завершились и имеет место практиче­
ское равенство э. д. с. включаемых генераторов.

Поэтому в [Л. 5] включены дополнительные кри­
терии оценки допустимости несинхронных включе­
ний при отсутствии существенного (не более чем 
на 5%) повышения э. д. с. включаемых машин:

для турбогенераторов и

0 .7
'-x"i

<
. 0 , 84

v-Чd

(7)

(8)

для гидрогенераторов с успокоительными конту­
рами.

Эти критерии могут быть такж е использованы 
для синхронных компенсаторов.

Условия допустимости несинхронных включений 
для трансформаторов. В соответствии с ГОСТ сило­
вые трансформаторы рассчитываются на ток корот­
кого замыкания на выводах трансформатора при 
номинальном напряжении. Ток, протекающий 
в трансформаторе при несинхронном включении, не 
должен превышать тока короткого замыкания, т. е. 
должно соблюдаться условие:

100
e„Vo (9)

где кт — коэффициент, равный 1, если расчет ве­
дется при э. д. с. генераторов, равной 
1,05 отн. ед.

При принятых выше условных значениях э. д. с. 
1,5 для гидрогенераторов и 1,2 для турбогенерато- 
тов кт = 0,85 и 0,95 соответственно.

Критерий (9) применим как для двухобмоточ­
ных, так и для- трехобмоточных трансформаторов 
и автотрансформаторов. Трехобмоточные трансфор­
маторы и автотрансформаторы рассчитываются на 
усилия при коротком замыкании поочередно на 
выводах каждой из обмоток. В соответствии с этим 
допустимый ток при несинхронном включении дол­
жен быть определен для каждой из обмоток транс­
форматора (автотрансформатора). Этот ток для

отдельной обмотки определяется по выражению 
(9), куда подставляется меньшее из двух значений 
бк, содерж ащ ее сопротивление рассматриваемой 
обмотки.

Некоторые особенности определения токов при 
несинхронных включениях. К ак указывалось, при 
расчетах все генераторы и компенсаторы зам ещ а­
ются сверхпереходными реактивными сопротивле­
ниями и имеют э. д. с., равные 1,05 номинального 
значения. Возможные в реальных условиях увели­
чения э. д. с. учитываются соответствующим сни­
жением допустимых величин расчетных значений 
токов в приведенных выше критериях. Несинхрон­
ные включения предполагаются происходящими 
в противофазе (6= 180°) ,

Расчеты производятся известными методами оп­
ределения начальных значений токов короткого 
замыкания аналитически или с помощью расчет­
ных столов переменного или постоянного тока,

В большинстве случаев расчеты можно произ­
водить упрощенно без учета нагрузок; при этом 
получаются несколько завышенные по сравнению 
с действительными токи в генераторах и компенса­
торах. Учет нагрузок следует производить в тех 
случаях, когда упрощенные расчеты дали для неко­
торых машин величины токов, превышающие до­
пустимые значения, и вместе с тем известно, что 
на время разры ва связи с остальной частью систе­
мы к этим машинам остается присоединенной соиз­
меримая с ними по мощности нагрузка, состоящая" 
в основном из электродвигателей. Последние в на­
чальный момент несинхронного включения вследст­
вие накопленной ими электромагнитной энергии 
обладаю т собственной э. д. с.; поэтому часть ур ав ­
нительных токов протекает через них и соответст­
венно уменьшаются токи в генераторах и компен­
саторах.

В расчетах нагрузка замещается обобщенным 
реактивным сопротивлением д:н=0,35 и э. д. с. за 
ним £ '"н= 0 ,9  (эти величины отнесены к номиналь­
ной кажущ ейся мощности нагрузки). ^

Определение условий допустимости несинхрон­
ных включений генераторов с ограниченными угла­
ми. При БАПВ и АПВ с улавливанием синхронизма 
включение генераторов происходит с ограниченным 
углом практически при равенстве частот и напря­
жений включаемых частей системы. Существует 
представление, что включение генераторов с огра­
ниченными углами не представляет опасности, если 
при этом максимальные значения токов не превы­
шают величин, определяемых приведенными выше 
критериями допустимости несинхронных включе­
ний. Такое представление неверно, так  как и в этом 
случае ограничение определяется не током, а элек­
тромагнитным моментом. Оценка допустимых зна­
чений углов включения может производиться по 
графикам, приведенным на рис. 1 и 2 .

Эти гра1фики получены следующим путем;
1) определяется зависимость момента при не­

синхронном включении от начального угла бо Отлс =
=  /(бо) при различных значениях Хпи по формулам, 
приведенным в (Л. 2];

2 ) для каждого значения х„„ определяется 
максимально допустимое значение начального угла
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Рис. I. Зависимость 
кратаости токов при 
неоинжрон.ных включе- 
»иях от допустимого 
значения угла включе­
ния бо при ( /= £ = 1 ,0 5  
для турбогене|раторов 

с параметрами.
а — X"
б -X "

I НС ----
С/ +  £ 2,1

X " d + X s n ^  0 ,2 2 5 '

По кривой (сплошной) на рис. 1 определяется, что допусти­
мый угол несинхронного включения составляет бо д о п = 6 0 °. 
Между тем, если судить по величине тока в момент несин­
хронного включения, то казалось ■бы, что возможно включение 
и при больших углах. Так, например, при включении с углом 
бо=70° ток в момент включения составит

/70®___ 1 ,21 __ С И Л

что меньше, чем по критерию (7). Однако допускать такое 
включение нельзя, так как электромагнитный момент при 
включении оказывается больше, чем момент короткого замы­
кания на выводах машины.

Пример 2. Определить максимально допустимое значение 
тока несинхронного включения для гидрогенератора с x"d—0,2 
и a: " , = 0,21, если из:вестно, что при БАПВ или АПВ с улав­
ливанием синхронизма на линии угол включения бо не пре­
вышает 60°.

По кривой на рис. 2 для данного гидрогенератора углу 
бо= 60° соответствует максимально допустимое значение тока 
несинхронного включения с углом б о = 1 8 0 ° , равное 6,2  /н .

„=0.18;
дг% = 0,2; 

=0,233;

=0,125, 
d = 0,18, 

в — л:"^=0,21,
----------------- расчет;

----------  с учетом зап а­
са, принятого по цирку­

ляру.

бо, при котором соблюдается условие ( 1), т. е. 
строится зависимость бо= 1р(л:вн);

3) определяется максимальное значение перио­
дической слагающей тока генератора /  НС при бо — 
=  180° для каждого из указанных выше значений 
л:вн по выражению:

/  -  2-  ̂ ■

4) на основании полученных зависимостей 6о= 
=о1з(хвн) и /н=<р(-^вн) определяется /н с = ф 1(бо).

При этом для турбогенераторов принят запас  
такой же, к а к 'и  при несинхронных включениях 
с произвольными углами.

Пример 1. Определить максимально допустимое значение 
угла включения бо при АПВ с улавливанием синхронизма 
для турбогенератора с л:"<г =  0,125; л", =  0,18 при наличии 
внешнего реактивного сопротивления Хвн =  0,1.

Вычисляется максимальное значение тока несинхронного 
включения с углом бо=180°.

Ряс. 2. За 1В1ИО»мость кратности токов лря неоинхранных вклю­
чениях от допустимого значения угла включения бо при 11= 

^ £ = '1 ,05  для гидрогенераторав с параметрами. 
а — х"^=0,Ы, j;"̂  = 0,15; б —лг"^=.0,2; л:"^ = 0,21; в — х"^=х"^~0,22.

Это означает, что внешнее .реактивное сопротивление jJbh со­
ставит:

2,1
0,2 +  Хва - - 6, 2

или
;св н = 0 ,1 4 .

При этом ток в момент включения будет равен:

С - = 3 , 1 / н .

Если же судить о допустимости несинхронного включения по 
критерию (8), то такое включение было бы допустимо только 
при л:вн>0,3. При этом максимальный ток несинхронного 
включения мог составить 4,2 /„.

Таким образом, при применении БАПВ или АПВ с улав­
ливанием синхронизма с заведомо известным ограниченным 
углом включение генератора может производиться при мень­
шем внешнем реактивном сопротивлении, чем это требуется 
по условиям несинхронного включения; ток в момент вклю­
чения также оказывается меньшим, чем по* критериям 
(7) и (8).
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УДК 621.3.017.2

Определение частичных удельных потерь на модели сети 
постоянного тока

г .  м .  П А В Л О В , Д.. В . К  А Н Т  А Н , С. С . П Е Т Р О В А

Ленинград

В СВЯЗИ С необычайно быстрым ростом произ­
водства электроэнергии и мощностей энергосистем 
все большее значение приобретают вопросы наивы­
годнейшего распределения нагрузок в энергосисте­
мах. Основными факторами, влияюш,ими на рас­
пределение активных нагрузок, являются экономи­
ческие характеристики станций и потери в сети. 
При распределении реактивных нагрузок необхо­
димо также учитывать их влияние на уровни на­
пряжения в сети. Так как без учета потерь задача 
решается сравнительно просто, то основное внима­
ние уделяется вопросам учета потерь в сети 
[Л. 1 -7 ] .

Потери в сети равны сумме потерь в отдельных 
линиях:

P l + Q l
ul

где Ps, Qs, Us, rs —  мощность, напряжение и сопро­
тивление линии S.

Нагрузки линий могут быть выражены через 
мощности узлов с помощью линейных коэффициен­
тов. При этом выражение для частичных удельных 
потерь получается в виде [Л. 1]:

°Pi =  S Р ,  (1)

или

и аналогично:

°pi

---  ц2

(2) 

(3)

где
B i j  —  SasiOCejr s-

Ясно, что расчет частичных удельных потерь по 
этой методике с помощью аналоговых вычислитель­
ных устройств получается очень трудоемким, тре­
бующим выполнения большой подготовительной р а ­
боты.

Объем подготовительной работы сокращается, 
если определение частичных удельных потерь про­
изводится на основе метода преобразований, пред­
ложенного д. т. н. профессором Б. И. Розенбергом 
[Л. 8]:

т + п — 1

^  (4)
‘ ;=1

где Pj — мощность /-й станции (нагрузки);
rij — активное сопротивление сети, общее для 

станции i и узла /  относительно баланси­
рующей точки;

Ui — напряжение узла станции t.

Однако и в этом случае число предварительно 
определяемых величин (сопротивлений tij) очень 
велико. Это обстоятельство значительно снижает 
эффективность использования для расчета наивы­
годнейшего распределения нагрузок аналоговых 
машин, так как  для  определения сопротивлений г,-; 
и установки их на вычислительной машине тре­
буется несколько часов, в то время как сам расчет 
распределения на машине занимает 2—3 сек.

По своему принципу аналоговые машины явл я­
ются математическими моделями. Поэтому уместно 
электрическую сеть, как  часть исследуемого объек­
та, представлять такж е  в виде модели, а не в виде 
большого числа коэ1ффициентов. При этом эф ф ек­
тивность аналоговых машин существенно повы­
сится.

М одель сети в принципе может быть выполнена 
на переменном или на постоянном токе.

М одель сети переменного тока полностью соот­
ветствует реальной сети, но ее трудно согласовать 
с самим расчетным устройством, выполненным на 
постоянном токе.

Легко согласуется с расчетным устройством мо­
дель сети постоянного тока. Однако в этом случае 
возникает вопрос учета на модели неоднородности 
реальной сети.

В настоящей статье рассматривается метод мо­
делирования сети, в основу которого положено вы­
ражение (4). При этом потокораспределение на 
модели не сохраняется, а параметры элементов мо­
дели выбираются такими, чтобы сопротивления 
rij модели были одинаковыми с оригиналом. Д ля  
этого, как  будет показано ниже, собственные со­
противления элементов сети необходимо умножиТь 
на некоторый поправочный коэффициент р. Б ал а н ­
сирующая точка модели заземляется, и в узловые 
точки, соответствующие станциям и подстанциям 
энергосистемы, подаются токи, пропорциональные 
мощностям станций и нагрузок подстанций, т. е.

h  =  k p P i .  (5)

При этом на основе принципа наложения получаем:
т + п — \

[ / , = :  V  Г ,,/ ,.  (6 )
/ = 1

С учетом (5) будем иметь:

Ui —  kp  ^  f i jP j .  (7)
/=1

Сравнивая (7) и (4) видим, что потенциал точки i 
в масштабе kp =  - \  равен значению Oj в этом ре-

жиме.
Выше мы отмечали, что при моделировании не­

обходимо иметь равными сопротивления модели
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а )  б )
Рис. 1. Моделирование треуголывика.

^ а Ь  м о д  - 

•^ас  м о д  •

. г \ +  г'з) .

■ г \  +  г \ +  г ' г

г’г (r'l -|~ '̂з) . 
> ' .  +  '̂2 + ' - ' з ’

П ___  '  I
А Ьс м о д  —

r'i (r'l +  г'г
Г'г +  Г ' , +  Г \ -  I

Решение уравнений (9) и (11) дает:

(11)

и оригинала. Сопротивление rij определяется по 
формуле

Rm Rij — Rdi 
Г ц  = -------------2-------------’ (8)

где Roi, 'Rij, Roj — сопротивления, измеренные м еж ­
ду соответствующими точками 
(указано в индексе) оригинала 
или модели.

Таким образом, для того чтобы rijM0fl= ' ' i j0pnr, 
необходимо иметь:

Romop, -̂Roiopwr'i 'RijM0ji, — Rij0i>ur'j RojMOn, —Rojopviv-

Отсюда следует, что условие моделирования 
будет выполнено, если сопротивление, измеренное 
между любыми узловыми точками модели, будет 
равно активному сопротивлению оригинала между 
этими же точками.

В общем виде эта задача не имеет точного ре­
шения. Однако в частных случаях, например, для 
треугольника или сети сколь угодно сложной кон­
фигурации, но однородной задача решается точно. 
Отсутствие точного решения в общем случае не 
может служить препятствием для разработки ме­
тодики определения частичных удельных потерь не­
посредственно на модели сети постоянного тока. 
Дело в том, что частичные удельные потери вносят 
лишь поправку в распределение нагрузок, так что 
эта поправка может быть определена не абсолютно 
точно, а с некоторой погрешностью, допустимой 
Б практических расчетах. Таким образом, если мо­
дель не будет полностью эквивалентной оригиналу, 
но обеспечит требуемую точность получения о, то 
ее можно будет принять вполне пригодной для этой 
цели.

Сначала рассмотрим возможность моделирова­
ния простой схемы. Пусть оригинал имеет схему 
треугольника с параметрами элементов, указанных 
на рис. 1,а. По условию задачи требуется найти 
величины сопротивлений элементов модели r'l, г'г, 
/ з  (рис. 1,6 ) с соблюдением условий:

R a b  —  R a b  мод> 

где
R a c ----R ас  м од» R b e  —  R Ьс М0 Д5 (9)

R o
Zi -f- га -b Z3 

Z3 (Zi +  Zi)
Zi -j- Za 4- Za

( 10)

---- R a b - { -
^ a b  —  —  Rbc)^.^

2 {Rac -b Rbc— Rab)

R lc~ (R -b -R b c? .  
2 (Rbc Rab — Rac)

— ^ a b ) “

' 2{Rab +  R a c - R b c )

(12)

Поскольку структура формул (12) одинакова 
для всех сторон треугольника, то исследование мо­
делирования треугольника можно проводить на 
примере решения для одной стороны, например, 
первой. Д л я  этого формулу для г \  запишем в виде

Zi +  Za -+- Z 3

Zi (za - f  Zt)  

Zi - f  Za +  23

Za (Zi +  Za) _  Z 3 (z, + Z a )  

Zi+Za-f-Zs Zi-j-Za-j-Za

Zi +  Za -f Zj Zi +  Za -)- Z3

, j^^^.(za +  z3)
Zi +  Za +  Z3

(13)

Принимая BO внимание, что Re 2si±: Re Zp =  Re (z^-f- 
и вводя обозначение z^-\-  z^-\-  z^ =  z^, после 

несложных преобразований получим:

Zi (Za +  гз)_ КР
^  z , ( z a — г з ) '’“
R e » -^ = --------

4 R e ^

(14)

Случай моделирования треугольника интересен 
тем, что, как будет показано ниже, сеть сколь угодно 
сложной конфигурации практически может быть све­
дена к рассматриваемому варианту. Д ля этого необ­
ходимо провести исследование моделирования тре­
угольника с переменными параметрами.

Сторонами треугольника являются комплексные 
сопротивления Zj, z^ и z^, которые удобно предста­
вить в виде соответствующих векторов на комплекс­
ной плоскости Z  (рис. 2). Интерес представляет слу­
чай, когда Z j ^ n o c T .  и =  3 меняются
углы aj и а, и соответственно z^ и z^. При перемен­
ных 2а и 2 , вершина треугольника с перемещается 
на комплексной плоскости Z и может занимать сле­
дующие характерные положения:

1) 2а =  2 з =  2 , вершина Cl лежит посередине век­
тора 2г =  2а +  2 з;
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Z? (Дг"о )2 C0S2 (а ,  +  а  +  9 0 ° — a j

z “zj; COS (2а — а^)

где Л =  - ^ С 0 8 (я1 +  а — а^);

В:
2, C0S2 («1 +  а — Oj.)

Zv COS (2а —  Oj.) ’ 

z? (Az"o)2 COS= (a. +  a ±  90“ — aj.)
z^zj. COS (2a — Ov)

Из формулы (15) легко получить значение г \  
для частных случаев:

1) Д2 =  0, г ' , з = Л  +  5 ;

2) Д г = Д ? ,  г \ - = Л  +  5 ;

3) Дг =  Д2", г \ = Л + 5 —С.

(16)

Интересно проанализировать первый и второй 
частные случаи с дополнительным условием a i =

=  а г = а з ,  т. е. когда сеть однородна. При этом не­
трудно видеть, что;

г ' 1 = Л  +  В  =  г , (17)

Рис. 2. К анализу м оделирования т,реугольн 1И‘ка с перем етны м и  
параметрам'И.

2) \ г ^ \ ф \ г ^ \ ,  но —  вершина находится
на векторе 2г;

3) | г 2 | =  | 2з|,  но вершина с, находится 
на перпендикуляре M N ,  проведенном через середину 
вектора 2 z\

4) общий случай; ф  z„  вершина лежит в сто­
роне от 2 г.

Первый случай примем за исходный. Все другие 
варианты будем получать из исходного, добавляя 
к вектору Z прираш,ение

Дг =  Д2'- |-  Дг",

где Дг' — приращение, совпадающее по фазе с г,
Дг"— приращение, находящееся в квадрату­

ре с Z.

Подставляя в формулу (14) значения Zĵ  —  z - { - ^ z  
и^2з = ^ г  — Дг, для общего случая получим:

2 z ,z  , , ,  , 2 ?cos= (а, +  а —  aj.)
-  Ч) +  - z , c o s ( 2 a - a , )  ~

=  А +  В - С ,  (15)

т. е., как  и следовало ожидать, в случае однород­
ной сети ка ж д ая  Л Э П  долж на быть представлена 
на модели ее собственным активным сопротивле­
нием. Из формулы (16) так ж е  видно, что значение 
r'l для общего случая можно получить из исходно­
го путем внесения поправки в виде члена С.

Н а рис. 3 представлен вариант более сложной 
схемы, где цепь обхода линии Z\ представляет со­
бой комбинацию параллельно-последовательных
соединений линий Zs, Zp, Zq, . . .

Д л я  анализа общий случай сколь угодно слож ­
ной сети (рис. 3,а) можно свести к исходному в а ­
рианту треугольника а — с— Ь (рис. 3,6), вершина 
которого перемещается по цепи обхода 22+23  и 
последовательно занимает положения точек I, 

соответствующие положениям одноименных 
точек реальной схемы (рис. 3,а).

Если все узловые точки л еж ат  на одной и той 
ж е  линии равных членов С, то сопротивление г \  
получается одинаковым из решения всех треуголь­
ников, и, следовательно, моделирование получается 
точным. Если ж е  узловые точки схемы располага­
ются на разных линиях С, то сопротивление г 'ь  
найденное из разных треугольников, получается 
неодинаковым, и, следовательно, точного решения 
поставленной задачи « е  существует.

Д л я  уменьшения погрешности моделирования 
сопротивление r'l необходимо определять не по 
случайной точке, а с учетом взаимного расположе­
ния всех узловых точек цепи обхода на комплекс­
ной плоскости Z.

В общем виде расчет сопротивлений модели 
можно представить следующим образом. Д л я  к а ж ­
дой Л Э П  оригинала анализируется расположение 
узловых точек цепи обхода на комплексной плоско­
сти Z и находится оптимальная линия равных Сопт- 
Сопротивление r'l определяется по (формуле

г \  —  А - \-  В  — Сопт-

Опыт моделирования показывает, что для всех 
линий схемы проводить анализ расположения точек 
на плоскости не требуется. Это следует из того, что 
цепь обхода реальной схемы складывается из парал- 
лельно-последовательного соединения большого числа 
сопротивлений 2s, Zp, Zq, . . . ,  и, несмотря на разли­
чие —  ̂  отдельных линий, неоднородность этой

Ь

б)

Рис. 3. Замена схемы сети преугольннком.
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цепи не столь велика и г \  может быть найдено для 
случая =  по формуле г \  =  А-{- В.

Учитывая сказанное, сопротивление г \  или попра­
вочный коэффициент р, равный r'Jr^  удобне^ заранее 
просчитать для разньи комбинадий z^. Д ля
этого сопротивления и z^-{-z^  =  Zo5 -̂  представим 
в виде;

2^0бх ^о б х  (1 “ Ь  /''■обх) ■ Р /'®обх))
где

Р = Т -

Коэффициент р был рассчитан для t i  =  2; 5; 10; 
15; 25; 30; Хобх =  2; 3; 4; 5; 6 и р =  1; 2; 4; 8, что 
дает возможность определять ^ для любого встре­
чающегося на практике случая сочетания параметров 
ЛЭП и цепи обхода. На рис. 4 для примера приве­
дены графики p =  Т об х . Р) для T j =  2 и 30 и
■^обх =  2  — 6 .

Модель предназначена для определения частич­
ных удельных потерь а, и следовательно, объектив­
ной оценкой точности моделирования является 
сравнение значений частичных удельных потерь, 
полученных на модели, с результатами эталонного 
расчета. Однако такое сравнение имеет и свои не­
достатки. Во-первых, трудности, связанные с рас­
четом, результаты которого могли бы быть приняты 
за эталонные. Во-вторых, при сравнении с кон­
трольным расчетом проявятся расхождения, обу­
словленные методическими факторами. И в-третьих, 
при этом не будут выяснены и проанализированы 
причины погрешности самого моделирования. П о ­
этому правильнее делать оценку моделирования, 
сравнивая не частичные удельные потери о, а со­
противления fij модели и оригинала. Тем более, что 
в основу моделирования положено условие: Гг5мод =
— ^Jjopiir-

в  свою очередь сопротивление rtj является 
сложной функцией сопротивлений r'l, а следова­
тельно, погрешность, допущенная в сопротивлениях 
r'l, определенным образом отразится на точности 
воспроизведения rij. Учитывая это обстоятельство, 
вопрос о погрешности следует рассматривать диф ­
ференцированно. С начала  оценим погрешность, по­
лучающуюся при определении r'l.

Д ля узловых точек, расположенных на опти­
мальной линии Сопт, решение получается точным.

Максимальная погрешность будет для точек, 
наиболее удаленных от оптимальной линии С опт> ДЛЯ 
которых сопротивление г \  определяется по фор­
мулам:

^  Б  ^ м а к с >  (18)
(19)

для макси-

(20)

^^1макс —  ^  ^  Смин-

Полагая Смин=^0 и Сопт =0,5Смакс> 
мального значения погрешности получим:

__ ^̂ 1мин^^юпт __ О.бСмаксДг' 1м а к о А -{• В — С макс

Рис. 4. Графики p =  f ( x i ,  Тобх, р).

ние В общем виде представляет значительные труд­
ности и проще выполнить это на примере конкретной

г . 2г А В С
i r \  =

100»/
~ А  +  В ~ С

0 ,1 4 + ;6 ,6 7 + /6 ,б 1 .4 + /П ,5 0 ,53 0,035 —0,15 18.1%

2 1 ,3 + /8 5 .3 0 ,5 + /2 9 ,2 6 .7 + / I 2 5 ,53 2 0 ,9 — 11,24 14,9»/„

1 6 .6 + /2 I .5 4 .S + /6 0 ,9 + ) 7 ,5 4 ,22 14,75 - 4 , 4 5 15,3%

Для оценки этой погрешности необходимо срав­
нить между собой члены А, В  а С, Такое сравнен

схемы сети. В таблице приведены значения членов А, 
В  я С для различных сочетаний параметров z  ̂
и 03, причем в качестве элемента z^ рассмотрены со­
ответственно трансформатор, ЛЭП 220 кв  и ЛЭП 
ПО кв. Сопротивления и z^ выбраны в пределах 
реальных параметров этих элементов, но такими, при 
которых член С имеет наибольшее значение (при 
прочих равных условиях это имеет место при 0 =  
=  6макс)- Из таблицы видно, что максимальная по­
грешность не превышает 20®/о-

При этом еще раз подчеркнем, что погрешность 
в сопротивлении r'l неодинакова по отношению 
к разным узловым точкам схемы и нельзя говорить 
о погрешности r'l вообще, а следует определять ее 
как  погрешность А / , ;  относительно определенной 
узловой точки. Т ак  максимальная погрешность 
в сопротивлении будет допущена только относи­
тельно некоторых узловых точек сети, в то время 
как  по отношению других точек она будет меньше, 
а для точек, леж ащ их на линии Сопт, погрешность 
будет равна нулю. Проводить анализ расположе­
ния узловых точек на комплексной плоскости Z 
с последующим определением Сопт во многих слу­
чаях не требуется и рекомендуется определять со­
противление по формуле / г —А + В .  Не приводя 
подробного анализа этого вопроса, укажем лишь, 
что для Л Э П  ПО кв с t = l , 5 — 3,0 и при р > 1  для 
члена Сопт будем иметь:

С о п т< (0 ,0 5 — 0 ,07) г , .

Следовательно, неучет члена 'Сопт не внесет су­
щественной погрешности в моделирование. При р ^  
>  1 член Сопт получается небольшим и для ЛЭП 
220 кв,  т . е. в области графиков p =  toax. р),
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где р -> 1 и р >  1 расчет сопротивления можно про­
изводить по формуле: г \  =  А -{ -В .

Мы не будем приводить, здесь подробного ана­
лиза погрешности в сопротивлении Отметим
только, что, так как r'ij —  f(r 'sU  r'pj, то
погрешность будет являться функцией погреш­
ностей Lr'yj,  . . .

Поскольку погрешности Ar'sj, ..., могут
иметь разные знаки, то практически эти погрешности 
в сопротивлении r'ij в некоторой степени будут ком­
пенсироваться.

Д ля проверки точности моделирования по вы­
шеизложенной методике были проведены аналити­
ческие расчеты и выполнена модель на постоянном 
токе для одной из объединенных энергетических 
систем (рис. 5). Характерной чертой указанного 
объединения является значительная неоднород­
ность сети (ЛЭП ПО, 220 и 500 /ов), что с учетом 
трансформаторов связи определяет наличие эле­
ментов схемы с т = 1 ,6 — 30.

Анализ данных по сопротивлениям показывает, 
что, как правило, расхождение п^„од от гц ,̂&сч не 
превышает 5— 1 %' и в редких случаях 10%, что 
вполне допустимо. Следует иметь в виду, что отно­
сительная погрешность еще не является исчерпы- 
ваюшим показателем точности моделирования. 
Частичные удельные потери определяются суммой 
членов вида rijPj, так  что чем меньше rij, тем боль­
шую относительную погрешность можно допустить 
в определении этих сопротивлений. Об этом же 
говорит сравнение результатов по моделированию. 
Д ля больших сопротивлений, таких как  Гц, fjj,  
погрешность не превышает 2— 3%'.

Допустимой погрешностью в определении ч а­
стичных удельных потерь может считаться величи­
на ± (0 ,0 1 — 0,02) [Л. 9]. Сравнение <Т1мод с 0{расч по­
казывает, что определение <т,- на модели удовлетво­
ряет этому требованию.

Д ля  схемы, изображенной на рис. 5, было вы­
полнено моделирование только по активным сопро­
тивлениям Л Э П  и на этой модели определены r\j 
и бг. При этом погрешность определения и и 0 j 
получается настолько значительной (50— 100% и 
более), что указйнный ррособ моделирования не

О

может быть использован для практических расче­
тов.

Величина сопротивления каждого элемента мо­
дели выбирается с учетом поправочного коэфк|)ици- 
ента р, зависящего от параметров цепи обхода. 
Теоретически отсюда следует, что при отключении 
хотя бы одной линии сети должны корректировать­
ся сопротивления всех элементов модели. П ракти­
чески это не так. Действительно, в крупных энерго­
системах цепь обхода большинства Л Э П  склады ­
вается из нескольких линий передачи, представ­
ляющих собой комбинацию последовательного и 
параллельного соединений. При этом отключение 
одной из Л Э П  цепи обхода мало влияет на п ара­
метры Тобх и р, так  что величина коэффициента р 
может не измениться. Это в первую очередь отно­
сится к элементам модели, для которых р близко 
к единице.

Выводы. 1. Существующие методы определения 
частичных удельных потерь очень трудоемки, поэто­
му весьма заманчива разработка методики опреде­
ления частичных удельных потерь с помощью моде­
ли сети постоянного тока.

2. При моделировании должна быть учтена 
неоднородность сети. Возможным вариантом моде­
лирования является корректирование активных со­
противлений элементов сети по предложенной 
в статье методике.

3. Точность определения частичных удельных по­
терь на модели сети постоянного тока, выполненной 
по рассмотренной методике, вполне достаточна для 
практических расчетов.
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УДК 621.332

Продольная емкостная компенсация в тяговой сети
Инж.  В. А.  КОРШУНОВ

Институт комплексных транспортных проблем Госплана СССР

В настоящее время в Советском Союзе осуще­
ствляется широкая программа электрификации 
железных дорог на переменном токе промышлен­
ной частоты. В качестве основного локомотива 
этой системы тяги принят электровоз с выпрями­
телями, применение которого влечет за собой по­
явление мощных несинусоидальных несимметрич­
ных нагрузок и, следовательно, значительные потери 
напряжения в элементах тягового электроснабже­
ния. Это усугубляется тем, что коэффициент мощно­
сти на первичных шинах тяговых подстанций срав­
нительно низок (0,78—0,85) и поэтому первичная 
система дополнительно нагружается большими по­
токами реактивной мощности. Кроме того, при 
больших удалениях и нагрузках электровозов с вы­
прямителями, т. е. при больших потерях напряж е­
ния в тяговой сети, необходимая скорость движения 
локомотивов может поддерживаться их собствен­
ными регулировочными средствами только в опреде­
ленных пределах при значительном уменьшении 
коэффициента мощности.

Повышать напряжение на тяговых двигателях 
уменьшением коэффициента трансформации на 
электровозе можно лишь до определенной величины, 
при которой тяговым двигателям передается макси­
мум мощности. Поэтому такой способ компенсации 
потерь напряжения эффективен лишь при нагруз­
ках, которым соответствует величина потерь напря­
жения, равная 10— 15% [Л. 1].

Применение на тяговых подстанциях трансфор­
маторов с автоматической регулировкой напряжения 
(А Р П Н ), как известно, связано с рядом трудностей. 
Во-первых, устанавливаемые в настоящее время ме­
ханические переключающие устройства А Р П Н  не 
обладают достаточной долговечностью и надежно­
стью при резко переменной нагрузке. Исследуемые 
и разрабатываемые устройства А Р П Н  без механиче­
ских переключателей (различные индукционные си­
стемы) пока весьма дороги и недостаточно освоены. 
Во-вторых, при трехфазных трансформаторах по- 
фазное регулирование напряжения вообще невоз­
можно. Регулирование ж е  напряжения сразу во 
всех трех ф азах  мало эффективно, так  как  произво­
дится сразу в обоих плечах 'питания, в то время 
как нагрузки участков питания изменяются неза­
висимо друг от друга.

Другим способом стабилизации напряжения 
в тяговой сети является продольная е!\4Костная 
компенсация ее индуктивного сопротивления, т. е. 
последовательное включение в цепь тяговой нагруз­
ки батареи конденсаторов.

Достоинства и недостатки продольной емкостной 
компенсации. Применение продольной емкостной 
компенсации (ПЕК) позволяет:

а) Улучшить режим напряжения в тяговой сети 
за счет повышения напряжения контактной сети при 
увеличении нагрузки. Наибольший эф1фект в этом 
отношении П Е К  дает в сетях с резко переменной 
нагрузкой, характерной для электрической тяги,

Важное преимущество ее перед другими способами 
регулирования, например перед трансформаторами 
с регулированием под нагрузкой, заключается в не­
прерывности и безынерционности регулирования на­
пряжения. Это позволяет улучшить энергетические 
характеристики электровозов, использование их 
мощности и возможностей регулирования скорости, 
а так ж е  уменьшить величину потерь активной мощ­
ности.

б) Уменьшить количество реактивной энергии, 
потребляемой электрической тягой из первичной 
сети. В силу того, что напряжение на емкости про­
порционально току нагрузки, количество генери­
руемой реактивной энергии пропорционально квад­
рату тока нагрузки. Таким образом, количество 
генерируемой батареей реактивной энергии автома­
тически увеличивается с ростом ее потребления, 
что особенно важно для устойчивой работы энерго­
системы. Кроме того, это преимущество П Е К  перед 
нерегулируемой параллельной компенсацией в аж ­
но в том отношении, что при отсутствии или незна­
чительности тяговой нагрузки контактная сеть и 
энергосистема освобождаются от потоков реактив­
ной мощности. К ак  будет показано ниже, уменьше­
ние потребления реактивной энергии в тяговых се­
тях с П Е К  и электровозах с выпрямителями в зна­
чительной части происходит вследствие повышения 
коэффициента мощности самого электровоза за 
счет стабилизации напряжения в тяговой сети при 
всех реж имах его работы.

в) Снизить установленную мощность трансфор­
маторов тяговых подстанций, как  минимум на 10— 
15%, или увеличить расстояние между подстан­
циями и, следовательно, более удобно их располо­
жить. '

г) Наконец, снизить несимметрию напряжения, 
связанную с однофазной тяговой нагрузкой, и по­
высить эффективность применения рекуператив­
ного торможения, а в ряде случаев сделать воз­
можным его применение.

Вместе с этим применение П Е К  в тяговых сетях 
связано с рядом затруднений, заключающихся 
в следующем:

а) В контактной сети при двухстороннем пита­
нии ее от тяговых подстанций увеличиваются урав­
нительные токи, что вызывает перегрузку трансфор­
маторов подстанций, и снижает к. п. д. системы. 
Д л я  устранения этого затруднения следует перехо­
дить на одностороннее питание, так  как преиму­
щества двухстороннего питания (снижение потерь 
напряжения и мощности) в случае применения 
П Е К  утрачивают свое значение. Режим напряже­
ния в этом случае не нуждается в каком-либо до­
полнительном улучшении. Снижение же потерь 
мощности, которое дает двухстороннее питание, 
меньше уменьшения потерь мощности в случае 
применения П Е К  и одностороннего питания, полу­
чаемого в результате повышения коэффициента
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МОЩНОСТИ электровоза и стабилизации напряжения 
в тяговой сети.

б) Возможно появление субгармонических коле­
баний, которые недопустимы с точки зрения элек­
тродинамических воздействий, разного рода пере­
напряжений и нарушения теплового режима 
устройств электроснабжения. Поэтому необходимо 
применять специальные защитные мероприятия.

Включаемые последовательно конденсаторы 
также должны быть защищены от чрезмерного по­
вышения напряжения, возможного в аварийных ре­
жимах (короткое замыкание в тяговой сети или на 
электровозе) [Л. 6].

Влияние продольной емкостной компенсации на 
протекание электромагнитных процессов в цепи 
электровоза с выпрямителями. Электровоз с выпря­
мителями является нелинейной нагрузкой и в силу 
этого характер электромагнитных процессов в нем 
определяется не только параметрами элементов 
схемы и нагрузкой электровоза, но и параметрами 
системы тягового электроснабжения. Поэтому в а ж ­
но выяснить, какое влияние на энергетические и 
скоростные характеристики электровоза будут о ка­
зывать последовательно включенные в тяговую сеть 
конденсаторы.

Если пренебречь емкостной проводимостью пет­
ли контактный п ровод— земля и заменить распре­
деленные элементы тяговой сети сосредоточенными, 
то электрическую схему замещения системы тяго­
вого электроснабжения и силовой цепи электровоза 
можно изобразить так, как это показано на рис. 1.

Если бы нам удалось показать, что последова­
тельно включенная емкость изменяет только вели­
чину приложенного напряжения, т. е. напряжения 
на емкости Uc, а следовательно, и за емкостью и'п 
можно считать синусоидальными, то расчет элек­
тромагнитных процессов можно было бы проводить 
по тем ж е зависимостям, что и без П Е К  (Л. 1, 3 и
4]. При этом в качестве приложенного напряжения 
энергосистемы должно быть принято напряжение 
за емкостью U'^.

Относительно небольшое искажение н ап ряж е­
ния на ем'кости возможно потому, что амплитуды 
высших гармонических в первичном токе с воз­
растанием их номера монотонно убывают, а само 
емкостное сопротивление такж е уменьшается про­
порционально номеру гармоники. П окажем, что н а ­
пряжение на емкости очень близко к синусоиде.

Ряс. 1. Электрическая схема замещения системы тягового 
электроснабжения и электровоза с  выпряметелями.

“  действующее напряжение на первичных шинах тяговой подстан­
ции, приведенное к обмотке, питающей тяговую сеть; г,, х,, и — 
соответственно активные и индуктивные сопротивления первичной цепи 
и цепи выпрямленного тока; д:^ — емкостное сопротивление ПЕК;

"  /rf — средние значения противо-э. д. с. тяговых двигателей и вы- 
дрямленного тока; /д  — действующее значение тока первичной сети;

С/'ц — действующее значен(5е н ап ряжен ия  з а  емкостью.

Как известно, кривая первичного тока электро­
воза периодична и удовлетворяет условию —  —
— Y y ’ разложение в ряд Фурье не содер­

жит четных гармоник. Поэтому форма кривой напря­
жения на емкости определяется уравнением

=  ^  ^  —  [/jmSin -(-

+  / , „  sin (Зш^- f  

=  -  [COS И  +  j  +  4>,)+ . . .].

Так как

T7, 10’
In.

■■5k’

где ^ = 1 ,  2,  3 . . .  [Л. 2], TO для отношения эффек­
тивных значений полного напряжения на емкости 
к первой его гармонике U^^ получим следующее вы­
ражение:

Ur-
и 1C

+
1

5-10
/ ___ L

1
{2 k +  1)2 [bky

\(2 k+\)bk  

< 1 , 0 0 3 .

Таким образом, максимальная разница между эф ­
фективными значениями напряжения на емкости 
и его первой гармоники менее 0,3%.

Столь незначительное содержание высших гар ­
моник в напряжении на емкости позволяет с доста­
точной степенью точности считать, что падение на­
пряжения Uc создается только первой гармоникой 
тягового тока. Кроме того, если принять во внима­
ние, что при наличии П Е К  в тяговой cefn 
t /c< 0 ,2 5 t/n ,  то доля высших гармоник в напряж е­
нии U'„ за счет включения емкости составляет ме­
нее 0,08%. Следовательно, емкость в данном случае 
практически не меняет формы кривой напряжения, 
а только увеличивает его.

Исходя из этого, установим основные расчетные 
зависимости, характеризующие работу электровоза 
с выпрямителями и тягового электроснабжения при 
наличии продольной емкостной компенсации. При 
этом учет влияния активных сопротивлений будем 
производить обычным для рассматриваемой схемы 
(рис. 1) способом [Л. 1].

Р а сч б т  х а р а к тер и сти к  эл е к т р о в о за  при п р о ­
д о л ь н о й  ем к о ст н о й  к ом п ен сац и и . Как известно, 
все процессы, а также формулы и графики [Л. 1—4], 
характеризующие работу электровоза с выпрямите­
лями, зависят от двух величин: ^ и I К

Величина

k = Xd
Xi 0)

ее определение затруднений не вызывает,
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где

Рис. 2. Векторная диа- 
грз'мма схемы замеще- 

иия, приведенной на 
рис. 1.

Нагрузки будем вы раж ать  в относительных еди­
ницах. Д л я  этого введем базисные токи короткого 
замыкания

/к  =  

/ 'к =

Если установить

Uo-L / 2  
Xi

t /n /2

зависимость

l±
Гк

Д алее выразим Ucx через напряжение на пер­
вичных шинах тяговой подстанции Un, принимае­
мое за постоянное синусоидальное. Д л я  этого рас­
смотрим векторную диаграмму (рис. 2), построен­
ную для схемы замещения, приведенной на рис. 1. 
Обозначим через фсх — угол отставания основной 
гармоники первичного тока /ш  от напряжения t/cx, 
а через фп — угол отставания /щ  от /7ц. Тогда мо­
жем записать:

= Ь ' ! . + ( 4 + д  -  2Уох/,.  X

X sin  (т е .  — arclg (4)

Выразив действующее значение основной гармо­
ники первичного тока через относительную величину

разделим обе части уравнения (4) на и, выпол­
нив преобразования, приняв во внимание выражение 
(5), получим:

^  =  1 +  g . - 2g , (gj

(7)

Приняв во внимание выражение (3), получим:

У  sin (9 с х  -  S).

(8)

Выражение под корнем является функцией
I  К

и k ,  так как g^ =  f  и <рсх= f

[Л. 1,3].
Если обозначить

F  1 + ^ 1  -  2^1 / Я Н ?  sin  (q>ex - Т ) ,

(9)

ТО связь между ^  и ^  можно выразить следующимI К i К
(2) образом:

/ к

то
/ ' к

(10)

можно, зная параметры системы тягового электро­
снабжения и электровозов, по известной нагрузке

и напряжению Uu определить

Из выражений (2) можно получить следующее 
соотношение:

/d
Un

(3)

Таким образом, если использовать кривые gi =
—  и =  , т о н а  основании фор­

мулы (10) можно построить зависимость

Зная значение j -  и параметры эквивалентной схе-
i К

мы (рис. 1), можно по известным формулам и гра­
фическим зависимостям [Л. 1—4] определить фазу 
основной гармоники первичного тока срсх- отнрситель- 
ные величины основной гармоники (g,) и высших 
гармоник (gn) первичного тока, а также угол пере­
крытия Y, угол зажигания и относительную вели­
чину среднего значения выпрямленного напряжения

t/cx-

Установим зависимость cosipn =  /(cos<pcx)- На ос­
новании векторной диаграммы (рис. 2) можно за­
писать:

Sin= ?ех +  (U n  COS 9п  -  / ,п Г .)= .

После соответствующих преобразований получим 
квадратное уравнение относительно cosfn^

cos’

Решив его и выполнив упрощения в соответствии 
с выражениями (5) й (7), получим:

COS^>„:=--^ (ĝ iP +  COScfcx). (П)
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Учитывая выражения (6) и (9), окончательно по­
лучим:

.glP +  cos Ifcx
COS <P„ =  - (12)

Фаза первичного тока на токоприемники электро­
воза определяется из выражения [Л. 4]:

tg?3 =  tg?cx  —

где
COS <jpcx

__ -Хд -f~ -̂К.С,
' --- “ >1̂

(13)

-^к.с — реактивное сопротивление контактной сети, 
определяемое величиной удаления электровоза 
от подстанции; 

лГд — реактивное сопротивление трансформатора тя­
говой подстанции.

Относительную величину выпрямленного напря­
жения

Ел
Ucx

можно получить, если зависимость т =  /  f
V« /

ставить уравнением прямой

Id

(14) 

пред-

(15)

действительным для значений от О до 0,6 и А —
* К

от 1,5 до 20 [Л. 5].
Определение т по формуле (15) по сравнению 

с точным определением [Л. 1] дает ошибку, не пре­
вышающую 3% , а при наличии П Е К  — 2%'.

Подставив зависимость (8) в уравнение (15) 
и учтя выражения (9) и (14), получим выражение 
для напряжения на заж им ах тяговых двигателей:

0.906 и  \
/'н (16)

Поскольку эффективность продольной емкост­
ной компенсации как средства стабилизации напря­
жения в тяговой сети очевидна, следует установить 
возможности применения ее для повышения коэф­
фициента мощности тяговых подстанций, а такж е

Рис. 3. За'эиоимость косинуса фалного угла парвичного тока 
от удаления электровозов от тяговой подстанции.

/  — созфш^ 2 — со зф ц ;  3 -  cos 4 — Qos(f^y.-, 5 — с о з ф ' ^ , .

проиллюстрировать применение предлагаемой ме­
тодики расчета характеристик электровозов и тяго­
вых подстанций. Исходные данные для исследова­
ния этого вопроса взяты из проекта электри1фика- 
ции двухпутного участка железной дороги длиной 
276 км, выполненного в 1962 г. Трансэлектропроек­
том Государственного производственного комитета 
по делам  транспортного строительства и являю щ е­
гося достаточно типичным во всех отношениях как 
среди электрифицированных линий, так  и участков 
железных дорог, переводимых в настоящее время 
на электрическую тягу.

Указанный участок характеризуется следующи­
ми данными: на каждой из семи расположенных 
на нем подстанций установлено по два трансф ор­
матора моодностью по 20 Мва,  среднее расстояние 
между подстанциями 46 км, принята контактная 
подвеска типа ПБСМ 1-95 +  ТФ-100, перевозки осу­
ществляются электровозами ВЛ80, удельное элек­
тропотребление 317 квт1км.

Мощность конденсаторов ПЕК, установленных 
на тяговых шинах подстанций, выбрана на основа­
нии тяговых расчетов, позволивших определить 
максимальные токи участков питания. Д алее, ис­
ходя из максимально допустимого напряжения 
в контактной се ти ' ,  определено емкостное сопро­
тивление батареи П Е К  хс,  среднее значение кото­
рого по участкам питания составляет 9 ом.

Задачей  расчета было определение соз<рп и 
созфш при нахождении на участке питания приня­
того в проекте среднего числа поездсГв Пср=2,5. 
При наличии П Е К  принято одностороннее питание 
с  длиной консоли 23 км. Был рассмотрен несколько 
«идеализированный» случай движения поездов на 
участке питания, когда удаление их от тяговой под­
станции в каждый момент времени одинаково. 
П редполагалось также, что электровозы потребля­
ют одинаковый ток, соответствующий 0,8 /<гдл (для 
электровоза В Л  80 /<гдл =  6 400 а).  К ак  следует из 
рис. 3, установка П Е К  обеспечивает cos фш в преде­
л ах  от 0,98 до 0,93. Первое значение соответствует 
расположению поездов около подстанции, а вто­
рое — на расстоянии 23 км  от подстанции.

Более полное представление о коэффициенте мощ­
ности первой гармоники тока на тяговых шинах под­

станции дает его характеристика со8 9ш =

построенная для всего диапазона изменения тяговой 
нагрузки. Д ля случая нахождения поездов в середи­
не участка питания, т. е. на расстоянии 11,5 к м  от 
подстанции, такая характеристика приведена на 
рис. 4. Она подтверждает то, что cos >  0,93 обес­
печивается на всем диапазоне изменения тяговой 
нагрузки.

На рис. 3 и 4 для тех же условий приведены 
кривые изменения cos <Рсх при наличии на тяговой под­
станции ПЕК и cos9'cx при ее отсутствии. Разница 
в ходе этих кривых объясняется тем, что при нали­
чии ПЕК расчетное напряжение t/cx и базисный ток

' В соответствии с ГОСТ 6962-54 в контактной сети элек­
трифицированных дорог, работающих на однофазном токе 
промышленной частоты .напряжением 25 кв, максимальное на­
пряжение 29 кв.
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Рйс. 4. Зависимость косинуса фазного угла парвичного тока от 
'отяоситель'ной нагрузки электровозов.

/ - с о з ф щ ;  2 - с о з ф ц ;  J - c o s t p ^  gi 4 - с о з ф ^ ^ ;  5 - с о з ф '„ .

короткого замыкания / „  больше, а ^  меньше. При

отсутствии же П ЕК  и той ж е нагрузке наоборот 
расчетное напряжение t/ox и базисный ток короткого

замыкания /к  меньше, а ~  больше. Следовательно,
I  К

коэффициент мощности первой гармоники тока 
cos<Pcx всегда больше [Л. 1. рис. 13].

Эта важ ная особенность П Е К  до настояш,его 
времени не принималась во внимание и тем самым 
существенно заниж алась  ее эффективность для по­
вышения коэффициента мощности электрической 
тяги. При определении степени использования уста­
новленной мощности батареи П Е К  следует учиты­
вать не только реактивную мощность, генерируе­
мую самими конденсаторами, но и относить к ней 
уменьшение потребления реактивной мощности 
электровозом за счет стабилизации напряжения 
в тяговой сети.

Применительно к рассматриваемому участку 
исследован такж е вопрос об экономической эффек­
тивности применения ПЕК. При этом предполага­
лось, что при наличии П Е К  отпадает необходи­
мость в оснащении трансформаторов тяговых под­
станций устройствами регулирования напряжения 
под нагрузкой и в установке конденсаторов п ар ал ­
лельной емкостной компенсации. Общ ая экономия 
в капитальных затратах  по участку от применения 
ПЕК предварительно оценена в 50 тыс. руб.

Экспериментальная проверка. Предлагаемая ме­
тодика расчета была проверена на эксперименталь­
ной установке в Институте комплексных транспорт­
ных проблем и в эксплуатационных условиях. И с­
следования на модели, имитирующей работу одного 
электровоза с выпрямителями при одностороннем 
питании, различных нагрузках и удалениях от под­
станции, а такж е  разных степенях сглаж ивания 
и степени компенсации, подтвердили правомер­
ность принятых допущений и исходных положений.

Особый интерес представляю т результаты  опыт­
ной проверки П ЕК  в эксплуатационных условиях.
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Рис. 5. Напряжение на тяговой подстанции Виленки до уста­
новки ПЕК (С̂ ш) и за ней { И ^ .ъ )  в за 1Висимоспи от тока пи­
тающей линии при расположении электровоза посв|редине уча­
стка питания. Изменение (расчетных 31начеиий показано сплош­
ной линией, экспериментальные значения значком -Ь (за уста­

новкой ПЕК) и значком о (на тяговых шинах).
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Рис. 6. Коэффициент мощности тяговой подстаиции Виленки 
до установки ПЕК (Хш) и за ПЕК (Хш.э) в зависимости от 
тока питающей линии при расположении электровоза посереди­
не участка питания. Изменение рвсчеттых значений показано 
сплошной линией, экспериментальные 31начения значком о (на 

ТЯГ0 1ВЫХ шинах) и значком -t- (за установкой ПЕК).

Результаты  испытаний^ показали работоспособ­
ность П Е К  и ее высокую эффективность не только 
для стабилизации напряжения в тяговой оёти, но 
и для  повышения коэффициента мощности. Внеш­
ние характеристики получены на тяговой подстан­
ции Виленки, сопротивление батареи конденсато­
ров установки П Е К  этой подстанции 36 ом. Уста­
новка включена между тяговыми шинами и линией, 
питающей контактную сеть участка Виленки — 
Голдино длиной 25,8 км. Питание участка односто­
роннее от отстающей фазы трех1фазного трансфор­
матора Т Д Т Г -110/35/27,5 мощностью 10 000 ква.

Во время испытаний регистрировались следую­
щие величины: Um — действующее значение напря­
жения на тяговых шинах подстанции; /7ш.э — дей­
ствующее значение напряжения питающей линии; 
/п — действующее значение тока питающей линии; 
Рп — активная мощность тяговой нагрузки. Для 
обеспечения строгой одновременности измерений 
показания приборов фиксировались фотоаппара­
том.

 ̂ Испытания проводились на участке Ожерелье—Павелец 
лабораторией электрической тяги Всесоюзного научно-исследо­
вательского института железнодорожного транспорта (руко­
водитель бригады Б. М. Бородулин) и лабораторией развития 
устройств электрификации Института комплексных транспорт­
ных проблем (руководитель бригады В. А. Коршунов).
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Результаты расчетов и измерений Um и t/ш.э 
в зависимости от тока 1„ приведены на рис. 5. Р а с ­
четные и экспериментальные значения коэффици­
ентов мощности на тяговых шинах Хш и в питаю­
щей линии хш.э приведены на рис. 6. Эксперимен­
тальные значения коэффициентов мощности опре­
делялись по (формулам:

У.ш-
Рп

У ш /п  ’ Хш.Е----
Рп

При определении расчетных значений напряжений 
и коэффициентов мощности® предполагалось, что 
электровоз находится посередине консоли Вилен- 
ки — Голдино.

Сопоставление результатов расчета и экспери­
мента показывает, что. они достаточно близки. Н е ­
который разброс экспериментальных точек объяс­
няется различным удалением электровозов от 
подстанции, которое во время испытаний не фикси­
ровалось. Теоретическая кривая Um.9= fU n )  в обла­
сти больщих нагрузок расположена выше экспери­
ментальных точек. Это объясняется тем, что в рас­
четах не учитывалось сопротивление питающей 
энергосистемы. Следовательно, в расчетах при про­
ектировании следует учитывать сопротивление си­
стемы внешнего энергоснабжения, особенно при 
значительном удалении тяговой подстанции от 
источника питания.

На рис. 7 приведена осциллограмма нап ряж е­
ния на емкости (ыс). тока питающей линии (in), 
напряжения на тяговых шинах (ыш) до установки 
П Е К  и напряжение питающей линии («ш .э)  после 
установки П Е К .  Из осциллограммы следует, что 
несмотря на искажение кривых тока и напряжения, 
кривая Uc имеет ярко выраженный синусоидальный 
характер, что подтверждает правомерность приня­
того нами исходного положения.

Как уже отмечалось, с применением П Е К  в т я ­
говых сетях может быть связано появление субгар­
монических колебаний, которые возникают в ре­
зультате переходных процессов в тяговой сети, при 
которых наступает насыщение сердечника транс-

’ Коэффициент искажения при определении коэффициен­
тов мощности принимался равным 0,97—0,99 в зависимости

от й н [Л. 3].
/ К

форматора электровоза. Такие переходные про­
цессы в тяговой сети с П Е К  обычно бывают связа­
ны с постановкой электровоза под напряжение, 
включением масляного выключателя участка пита­
ния, отключением главного выключателя одного 
электровоза при ненагруженном или слабонагру- 
женном трансформ аторе второго электровоза.

Возникновение субгармонических колебаний 
может быть полностью исключено, если батарею 
конденсаторов шунтировать активным сопротивле­
нием Дш [Л. 7]. Величина для рассматриваемых 
в настоящей статье условий составит (10—30) лгс. 
Д л я  снижения потерь энергии в Rm и уменьшения 
его мощности оно долж но включаться только на 
время протекания переходных процессов. С этой 
целью можно применить встречное включение уп­
равляемых вентилей, включение и отключение ко­
торых осуществляется воздействием на их сетки. 
Принципиальная схема устройства, защищающего 
сеть от субгармонических колебаний, приведена на 
рис. 8. Схема работает следующим образом. При 
возникновении переходного процесса в тяговой се­
ти включающее устройство ( В У )  подает отпираю­
щие импульсы на сетки вентилей (S , и В 2) и ем­
кость оказывается зашунтированной цепочкой из 
активного сопротивления /?ш и вентилей Bi и Вг- 
Таким образом, исключается появление субгармо­
нических колебаний. По окончании переходного 
процесса отпирающие импульсы с сеток снимаются 
и схема возвращается в исходное состояние.

Рис. 8. Принципиальная схема защитного устройства от воз- 
'ниюновеиия субга)рмоничес»их колебаний.
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Выводы. 1. Последовательное включение конден­
саторов в тяговую сеть практически не оказывает 
влияния на характер протекания электромагнитных 
процессов в цепи электровоза с выпрямителями, 
поэтому расчет характеристик электровоза и тяго­
вых подстанций при продольной емкостной компен­
сации сводится к расчету этих характеристик без 
ПЕК.

2. П Е К  является наиболее целесообразным и 
эффективным средством улучшения режима н апря­
жения в тяговых сетях, имеющих резко перемен­
ный характер нагрузки. Важное преимущество 
ПЕК перед другими способами регулирования (на­
пример, перед транс1форматорами с А Р П Н ) зак л ю ­
чается в непрерывности и безынерционности регу­
лирования напряжения.

3. Важным следствием стабилизации нап ряж е­
ния при помощи П Е К  является уменьшение потреб­
ления реактивной энергии электровозом, особенно 
при значительном удалении его от подстанции или 
при большой тяговой нагрузке. Это уменьшение, 
а также генерирование реактивной энергии б а т а ­
рей ПЕК, как показывают проведенные расчеты 
и экспериментальная проверка, обеспечивают 
коэффициент мощности на тяговых шинах подстан­
ции, равный 0,92— 0,95.

4. Результаты опытной проверки показали, что

найденные расчетным путем по предлагаемой ме­
тодике внешние характеристики электровоза и т я ­
говой подстанции при наличии П Е К  хорошо согла­
суются с экспериментальными данными, получен­
ными в условиях эксплуатации.
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УДК 338.4:621.3

Экономическая целесообразность резервирования 
схем электроснабжения промышленных предприятий

Инж. Г.  И.  К О Р Н И Л О В

Кривой Рог

В практике проектирования схем электроснаб­
жения промышленных предприятий вопрос о ре­
зервировании (прокладке второй линии питания, 
установке второго агрегата и т. п.) решается на 
основе определения категории потребителя {Л. 1]. 
Однако существующее в настоящее время деление 
электроприемников по категориям бесперебойно­
сти электроснабжения не может быть признано д о ­
статочно четким, особенно в отношении потребите­
лей второй и третьей категорий [Л. 2 и 4].

В самом деле, если перерывы электроснабж е­
ния не связаны непосредственно с возникновением 
опасности для жизни людей или со значительным 
материальным ущербом, то естественно в таких 
случаях определять целесообразность резервирова­
ния, сопоставляя величину необходимых затрат  на 
него с величиной народнохозяйственного ущ ерба от 
перерывов электроснабжения. Иными словами, ре­
шение вопроса о резервировании долж но вытекать 
из технико-экономического сравнения вариантов, 
по величине расчетных затрат  или срока окупае­
мости.

К числу работ, посвященных вопросам надеж­
ности схем электроснабжения промышленных пред­
приятий, следует отнести в первую очередь работы, 
указанные в [Л. 5— 7]. Однако вопрос об экономи­
ческой целесообразности резервирования ставится 
лишь в [Л. 7], причем предложенное решение не 
может быть признано удовлетворительным.

Д анны е аварийной статистики позволяют опре­
делить средние числа аварий (отказов) в год «о и 
средние времена простоя to для различных элемен­
тов схем электроснабжения. К ак  показали исследо­
вания [Л. 8], для городских электрических сетей 
аварийные повреждения и связанные с ними пере­
рывы электроснабжения являю тся случайными со­
бытиями, вероятности которых распределены по з а ­
кону Пуассона. Это положение можно распростра­
нить и на схемы электроснабжения промышленных 
предприятий, если рассмотреть отказы элементов 
этих схем как  последовательность случайных со­
бытий и доказать, что эта последовательность обла­
дает свойствами ординарности, стационарности и. 
отсутствия последействия [Л. 9]. Кроме того, ре-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



30 Экономическая целесообразность резервирования схем ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 1, 1965 г.

зультаты исследований [Л. 10] полностью подтверж­
дают вывод о распределении вероятностей таких 
событий по закону Пуассона.

Таким образом, если среднее число отказов схе­
мы электроснабжения (например, одноцепной) со­
ставляет в год По, то при сроке службы схемы Т 
лет вероятность k  отказов составит;

Р^и) =  ~ е - \ (1)
где а = ПоТ — средняя частота отказов.

Д ля решения вопроса об экономической целе­
сообразности резервирования необходимо в первую 
очередь определить структуру расчетных затрат  
вариантов.

Расчетные затраты варианта при отсутствии ре­
зервирования будут следующими:

3 ,  =  (0,125 +  +  С , +  ^ , (2)

(0,125 +  Яа)/Ср +  С , - С , = (5)

Решение вопроса затрудняется тем, что нера­
венство (5) имеет вероятностный характер, так  как 
число отказов л: является случайной величиной, мо- 
гуш,ей принимать значения О, 1, 2, 3 ... к  ... оо 
с вероятностью (1).

В большинстве работ, посвященных оценке н а ­
дежности схем электроснабжения промышленных 
предприятий, в качестве характеристики аварийно­
сти используется математическое ожидание или 
среднее число аварий за некоторый период време­

ни. При этом, однако, упускается второй важный 
показатель распределения вероятностей случайной 
величины X — дисперсия. В самом деле, по неравен­
ству Чебышева вероятность отклонения случайной 
величины X  от ее среднего значения а на некоторую 
величину 6 зависит в первую очередь от дисперсии 
распределения D. Эта вероятность определяется 
как

Р ( \ х - а Г ^ Ь ) < ^ .  (6)

Приняв 8 =  | / а а ,  получим:

где К  — капитальные затраты;
Ра — коэффициент амортизации;
C l — эксплуатационные затраты;
У 1 — ущерб от отказов схемы в течение срока 

службы.
Величину народнохозяйственного ущ ерба можно 

определить, воспользовавшись методикой удельного 
ущерба от недоотпуска 1 кет■ч электроэнергии, 
предложенной проф. И. А. Сыромятпиковым. При 
известных числе отказов схемы х, средней дли­
тельности ликвидации отказа  to и величине нагруз­
ки схемы Р  ущерб определится следующим 
образом:

y ^ x y o U P ,  (3)
где г/о — средняя величина удельного ущерба.

При наличии резерва (прокладке второй линии 
питания) величина расчетных затрат  составит:

3 ,  =  (0,125 +  Ра)(/С +  ^:р) +  С, +  ^ ,  (4)

где /(р — дополнительные капитальные затраты  на 
резервирование;

Сг — эксплуатационные затраты  при наличии 
резервной линии питания;

У2 — ущерб от отказов зарезервированной схе­
мы, величиной которого можно прене­
бречь, учитывая свойство ординарности 
отказов как последовательности случай­
ных событий.

Таким образом, резервирование экономически 
йправдано, если

или
■ yoXtoP

Я  (I л: — а \  ’> у а .а )  <

Последнее выражение позволяет оценить ве­
роятность ошибки при использовании математиче­
ского ожидания случайной величины. В большинст­
ве случаев, особенно когда случайная величина 
распределена по нормальному закону, вероятность 
отклонения случайной величины от ее среднего зн а ­
чения мала, так  как  в этих случаях а. Однако 
в случае распределения Пуассона D = a, поэтому, 
если принять в качестве доверительной вероятно­
сти 0,1, то

Р { \ х  —  а \ > / Ш ) < 0 , \ ,  (7)
т. е. практически возможными являются отклонения 
числа отказов схемы х  от среднего а на величину, 
превосходящую в некоторых случаях (при а < \ 0 ) 
само среднее число отказов. Подобные случаи не 
являются исключением: например, для схемы пи­
тания вентиляторной установки крупной шахты 
а = 1  ...2 при сроке службы 15— 20 лет {Л. 7].

Естественно, что при определении целесообраз­
ности резервирования большого числа одинаковых 
схем использование математического ожидания 
числа отказов вполне допустимо, так  как в этом 
случае а достаточно велико.

Решение вопроса о целесообразности резерви­
рования схем электроснабжения, которые по ряду 
качеств — числу элементов, их надежности и т. д . — 
могут являться в своем роде уникальными (напри­
мер, схемы электроснабжения глубоких ж елезо­
рудных ш ахт),  представляется возможным, если 
рассматривать необходимость принятия решения 
о резервировании или отказе от него как необхо­
димость выбора хода в некоторой «азартной игре». 
В самом деле, в нашем распоряжении имеются 
лишь два хода — резервирование или отказ от него, 
в то время как  ответы «противника» случайны (что 
собственно и позволяет отнести игру к азартным), 
причем вероятность любого ответа известна и со­
ставляет (1).

Выигрышем при такой постановке вопроса сле­
дует считать любой из случаев, когда за время сро­
ка службы схемы число отказов х оказалось т а ­
ким, что расчетные затраты  принятого варианта 
меньше расчетных затр ат  отвергнутого варианта. 
Различие затрат  вариантов может быть оценено 
разностью

х  —  т ^ О ,  (8)
где

(0 ,125  +  P , ) K p +  C2 — С , ^  
y^toP (9)
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— коэффициент, учитывающий разность расчетных 
затрат.

Учитывая, что х  может быть только целым чис­
лом, следует считать, что резервирование экономи­
чески оправдано лишь в случае

-к,  (10)

где k такж е целое число, причем

^ <  m  <  й +  1 •

Система События
Вероятности событий соот­

ветственно

/ х  =  0 , л г =  1, х  =  2 . . .
а}

. . .

II X  < ^ т ;  х ~ ^  т

0 ft+1

Рассматривая эти системы случайных событий 
как физические системы с известными состояниями 
и вероятностями этих состояний, можно убедиться

в том, что вторая система обладает значительно 
меньшей степенью неопределенности. В самом деле, 
энтропии систем составляют;

( 11)
Вопрос о принятии решения в описанной ситуа­

ции является, по сути дела, вопросом выбора стр а­
тегии игры, так  как оценка целесообразности ре­
шения производится с помощью неравенства (8), 
имеющего вероятностный характер. И з множества 
возможных стратегий (предписаний о выборе реш е­
ний в конкретных ситуациях — при данных т  и а) 
наибольший интерес представляют две:

оценка правильности решения производится
с помощью неравенств (5) или (8), причем вместо 
X используется среднее число отказов а;

оценка правильности решения производится
с помощью определения вероятных последствий
принимаемого решения. Принятое решение (резер­
вирование или отказ от него) должно иметь вероят­
ность выигрыша более 0,5.

Нетрудно видеть, что первая стратегия при ее 
многократном применении долж на обеспечить 
в среднем преобладание суммы выигрыша над
суммой проигрыша. В то ж е  время вторая страте­
гия обеспечивает преобладание числа выигрышей 
над числом проигрышей. С общей точки зрения, 
первая стратегия обладает неоспоримым преимуще­
ством, обеспечивая положительный экономический 
эффект. Однако, как будет показано ниже, гар ан ­
тия обеспечения этого эффекта в условиях решения 
задач с малыми значениями среднего числа отка­
зов а весьма мала.

Действительно, применение той или другой стр а­
тегии при решении конкретной задачи, при зад ан ­
ных значениях т, k \\ а означает, что в первом слу­
чае рассматривается система бесконечного числа 
событий, каждое из которых состоит в том, что за 
период Т число отказов составит х = \ ,  2 ... k ... оо\ 
во втором случае рассматривается система из двух 
событий (для простоты будем считать т  нецелым 
числом) за период Т  — х > к + \ > т  или x< _k< m .  
В табл. 1 приведены распределения событий и их 
вероятностей для рассматриваемых систем.

Т а б л и ц а  1

п\

а" а
п! ( 12)

1 п е “

=  а —  е '

Тогда

k-\-\ А + 1

I 1 А+1 А+1
П\

(13)

а"
и!

а"
п1 1п-

а"

In

n\

> 0. (14)

Таким образом, применение первой стратегии — 
«стратегии суммы» в каж дом  конкретном случае 
менее оправдано, чем применение второй — «стра­
тегии числа». Тем более оправдано применение 
«стратегии числа» при решении множества задач — 
в этом случае частота исходов по закону бЬльших 
чисел будет приближаться к значению вероятно­
сти, т. е. число правильных решений будет преоб­
ладать. При этом соотношение величии суммарного 
выигрыша и суммарного проигрыша неоиределенно, 
но степень этой неопределенности — вероятность 
отклонения истинных значений чисел отказов от 
математического ожидания-— такая  же, как и 
в случае применения первой стратегии.

М етодика определения целесообразности резер­
вирования с использованием «стратегии числа» пре­
дельно проста. В самом деле, при данных значе­
ниях а н т  следует лишь определить знак выра­
жения

о

Резервирование следует считать целесообразным, 
если

R < 0 . (16)

В качестве иллюстрации применения предлагае­
мой методики рассмотрим два примера.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



32 Экономическая целесообразность резервирования схем ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 1. 1965 г.

Пример I. Определить целесообразность прокладки ре- 
зериной кабельной линии для питания предприятия мощно­
стью Р = 1 ,5  Мет при .расстоянии передачи /= 1 ,8  км. Огои- 
мость прокладки линии К р=10,5 тыс, руб. Среднее число 
отказов за срок службы (10 лет) а= 2 ,3 . Средняя длитель­
ность лишидации отказа '/о= Ю ч. Потребитель второй кате­
гории.

Тогда

(0,125 +  Р а )7 ^ Р + С г -С .  ^ 
т  = ----------------7— 75-------------------Т ■hyoP

О,225-10,5-10  
■ 0 . М О - 1 , 5 =  15,75;

15.

PeseipB.HipoBaw«e 1нецелесообраз.по, так «ак вероятность выиг­
рыша

15
1 . . . , 2 . 3 п

о

1 - 0 , 1 - 9 , 8  =  0,02.

■Предварительные подсчеты показывают, что в больигин- 
стве случаев решение вопроса о целесообразности резерв1И- 
1рования кабельных линий «е требует .ника-ких ра1счетов — 
резервирование таких линий, за весьма редким исключением, 
экономически нецелесообразно. В самом деле, если даж е за- 
)В€Яомо уменьшить 1В€Л|Ичииу капитальных затрат на (резер­
вирование, учлтыв'ая лишь затраты «а прокладку лилии, и 
взять явно завышенное среднее значение длительности лик­
видации отказа (/о='20 ч), то даж е в этом случае

IT (17)

где р ~2 руб/квт • км — ул ел ш а я  стоимость лрокладки ли- 
иии.

Приняв удельную стоимость яедоотпуска электроэнергии 
1/0= 0,1 руб1квт-ч, получим:

т = 0 ,2 2 5  IT.

Это означает, что вопрос о целесообразности резерви- 
рова«ия может возникнуть лишь при весьма большой удель­
ной пов|реждаемости: 0,2 тгирии в год на 1 км, в то время 
как, ианример, |Для шахтных кабельных линий, работающих 
в тяжелых условиях, эта величина ме превосходит 0 ,1 ^ ,1 5  
[Л. 7].

Пример 2. Определить целесообразность резервирования 
воздушной ЛЭП .напряжением 35 кв, длиной 10 км. Мощ­
ность, передаваемая по линии, 25 Мет, срок службы 10 лет. 
Среднее число отказов за срок службы а= 2 ,5 . Средняя дли­
тельность ликвидации отказа <о= Ю ч.

Увеличение расчетных затрат на резервирование

(0,125-(-Ра)/Ср-1-С2— C i» 5 ,'2 5  тьис. руб.

Тогда

т ■■
5,25-10

0 ,Ы 0 - 2 5 '“  

k =  2.

Р езврш равт ие  целесообразно, raiK как
2

I 9 Еп
■ 0 , 5 < 0 .

“(Г
Для определения знака выражения (15) можно восполь­

зоваться данными та'бл. '2, в которой приведены значения а, 
при которых R = 0 . Таким -образом, если в дайной аа.даче а 
больше значения От, 'приведенного в табл. 2, то ^?>0 и ре­
зерв иро в ание нецел есообр а зно.

Т а б л и ц а  2

т 0 . . .  1 1 . . .  2 2 . . .  3 3 . . .  4 4 . . .  5 5 . . .  6

0 ,69 1,68 2 ,67 3 .66 4,65 5 ,65

Вывод. Предлагаемый метод оценки надежности 
и определения экономической целесообразности 
резервирования применим не только для схем элек­
троснабжения промышленных предприятий, но и 
для любых технических систем с малой частотой 
отказов, если последние не связаны с возникнове­
нием опасности для жизни людей или со значитель­
ным материальным ущербом.
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Матричные уравнения и передаточные коэффициенты систем 
непрерывных станов

Доктор техн.  нау к ,  п р о ф .  Н ,  Н.  Д Р У Ж И Н И Н ,  кан ди д ат  техн.  н а у к  А.  Г.  М И Р Е Р  а  анж.  Э. Ф. СИЛАЕВ
Москва

Параметр

Удовлетворение современным требованиям к к а ­
честву листа, получаемого путем прокатки на не­
прерывных станах, невозможно без применения 
систем автоматического регулирования толщины 
и натяжений полосы.

Многоклетевой непрерывный стан представляет 
собой сложную систему, для которой, наряду с не­
сколькими регулируемыми величинами, характерно 
также наличие многих управляю щих воздействий.

Эффект, возникающий от приложения того или 
иного управляющего воздействия, оказывается не­
одинаковым вследствие различных передаточных 
свойств системы стана для отдельных ее входов.

Больщая сложность внутренних взаимосвязей 
в системе непрерывного стана, определяемая осо­
бенностями процесса пластической деформации ме­
талла в сочетании с упругими свойствами прокат­
ных клетей и характеристиками системы электро­
привода, явлением транспортного запазды вания и 
рядом других факторов, не дает возможности без 
применения математического анализа предугадать 
эффект, обусловленный р а з ­
личными управляю щими воз­
действиями.

Правильный выбор управ­
ляющих воздействий может 
быть осуществлен только на 
основе экспериментально под­
верженной теории, дающей д о ­
статочно точное количествен­
ное описание объекта регули­
рования (Л. 1—5].

Математическая модель не­
прерывного стана позволяет 
аналитически найти вы раж е­
ния для передаточных функ­
ций по любому управляю щ е­
му воздействию [Л. 3]. Н а  
основе этих данных и требо­
ваний, предъявляемых к систе­
ме регулирования последняя 
может быть синтезирована 
с учетом технологических и 
конструктивных ограничений 
как самих управляю щих воз­
действий, так и других п ар а­
метров системы стана.

Однако конкретное решение задачи в столь об­
щей постановке чрезвычайно сложно. Поэтому при 
выборе способов регулирования первоочередной 
задачей является определение передаточных коэф­
фициентов системы непрерывного стана, на основа­
нии кдторых можно оценить эффект от того или 
иного воздействия в установивщемся режиме.

В настоящей статье излагается методика расче­
та передаточных коэф(фициентов на примере пяти­
клетевого стана холодной прокатки и на основе 
полученных данных проводится сравнительная 
оценка различных способов регулирования тол­

щины полосы в непрерывных станах холодной 
прокатки.

Н а рис. \ ,а  схематически изображен пятиклете­
вой непрерывный стан.

Структура системы (рис. 1,6 и в) соответствует 
установившемуся режиму работы, при котором тол­
щина и скорость полосы одинаковы на выходе из 
предыдущей клети и на входе в  последующую 
клеть.

Исходные параметры режима прокатки приве­
дены в табл. 1.

Д л я  установившегося режима работы стана 
с «фиксированной» скоростью прокатки система 
уравнений статики в приращении величин i-й клети 
представлена в табл. 2.

Эта система из трех уравнений получена в ре­
зультате преобразования исходных уравнений, при­
веденных в [Л. 3], которые описывают процесс про­
катки в клети стана.

Таблица I
Д анны е р еж и м а прокатки ж ест и  с 2,2 до  0,28 м м  в п яти клетевом  стан е 1 200

Я«-Оо. мм 
Hi„, мм

<)о.
+ кГ

v*i„, MjceK
Ф,
k2i
k , i c p ,  м м 1кГ  
k \ t c v  м м 1кГ  
k , i ,  кГ-м м 1м м
к^г, к Г -MMjMM
bi,  1/кГ  

n*i„, об [мин

и
CgiCMt

, к Г •Mlo6 jMUH

К леть стана

1 2 3 4 5

2 . 2 1.69 0 ,9 0 .55 0,35
1,69 0 .9 0,55 0 .35 0,28

2  000 18 000 10 000 8  000 4 500
18 000 10 000 8  000 4 500 2 500
0.3315 0,6225 1,018 1.60 2 , 0 0
0.2484 4,67 7 ,64 1 2 ,0 0 15.00
0,65 0,95 0 ,9 0 , 8 0 . 8
0 , 6 0 ,38 0 ,3 0 ,24 0 . 2

0 , 65-10- 5 1 , 1 - 10 ' 0. 82-10- 5 1, 5-10-5 ^ . 9- 10- 5
0,45-10- 5 0 . 9-10- » 0, 65- 10- 5 0 , 9-10- 5 *2.3-10-5

1 0 - 10» 13-10« 17-10» 2 0 - 10» 2 2 - 10»
1М 0« 14-10» 19-10« 2 2 - 10» 24-10»

0 . 5 - 1 0 -  = 0 . 7- 10- 5 0 , 9 - 10- 5 0, 9-10- 5 1-10-5
14,2 23,6 32,5 42,7 54
10,5 177 244 320 404

1 1 0 ,87 0,725 0.725

1.17-10* 0,924-10» 0.418-10» 0,33-10» 0.28-10»

• в числителе указаны данные, относящиеся к скорости прокатки Ии= 2  м!сек, в знаменателе—при 
Ojo - 15 м/сек.

Таблица 2

^ и .
" ' ' p i

я „ л  12 0 0 « . 5 a i e 0

Й Щ 0 ^ 2 3 0 0 й г в 0 a , s

а п ^ 3 2 ^ 1 3 Я з 4 0 а . » a j 7 0

Коэффициенты табл. 2 определяются по форму­
лам

’ Здесь 
в (Л. 3].

И далее обозначения соогветствуют принятым
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Д ц ----Фг
H i ,

Н ц - г ) »

« 1 6 =  —  ! ;  

a , ,  =  —  k ' , i - ,  « 21= ~  Я ( 7 - 1)о ’
Vio

' H i ,  ' 

^ ' 0 . a  —  1-
I “ 2 8  ------- '  >- 26 —  Я

a, .  =  - a , ,  +  — ‘т -^ ^ б ь  

=  M io +  Кы\ a „  =  -  a,,;

f l , .— ^ ^ a i ;  а,„ =  - а , „ - ^ ^ У С б ь
/2j 0 аг> 1̂ 3 6 ' «io l i

(1)

нений отдельных клетей (табл. 2) в следующем
виде 2.

Д ля одноклетевого стана в качестве входных 
воздействий могут быть приняты: изменения перед­
него (АГш) и заднего (АГо!) натяж ений, входной 
толщины полосы [ho), положения (Ac?pi) нажимных

AX =  BY, (2)
где X — матрица-столбец входных величин (/г„, 

^ ^ 01» А[/,, Adpj, AL/j, Adpj, At/з, Adpj, 
At;,, Adp„ At;,, Ac?p„ АГ^м):

Y — матрица-столбец выходных величин (Ay,,, 
Ay,, AOj, АУз, Ау^, AUj, fti, Ла, ftj, /г,, h^, 
AT,,, AT,,, AT,,, АГ,,);

A и В — матрицы, составленные из коэффициентов 
табл. 2.

Из уравнения (2) находим (рис. 1, в):

В -'А Х  =  КХ =  У, (3)

где В ~ ' А =  К — матрица передаточных коэффициен­
тов пятиклетевого стана.

В результате расчета, выполненного на цифро­
вой вычислительной машине «Урал-2», были полу­
чены значения 195 передаточных коэффициентов, 
образующих матрицу К.

Указанные передаточные коэффициенты были 
вычислены для различных скоростей прокатки при

Разматы- 
6arf)e/ib

©  
Моталка

Нлеть 2 Клеть 3 К лет ь  V Клеть 5

в)
6)

Рис. 1. Технологическая схема и структуры системы пятиклетевого непрерывного стана
(для установившегося режима).

tiUo
h y ,'̂

ЩГiiUu
■ш

i t

винтов клети, напряжения на одном из входов си­
стемы главного привода клети (Af7i). Выходными 
величинами будут: приращения выходной толщины 
полосы (hi) и скорости полосы Ауо и Ауь

Структура системы пятиклетевого стана может 
быть составлена из структур отдельных клетей 
(рис. 1,6).

При помощи структурных схем наглядно 
раскрываются взаимосвязи, имеющие место между 
системами отдельных клетей многоклетевого стана. 
При этом зависимости между выходными величи­
нами и входными воздействиями могут быть уста­
новлены путем структурных преобразований анало­
гично тому, как  это было выполнено для двухкле­
тевого стана в [Л. 3].

Д ля  нахождения передаточных коэффициентов 
системы пятиклетевого стана представим его мат­
ричное уравнение статики, составленное из урав-

прочих одинаковых условиях, т. е. для той же 
программы обжатий и при тех ж е  значениях «тех­
нологических» коэффициентов

И з 13 входных воздействий 
X ) , за исключением изменения 
ho, все остальные воздействия 
ваться как у п р а в л я ю щ и е .

Однако если учесть, что прокатка полосы в мно­
гоклетевом непрерывном стане обычно происходит 
при неизменных заднем натяжении первой клети 
и переднем натяжении последней клети (поддер-

(матрица-столбец 
толщины подката 
могут рассматри-

 ̂ В уравнении (2) в качестве положительных значений 
приращений величин A U i и Adpi ( i =l ,  2 , . . . ,  5) приняты соот­
ветственно увеличение напряжения на якоре прокатного двига­
теля и подъем нажимных винтов.

3 В ^реальных условиях «технологические» коэффициенты 
несколько зависят от скорости прокатки, в частности от из­
менения коэффициента внешнего трения в зоне деформации. 
При расчете приняты средние значения коэффициентов.
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живаемых постоянными при помощи регуляторов 
натяжения моталки и р азм аты вател я) , то основной 
интерес с точки зрения регулирования межклете- 
вых натяжений и толщины полосы представляют 
воздействия At/,- и Adpi 5). Графики з а ­
висимости передаточных коэ1ффициентов по этим 
воздействиям от скорости прокатки приведены 
в табл. 3 и 4.

В этих ж е  таблицах даны диаграммы  распреде­
ления межклетевых натяжений и толщины полосы 
в установившемся режиме после приложения воз­
действий в виде увеличения напряжения на якорях 
прокатных двигателей или подъема нажимных вин-' 
тов отдельных клетей, построенные для скорости 
прокатки, равной 15 ж/се/с. Пунктирными линиями 
на диаграммах изображены относительные значе­
ния изменения натяжений и толщины.

Графики и диаграммы  табл. 3 и 4 дают нагляд­
ное представление о передаточных свойствах систе­
мы непрерывного стана и хорошо согласуются 
с теоретическими и экспериментальными результа­
тами, полученными ранее [Л. 1, 2, 4 и 6].

Ниже анализируется эффект, обусловленный 
управляющими воздействиями.

Изменение напряжения на якорях двигателей 
главных приводов клетей стана. При воздействии на 
напряжение якоря (At/,) прокатного двигателя из­
меняются в основном переднее и заднее натяжения 
данной (i-й) клети.

Подъем напряжения вызывает увеличение з а д ­
него и уменьшение переднего натяжений *. И зм е­
нения натяжений на остальных межклетевых уча­
стках значительно меньше по абсолютной величине 
и быстро уменьшаются от клети к клети (на неко­
торых графиках табл. 3 изменения различных 
натяжений даны в различных м асш табах). При 
этом изменение переднего натяжения распростра­
няется с тем же знаком по направлению прокатки, 
в то время как  изменение заднего натяжения — 
с переменным знаком от клети к клети против н а­
правления прокатки, если скорость прокатки до­
статочно велика (в данном случае при 

м1сек). При малой скорости прокатки изме­
нение заднего натяжения распространяется с тем 
же знаком. Однако в обоих случаях изменение н а­
тяжения затухает настолько быстро, что этим яв ­
лением обычно можно пренебречь.

Передаточные коэффициенты + г,
W i AUi

не остаются постоянными при изменении скорости 
прокатки; эффективность воздействия на нап ряж е­
ние якоря двигателя уменьшается с ростом скоро­
сти прокатки в полном соответствии с теорией и 
экспериментом [Л. 1, 2, 4]. Основное влияние на 
изменение выходной толщины оказы ваю т воздей­
ствия на напряжения якорей двигателей пятой 
и первой клетей. Д л я  остальных клетей влияние 
этих воздействий на отклонение толщины в рас­
сматриваемом случае уменьшается в следующем 
порядке: вторая, четвертая и, наконец, третья клеть. 
Как известно, в установившемся режиме прокатки 
имеет место постоянство секундного объема ме-

(кривая ¥)
Рис. 2. Дналрамма связи толщины и скорости полосы в каж­

дой клети стана для установившегося режима.

талла  Q, проходящего через любое сечение непре­
рывного стана. Если пренебречь уширением полосы, 
то это условие запишется в виде

Q
(4)

где В  — ширина полосы.
Согласно выражению (4) зависимость от 

Я,-о, соответствующая установившемуся режиму 
прокатки представлена кривой 1  на рис. 2.

В ряде случаев оказывается удобным ввести 
в систему линеаризованных уравнений непрерыв­
ного стана в качестве одной из переменных отно­
сительное изменение секундного объема металла 
[Л. 6]:

AQ
Q„ H i

hi__
V i^

4 За исключением заднего натяжения первой и переднего 
натяжения пятой клетей, сохраняемых неизменными.

Если исключить все переменные, кроме х, при­
ращений межклетевых натяжений и возмущающих 
воздействий, то для пятиклетевого стана получим 
систему уравнений следующего вида:

X +  +  d,,AT,, =
=  bs3^U3 +  +  bg^^dp2 +  bs^Adp^ -f-

“h  biilho +  Ьз̂ 2̂ 0̂1г
X +  +  ^ ,,Д Г з , +

+  = .  Ь,,Ш , +  +
+  b„t:^dp^ - |-  b^^^dps -f-

+  &49^^P4 +  ^41 A  +  ^412^^01»
;c +  +  d,3 ДТ’.з +  - f

-j- b̂ ^̂ dp̂  -j- ijjA dps -f- b̂ Q̂ dp̂  -\- &5̂ oД<̂ P5 

+  5̂1 A  +  ^612^^01 +

(5)
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Т а б ли ц а  3

НриЁые зависимости передаточнь/х коэффициентов 
системы стана от скорости прокатки
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Т а б л и ц а  3  (окончание)

НриВые забисимости передаточных нозффициентоВ 
системы стана от с но рос та пронатни
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где bii и dij  — коэффициенты, выраженные через па­
раметры процесса прокатки табл. 1 .

•Каждое возмущающее воздействие вызывает по 
окончании переходного процесса изменение секунд­
ного объема металла, проходящего через стан. 
В частном случае это изменение может быть р ав ­
ным нулю. Величина и знак изменения секундного 
объема определяются типом воздействия и пере­
даточными свойствами системы стана.

Рассмотрение процессов в непрерывном стане 
с позиций изменения секундного объема металла 
в ряде случаев оказывается полезным при оценке 
эффекта того или иного воздействия.

Подъем напряжения на якоре двигателя г л а в ­
ного привода пятой клети. Подъем напряжения 
At/s влечет за собой увеличение межклетевого на­
тяжения АТ45 (табл. 3). Секундный объем металла 
Q практически остается постоянным. Это объяс­
няется тем, что первые четыре клети стана, р ас­
сматриваемые совместно, находятся в критическом 
режиме [Л, 5], при котором изменение переднего 
натяжения А7’45 (по отношению к клетям 1—4) не 
приводит к изменению секундного объема металла 
( A q ~ 0 ) ,  что может быть установлено, например, 
путем решения системы уравнений (5).

Из условия

К

AQ

Qo

получаем:

(6)

Отсюда следует, что:
а) регулирование выходной толщины полосы Я 5 

возможно осуществлять воздействием на скорость 
вращения главного привода пятой клети

коэффициент^-изменяется обратно пропорцио­

нально скорости прокатки.
С этим обстоятельством связан также нелиней­

ный характер зависимости передаточного коэффициен-

та от скорости прокатки (табл. 3).

При изменении напряжения на якоре двигателя 
пятой клети происходит изменение толщины поло­
сы такж е и в других клетях (табл. 3). Однако, 
поскольку АО г» О, изменения толщины и скорости 
полосы в любой клети связаны зависимостью, изо­
браженной в виде кривой 1  на рис. 2 .

Подъем напряжения на якоре двигателя г л а в ­
ного привода четвертой клети. В рассматриваемом 
случае первые три клети стана так ж е  находятся 
практически в критическом режиме: изменение на­
тяжения АГ34 не меняет секундного объема металла 
в этих клетях. С увеличением скорости АУ4 при 
подъеме напряжения Af/4 происходит уменьшение 
толщины hi в соответствии с выражением

-----  можно считать равным —  с точностью«50 • У50
до изменения опережения металла в пятой клети.

(7)

Однако эти изменения не влекут за собой сущест­
венного увеличения выходной скорости полосы t>5, 
вследствие чего изменение толщины оказывает­
ся гораздо меньшим аналогичного изменения при 
подъеме напряжения Af/s (табл. 3).

К ак  и в предыдущем случае, изменения толщ и­
ны Hi  при изменении скорости полосы Vi будут 
происходить в соответствии с кривой 1  на рис. 2 .

П одъем напряжения на якоре двигателя г л а в ­
ного привода третьей клети. В этом случае при 
принятых условиях прокатки режим двух первых 
клетей несколько отличается от критического. 
В диапазоне скоростей прокатки от 4 до 15 м!сек, 
соответствующие кривые для которого приведены 
в табл. 3, выполняются докритические условия, 
когда с изменением натяж ения АГ23, хотя и незна­
чительно, но секундный объем металла все же 
уменьшается. Т ак  как  A Q < 0 ,  то изменения толщи­
ны Hi  при изменении скорости полосы и, будут 
происходить в соответствии с кривой 2  (рис. 2 ) ®.

По мере уменьшения скорости прокатки две 
первые клети приближаю тся к критическому реж и­
му и достигают его при некотором определенном 
значении скорости прокатки (в данном случае при 
t»5o=«3 м1сек). При дальнейшем уменьшении скоро­
сти клети переходят в сверхкритический режим 
(секундный объем увеличивается с ростом напря­
жения At/з). В этом случае кривая 2 на рис. 2 бу­
дет располагаться выше кривой 1 .

К ак  уж е отмечалось, для  рассматриваемых 
условий воздействие A t / з  по сравнению с другими 
(A J / s ,  A t / 4 ,  A t / г ,  A f / i )  в наименьшей мере оказы­
вает влияние на отклонение выходной толщины 
полосы Л5.

П одъем  напряжения на  якоре двигателя г л а в ­
ного привода второй клети. Этот случай отличает­
ся от рассмотренных выше тем, что изменение 
натяжения А Т 12 при регулировании Af/г Bbi3biBaef 
увеличение секундного объема металла. Это озна­
чает, что для первой клети стана при принятых зн а­
чениях технологических коэффициентов сверхкри- 
тические условия выполняются во всем диапазоне 
скоростей прокатки. Если учесть, что выходная ско­
рость полосы в этом режиме изменяется незначи­
тельно (Au5?«0 ), т о  отклонение выходной толщины 
будет приблизительно пропорционально прираще­
нию секундного объема металла:

(8)

Т ак  как  A Q > 0 ,  то изменения толщины Я,- при из­
менении скорости полосы Vi будут происходить 
в соответствии с кривой 3  (рис. 2).

П одъем напряжения на якоре двигателя г л а в ­
ного привода первой клети. В этом режиме се­
кундный объем металла, поступающего в первую 
клеть стана, увеличивается, причем в большей ме-

® Кривая 2 (рис. 2) соопветствует определенному значе­
нию A t/3 > 0 , каждому другому значению Д^з соответствует 
своя кривая 2, расположенная тем ниже кривой / ,  чем больше 
величина Ai/j-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ре, чем в предыдущем случае, поскольку при воз­
действии на первую клеть изменение толщины 
и скорости полосы происходит с одним знаком, 
в то время как при воздействии на любую из по­
следующих клетей — с разным знаком. Поэтому 
изменения толщины при изменении скорости по­
лосы Vi будут происходить в соответствии с кри­
вой 4. Очевидно, что при AUi =  ̂ U 2 эта кривая бу­
дет расположена над кривой 3 (рис. 2).

Так как  в данном случае Aws меняется незначи­
тельно, то отклонение /15 будет изменяться прибли­
зительно пропорционально AQ.

Изменение положения нажимных винтов клетей 
стана. Графики зависимости передаточных коэффи­
циентов от скорости прокатки, а такж е диаграммы 
распределения межклетевых натяжений и толщины 
полосы в установившемся режиме после приложе­
ния воздействия в виде подъема нажимных винтов 
для скорости прокатки, равной 15 м/сек, приведе­
ны в табл. 4.

Из анализа данных табл. 4 следует, что воздей­
ствия на нажимные винты клетей 2— 5 стана вы зы ­
вают значительное изменение заднего (по отноше­
нию к данной клети) натяжения. Д ругие н атяж е­
ния и выходная толщина полосы меняются в го­
раздо меньшей степени. Б лагодаря  этому переме­
щение нажимных винтов отдельных клетей можно 
использовать для автономного регулирования м еж ­
клетевых натяжений.

Характерной особенностью этого способа воздей­
ствия является то, что передаточные коэффициенты

* в рассматриваемом диапазоне скоростей

практически не зависят от скорости прокатки (табл. 4).
Перемещение нажимных винтов пятой клети. 

Подъем нажимных винтов вызывает тенденцию 
к увеличению толщины полосы на выходе из клети
и, следовательно, к росту скорости входа металла 
в валки пятой клети. Это приводит к росту заднего 
натяжения (Tis), в результате чего толщина Я 5 
стремится уменьшиться. Суммарный эффект, обу­
словленный действием этих факторов, приводит 
к тому, что толщина полосы на выходе из пятой 
клети почти не изменяется.

К аналогичному результату приводит анализ 
процесса с позиций изменения секундного объема 
металла. К ак  следует из предыдущего, воздействие 
на нажимные винты пятой клети практически не 
приводит к изменению секундного объема, прохо­
дящего через стан, поскольку четыре предыдущие 
клети, рассматриваемые совместно, находятся 
в режиме, близком к критическому. С другой сто­
роны, перемещение нажимных винтов не может 
вызвать существенного изменения скорости выхода 
металла из пятой клети ^  и следовательно, толщ и­
ны полосы.

Поскольку перемещение нажимных винтов вто­
рой, третьей и четвертой клетей т ак ж е  не вызывает 
в рассматриваемом диапазоне скоростей значитель-

 ̂ Изменение скорости может произойти только вследствие 
изменения опережения металла и скорости вращения привод­
ного двигателя клети из-за изменения момента статической 
нагрузки на его валу.

ного изменения секундного объема металла и ско­
рости V5, выходная толщина Я 5 при этих воздей­
ствиях изменяется незначительно (табл. 4).

Перемещ ение нажимных винтов первой клети 
происходит при постоянстве заднего по отношению 
к этой клети натяжения и связано с изменением 
секундного объема металла, поступающего в пер­
вую клеть, который возрастает при подъеме верх­
него валка.

Поскольку при этом скорость полосы на выходе 
стана практически не меняется, относительное при­
ращение выходной толщины приблизительно рав­
но относительному приращению секундного объема 
металла.

Проведенное рассмотрение передаточных 
свойств системы непрерывного стана холодной про­
катки показывает, что для управления выходной 
толщиной полосы и межклетевыми натяжениями 
могут быть использованы различные воздействия.

Общепринятым является применение двух неза­
висимых систем регулирования толщины полосы: 
«грубой», в задачу которой входит поддержание 
постоянства толщины полосы после первой клети 
стана путем воздействия на нажимные винты этой 
клети, и «тонкой», обеспечивающей регулирование 
толщины полосы на выходе стана в функции откло­
нения толщины за последней клетью.

Известен ряд вариантов систем «тонкого» регу­
лирования толщины полосы, отличающихся исполь­
зуемыми управляющими воздействиями.

В простейшей системе «тонкого» регулирования 
толщины полосы используется воздействие на на­
пряжение якоря приводного двигателя последней 
клети. Такой способ регулирования, как  видно 
из данных, приведенных в табл. 3, связан со значи­
тельным изменением натяжения.

Д иапазон  изменения натяж ения Г43 можно су­
щественно уменьшить, если ввести дополнительное 
воздействие на перемещение нажимных винтов пя­
той клети в 1функции отклонения натяжения Г45 
(этот канал  носит название узла «перекалибровки» 
регулятора толщины).

Д иаграм мы , приведенные в табл. 3 и 4, позво­
ляю т на основе метода суперпозиции наглядно оце­
нить эффект одновременного воздействия по не­
скольким управляю щ им сигналам. В данном слу­
чае д иаграм м а распределения изменений толщины 
и натяжения по клетям стана может быть получе­
на путем суммирования ординат диаграмм для 
возмущений АС/5 (табл. 3) и Лс?р5 (табл. 4).

Существуют системы регулирования толщины, 
использующие более сложные комбинации управ­
ляю щ их воздействий.

Оптимальный вариант выбора управляющих 
воздействий в системе непрерывного стана опреде­
ляется свойствами объекта и зависит от ряда усло­
вий. Так, например, он может быть неодинаковым 
для пятиклетевого стана и для четырехклетевого 
стана, либо для стана с короткой бочкой валков 
(для нужд метизной промышленности) и для ста­
на с длинной бочкой, выпускающего консервную 
жесть или автомобильный лист. Д а ж е  для одного 
и того ж е  стана оптимальный вариант выбора уп­
равляю щих воздействий может оказаться различ-
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Новые полупроводниковые выпрямители для тяговых подстанций 
метрополитена

А. А. А Л Е К С А Ш К И Н ,  Е.  И.  БЫКОВ,  Е.  А. З Е М Л Я Н А Я ,  Л.  Б. КРОТОВ,  3 .  Т.  КУРЦИНА,  Л .  Г. ПОСЕЛЕНОВ,
А. А.  САКОВИЧ и С. Б.  Ю Д И Ц К И Й

Москва

В условиях работы метрополитена к беспере­
бойности электроснабжения предъявляются особые 
требования. Они в первую очередь распространяю т­
ся на тяговую сеть, так  как она во многом опреде­
ляет возможность строгого соблюдения графика 
движения поездов. Поскольку надежность работы 
преобразовательных агрегатов тяговых подстанций 
в этом отношении имеет первостепенное значение, 
в электросистеме метрополитена внедряются новые 
выпрямительные установки, позволяющие достиг­
нуть большей четкости действия устройств и схем. 
Немаловажную роль для такого энергоемкого 
транспортного предприятия, как  метрополитен, иг­
рает такж е экономичность преобразовательных 
установок.

Указанные факторы определяют пути развития 
преобразовательной техники метрополитена. Н а 
смену многоанодным насосным ртутным выпрями­
телям пришли сначала одноанодные выпрямители 
типа РМНВ. В течение последнего десятилетия 
широкое распространение получили запаянные 
ртутные выпрямители, имеющие более высокий 
уровень надежности по сравнению с насосными. 
Достижения в области получения сверхчистых м а­
териалов способствовали широкому развитию 
в последние годы полупроводниковой техники.

Возможность сосредоточить значительную мощ ­
ность в одном небольшом элементе позволила соз­
дать компактные полупроводниковые выпрямитель­
ные установки, рассчитанные на большие токи 
и высокие напряжения.

Преимущества силовых кремниевых выпрями­
телей по сравнению с другими статическими пре­
образователями обусловили их применение для це­
лей электрической тяги. Силовые кремниевые

выпрямители имеют высокий к. п, д., надежно р а­
ботают в широком диапазоне температур, просты 
в обслуживании и эксплуатации. Их применение 
позволяет коренным образом улучшить показатели 
преобразовательных устройств.

Основной технико-экономический эф1фект дости­
гается за счет повышения надежности электроснаб­
жения, сокращения строительных затрат  при соо­
ружении новых подстанций в связи с уменьшением 
объемов помещений, сокращения обслуживающего 
персонала, уменьшения потерь электроэнергии и 
расхода ее на собственные нужды выпрямителя, 
увеличения срока службы электрооборудования.

Значительное упрощение и удешевление выпря­
мительных подстанций дает возможность примене­
ния воздушного охлаж дения выпрямителей, что 
позволяет отказаться от громоздких водопровод­
ных коммуникаций и от многочисленного оборудо­
вания технологического водоснабжения. В этом 
случае отпадает надобность в сложной аппаратуре 
контроля температуры охлаж даю щ ей воды и ее 
регулирования в узкорегламентированных преде­
лах , так  как воздушное охлаждение кремниевых 
выпрямителей — нерегулируемое.

Большие возможности дает  внедрение кремние­
вых выпрямителей для развития системы распреде­
ленного питания тяговой сети с расположением 
подстанций в непосредственной близости от к а ж ­
дой пассажирской станции. Больш ая технико-эко- 
номическая эффективность связана не только с ис­
пользованием ‘ кремниевых преобразователей на 
вновь строящихся линиях м етрополитена , но и 
с заменой ртутных вьгарямителей кремниевыми на 
действующих подстанциях. При этО'М остальные 
элементы оборудования преобразовательных агре-

ным при прокатке металла, различного по ширине, 
толщине и твердости.

Изложенная в статье методика определения пе­
редаточных коэффициентов, основанная на исполь­
зовании матричных уравнений стана и структурных 
преобразований, позволяет получить диаграм мы  
распределения изменений толщины и натяжений 
полосы по клетям стана при любых условиях и для 
любой комбинации воздействий.

Эта методика позволила выбрать рациональ­
ные комбинации управляющих воздействий для си­
стем регулирования толщины и натяжений полосы, 
применяемых для непрерывных станов холодной 
прокатки, изготавливаемых в СССР.
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гатов (тяговые трансформаторы, реакторы, комму­
тационная аппаратура) сохраняются, а система во­
дяного охлаждения и устройства собственных нужд 
выпрямителей демонтируются и используются 
в других установках.

Данные по преобразовательным установкам 
с кремниевыми и запаянными ртутными выпрями­
телями приведены в таблице.

Основные данные
Агрегат с вы­

прямителем 
иве-500 Х6

А грегат с 
кремниевым 

выпрямителем

Номинальный ток, а ..................
Длительно допустимый вы­

прямленный ток, а .................
Максимальный выпрямленный 

ток в течение 10 сек  при 
циклической нагрузке, а . . 

Номинальное выпрямленное
напряжение, в ..........................

Тип трансформатора..................
Схема соединения ......................

Номинальный ток одной вто 
ричной обмотки, а . . . 

Фазовое напряжение вторич
ной обмотки, в .................

Напряжение короткого замы 
кания трансформатора, % 

Тип вентиля.......................... ...

2 500 

2 500

5000

825
ТМРУ-3500/35

3 000 

5 000

7 000

825
ТМРУ-3500/35 

Звезда — две обратных 
звезды с уравнительным 

реактором

830

770

9
ИВС-500/2

830

770

9
ВК-200/4А

В основу расчета кремниевой преобразователь­
ной установки (рис. 1) были положены следующие 
принципы:

каждый вентиль ртутного выпрямителя зам е­
няется группой кремниевых вентилей из п араллель­
но включенных ветвей, содержащ их последователь­
но соединенные вентили;

ч<исло параллельно включенных ветвей рассчи­
тывается, исходя из максимально возможной н а ­
грузки и максимальной величины тока короткого 
замыкания, с учетом времени отключения комму­
тационной аппаратуры;

число последовательно включенных вентилей 
определяется, исходя из максимальной величины 
обратного напряжения и номинального рабочего 
напряжения вентилей ( t /н); при расчете учитыва­
лись возможные отклонения напряжения во внеш­
ней питающей сети;

величина перенапряжений ограничивается до­
полнительными демпфирующими контурами так, 
чтобы напряжение на каждом вентиле не превос­
ходило допустимого значения.

В установке были применены кремниевые вен­
тили ВК-200/4А на средний (номинальный) ток 
200 а при номинальном обратном напряжении 
400 б (максимально допустимое напряжение 600 е).

Предварительно в целях получения данных для 
расчетов на подстанциях метрополитена были про­
ведены опыты короткого замыкания, включений и 
отключений в различных режимах выпрямительных 
агрегатов с ртутными вентилями. Величина тока 
короткого замыкания (хорошо совпадаю щ ая с  р ас­
четным значением) составляет 30 ка. П родолж и­
тельность короткого зам ыкания составляла 0,11—

0,12 сек  (полное время отключения масляного вы­
ключателя) .

В тех случаях, когда применялись ано^щые 
быстродействующие выключатели, это время со­
кращ алось  до 30— 50 мсек, причем величина тока 
короткого зам ыкания в процессе отключения о гра­
ничивалась самим выключателем. Поскольку в те­
чение указанного выше времени отключения масля­
ного выключателя вентили типа ВК-200 допускают 
перегрузку, общее число параллельны х ветвей 
в установке было равно;

N-. -^к ,макс 30 ООО.
I а ц ’ Й откл 200-4 ,2 :36, (1)

где /к . ; — величина тока короткого замыкания на 
стороне выпрямленного тока;

^откл — коэффициент допустимой перегрузки 
при данном времени отключения;

— коэффициент, учитывающий неравно­
мерное деление тока между парал­
лельными ветвями.

Число параллельных ветвей в одной фазе пре­
образователя (п) разнялось 6.

При выборе числа параллельных групп венти­
лей необходимо обращ ать внимание на то, чтобы 
делители обеспечивали равномерность распределе-
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ния токов не только в нормальном режиме, но и 
при коротком замыкании. Определение парам етров 
делителя производится исходя из прямой вольт- 
амперной характеристики типового вентиля:

{ U n v ) a  =  Ш о ) а  +  ^ д / а  =  0,785 +  М О '  » в, (2)

где (Unp)a — прямое падение напряжения в вентилг;
Фо)а — величина порогового напряжения, кото­

рое для вентилей группы А берется 
равным 0,785 в;

— эквивалентное омическое сопротивле­
ние вентиля.

Экспериментально было установлено, что при 
параллельном включении вентилей серии ВК н еба­
ланс нагрузки не превосходит 25% , причем н еба­
ланс является в основном следствием изменения 
величины Яд в пределах от 0,7 • 10“  ̂ до 1,3- 10“  ̂ ом.

Отсюда может быть подсчитана величина неба­
ланса напряжений на двух параллельно включен­
ных ветвях:

2 ^  [ ( ^ д ) м а к с  ( ^ д ) м и в ]  ^ к .м а к с .Д[/ = (3)

где р — число последовательно включенных вен­
тилей.

На основании формулы (3) можно определить 
эквивалентную индуктивность каждой ветви дели­
теля (при выполнении его в виде трехстержневого 
реактора)

Ш ^J _ 2 Ш _  2  3/
di

где
[Д (-^к.макс)в] —  0 J  (^к.макс)в'

Конструктивно делитель выполнен трехстержне­
вым из трансформаторной стали с сечением каж д о ­
го керна в 22,5 см^ и числом витков обмотки ау =  6.

При длительно-допустимом токе выпрямителя 
через один элемент будет протекать ток, который 
можно вычислить по формуле:

/  — ит —
■'в.ф ----« ^ В .Н -----  ^  ----

5 000 
36 Л 40 а . (5)

Отсюда может быть определен коэффициент запаса:

, / в . н  2 0 0
^ .ф й д  140-1.1 : 1 , 8 . (6)

Следовательно, скорость охлаждаю щ его воздуха 
в соответствии с кривой, изображенной на рис. 2,

может быть уменьшена по отношению к номиналь­
ной (10 м[сек) до 5— 6 м 1 сек.

Следовало так ж е  проверить, не будет ли меха­
нических повреждений вентиля и возникновения на 
нем электрической дуги при прохождении тока ко­
роткого зам ы кания через одну вентильную ветвь. 
При пропускании через вентили ВК-200 больших 
импульсов тока было установлено, что вентили 
остаются невредимыми при пропускании через них 
тока в 30 ка, а при соответствующем креплении вы­
держ иваю т импульсы до 50 ка.

Расчет количества последовательно включенных 
вентилей производится, исходя из максимальной 
величины обратного напряжения:

2 050
400 ^ 6 , (7)

Рис. 2.

где t /обр.м акс выбирается с учетом возможного по- 
аышения питающего напряжения на 10®/q.

В озможные перенапряжения могут быть клас­
сифицированы следующим образом:

перенапряжения, обусловленные включением и 
выключением агрегата со стороны сети 10 кв\

перенапряжения, обусловленные отключением 
тяговой нагрузки быстродействующим выключате­
лем на стороне выпрямленного тока;

перенапряжения, вызываемые прерыванием об­
ратного тока в вентилях.

П еренапряжения со стороны трансформатора 
возникают как  при включении агрегата (за счет 
проникновения фронта первичного напряжения че­
рез междуобмоточную емкость во вторичную цепь), 
так  и при его отключении. Проведенные испытания 
подтвердили, что большие перенапряжения возни­
кают при включении и отключении ненагруженного 
агрегата. Ограничение перенапряжений произво­
дится включением демпфирующих /?С-цепочек.

При расчете демпфирующей емкости по извест­
ным формулам ее величина получается практиче^ 
ски неприемлемой. Это является следствием того, 
что при расчете не учитываются некоторые факто­
ры, напри.мер такие, как  вольт-амперная характе­
ристика дуги выключателя и т. п. Поэтому была 
проведена серия экспериментов, во время которых 
осуществлялось осциллографирование величин пе­
ренапряжений. Н а  рис. 3,а представлена осцилло­
грамма вторичного напряжения трансформатора 
в момент отключения маслянного выключателя, а 
на рис. 3,6 аналогичная осциллограмма при вклю­
ченных демпфирующих емкостях. Из осциллограмм 

видно, что при наличии демпфирующих емкостей 
перенапряжение с 4 кв  уменьшается до 2,3— 2,5 кв. 
Во время опытов последовательно с конденсатора­
ми включались сопротивления, равные 1—4-крат- 
ной величине сопротивления нагрузки, а вся цепоч­
ка шунтировалась конденсатором 0,01 мф для про­
пуска высокочастотных компонент тока.

Д л я  расчета цепи RC  на выходе выпрямитель­
ной установки воспользуемся следующими сообра­
жениями.

Э квивалентная скорость спада электромагнит­
ной энергии, запасенной в трансф орм аторе, при от­
ключении короткого зам ы кания в контактной сети 
определяется, как
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di Un
dt (8)

где — величина наибольшего перенапряжения, 
возникающего на индуктивности Lp 
трансформатора в процессе отключения 
быстродействующим выключателем тока 
короткого зам ыкания в контактной сети.

С учетом максимального количества п араллель­
но работающих ф аз выпрямительного агрегата при
рассматриваемом
равна:

процессе индуктивность

Xir 2,ЗС/^дек
Зсо Р т 1 0 - “. (9)

В наших опытах: Udo =  ^OOe\ ^к==0>09; Рт =  
=  2360 ква.

Следовательно:

2 ,3 (9 0 0 )2  0 ,0 9  
2 360

1 0 - “ =  0,07-10-=’ гн.

Наибольшая величина перенапряжений, зафикси­
рованная при опытах, была равна:

f / n = - 4 0 0 0  в\
тогда

di Un 4 000 —  = 5 , 7 - 1 0 ’ а/сек .

Эквивалентное увеличение времени спада элек­
тромагнитной энергии после присоединения конден­
сатора на выходе выпрямителя для ограничения 
перенапряжения с до t/обр.макс равно:

М . di
dt

. ...

^ о б р .м а к с  у  *

где/отк — величина наибольшего тока уставки бы­
стродействующего выключателя.

Если учесть, что t/обр.макс =  2 050 в, а /отк =  
=  8000 а, то

Заряд Q, разряжаемый на емкости С, равен;

^ о Т К  А J  8 ООО
Q--

следовательно, 

С
и обр.»

■0,13-10-’ =  0,52 а -с е к ,  (11)

Есл'и принять во внимание практически наи­
большую индуктивность сети 6— 10 кв, приведенная

А Л ^
«У

величина которой Lp.c составляет примерно 0,2Lp, 
то С = 3 0 0  мкф.

Испытания и результаты эксплуатации выпря­
мительных установок при С =  300 мкф  подтверж­
даю т правильность результатов расчета и приня­
тых допущений.

Последовательно с конденсатором включается 
сопротивление R =  2,5 ом с целью ограничения 
толчка тока при включении и для гашения колеба­
тельных процессов. Мощность, рассеиваемая этим 
сопротивлением, равна:

Р  =  Г  R =
6 Г

0,06C/<i
10®

бсоС

R  =

0 .0 6 -8 2 5

/ f  1о« Y 
^ 6 -3 1 4 -3 0 0 j +  2 . 5 2

2,5 ==640 era, (13)

(10)

где /вГ7 — шестые гармоники тока и напряжения.
В выпрямительных установках используется со­

противление с  мощностью рассеяния в 1 ООО вт, вы­
полненное таким  образом, чтобы оно по своей изо­
ляционной прочности надежно выдерж ивало полное 
выпрямленное напряж ение между выводами в мо­
мент включения.

Возможное увеличение /отк при увеличении тока 
уставки быстродействующего выключателя не мо­
жет существенно повлиять на процесс демпфирова­
ния перенапряжений, так  как  выпрямительная 
установка имеет запас по току в  связи с приняты­
ми в расчете допущениями.

П еренапряж ения на вентилях в момент оконча­
ния коммутации возникают по двум причинам: 

вследствие резкого нарастания обратного на­
пряжения возникают высокочастотные колебания, 
амплитудное значение которых может иногда пре­
вышать амплитуду основной гармоники;

'При крутонарастающ ем обратном напряжении 
не все последовательно соединенные вентиле одно­
временно восстанавливают свое запорное действие 
и поэтому в начале процесса все напряжение мо­
ж ет быть приложено лишь к одному или неболь­
шому числу вентилей.

Исследования [Л. 1] показали, что д аж е  при от­
сутствии демпфирования величина амплитуды выс­
ших гармоник составляет 1,3— 1,7 от начального 
значения обратного напряж ения Он.п- 

В данном случае

f^H.n =  ' / 2 - l / a  (14)

где Y =  arccos | _______

V 2  С/гф sin-
— угол коммута­

ции.
В нашем примере;

1 7 0 0 0 - 3 1 4 - 2 - 0 ,0 7 .1 0 - » \

\
y 2 - 7 7 0 s i n - ^  j

=  arccos 0,68 —  47°;

U^.u =  / 2  ] /3  770-0,73 =  1 360 e.
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ние скорости восстанавливающегося напряжения. 
Величина шунтирующего сопротивления

Таким образом, амплитуда высших гармоник будет 
равна:

(^ /в .г )м ако=1 ,7^/н .п=  1,7-1 360 =  2 320 б. (15)

Максимальное допустимое обратное напряжение для 
ветви из шести последовательно соединенных венти- где а — процент отклонения в распределении напря-

аУн
Д / ,

0,075-400 1 гпг, /г>л\=  1 500 ом, (20)
2 0 . 10-*

лей ВК-200/4А равно:

д =  1 ,5pkUu.b =  1,5 • 6 • 0,9• 400 =  3 240 в,

где ^ = 0 , 9  — коэффициент, учитывающий снижение 
допустимого напряжения при последо­
вательном включении вентилей; 

t/i,,B==400 — классификационное напряжение вен­
тиля.

Поскольку ^/м.д> (^^в.г)макс, ТО высшие гармо­
ники, вызванные коммутацией, не опасны.

жения по вентилям ветви (а =  7,5Vo)- 
Расчет к. п. д. преобразователя необходимо 

производить с учетом всех потерь в  его элементах 
для реж има номинальной нагрузки.

Потери в вентилях. Д л я  выпрямителя по схеме 
звезда — две обратные звезды с уравнительным 
реактором средняя мощность потерь в вентилях от 
прямого тока равна:

Р  = - 9̂ iUo) макс^ d +  0 ,2 5 /? „ ^ 1 0 »

С учетом приведенных выше 'значений входящихПроверка распределения напряжения по венти­
лям при нарастании обратного напряжения произ- g формулу величин получим: 
водится на основе расчета максимальной скорости 
нарастания напряжения и времени запазды вания 
восстановления вентильного действия (наибольш е­
го возможного разброса времени запирания):

кет.  (21)

Л  =  -
3*0,785-3 +  0 ,2 5 - 1 0 - ’ - - ^ - 1 0 ’ = 8 ,1 1  кет .

t^M.B — г  „  sin y;
У ькС

2 0 50 - 1 0 - ' - 0 , 73

(16)

=  73 в.и̂ , в =  ________________
• / 0 , 1 4 - 1 0 - ’ - 300- 10- ‘

При расчете перенапряжений, вызываемых преры­
ванием обратного тока, используем известную мето­
дику [Л. 2], учитывая только индуктивность дели­
теля.

Емкость конденсатора, шунтируемого вентиль, 
составляет

Потери в делителях тока приняты равными 5®/о 
от условной мощности делителей:

Л  =  0,05Яд =  0 , 0 5 ш 1 д ( - р - ^ У л ^ - 1 0 - *  кет-, (22)

Я, =  0 ,05-314-0 ,14-10-*(-^--|-10 ’У х

X  3 6 -1 0 " ’ =  1,66 кет.
Потери в защитных цепочках на входе вы­

прямителя, соединенных в треугольник —  ом, 
Св =  7,2 м кф ),  равны:

А  =  2 у 10 - ’ =  54 ] 10 - * =

С ш = -
обр (17)

где L„ =  0 ,14-10” ’ г« — индуктивность делителя;
[f/н.в -  t/м.в)^ =  [400 -  73]“ =  10,7 - 1 0 \

Обратный ток ветви одной из коммутирующих 
фаз равен:

=  54110(0,77-10*)».314’ (7 ,2 -Ю'*)*] 1 0 - 1 , 3  кет .
(23)

Потери в шунтирующих сопротивлениях и цепоч­
ках R C  составляют:

Р ,  =  2 4 ^ ( / ; , 8 т - т Г £ + / ? . » = С -

I обр '
di
I t Д / з =

Ь к т
(18) =  2 4 - ^ ( 0 ,7 7 - 1 0 ’)“ (0,73)“Х

где т  — количество коммутирующих параллельных 
ветвей.

Подставив известные величины, получим:
. 2 0 5 0 -0 ,7 3 -1 0 - =

J  обр ■

X
г I

1 500 10-31440,5-10-")= = 5 , 1  кет.

18 а.0 , 1 4 - 1 0 - ’ -6 

Таким образом,

С ш = - Ц ^ ; ^ ^ ^ = 0 , 4 - 1 0 - «  =  0,4 м кф .

Потери в ограничивающем сопротивлении конден­
сатора в цепи постоянного тока приняты равными 
P j  =  640 вт.

Мощность вентиляторов охлаждения составляет: 
Рвецт =  1,8 кет.

Общие потери с учетом расхода энергии на 
охлаждение выпрямителя равны:

^ о б щ =  18,61 кет.В рассматриваемой установке использованы 
конденсаторы К БГМ П  (600 в, 0,5 м кф ).  После- 
довательно с этим конденсатором долж но быть Коэффициент полезного действия выпрямителя
включено сопротивление для  демпфирования коле­
бательного процесса

ом.  (19)

Рн 2 750
Р н  +  Робщ  2 7 5 0 -f l8 ,6 1 г,0,989.

2 - 1 8 '
Конструкция преобразовательной установки.

П реобразовательная установка выполнена на осно-
Практически оптимальное сопротивление равно ве унифицированных двенадцативентильных преоб- 

10 ом, и оно обеспечивает целесообразное сниже- разовательных блоков (рис. 4). Блоки размещают-
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рис. 4.

ся В каркасе, оформленном в виде ш каф а с двер ­
ками, в нижней части которого расположен осевой 
высоконапорный вентилятор типа УК-2. Полный 
комплект блоков преобразователя размещ ается 
в двух ш кафах размером 8 0 0 X 6 0 0 X 2  000 мм^. Кон­
денсаторы, ограничительные сопротивления и дели­
тели тока размещаю тся на отдельных сборках.

Результаты испытаний и эксплуатации. Одна из 
выпрямительных установок прошла испытания по 
полной программе, включая перегрузки и короткие 
замыкания в контактной сети. Все испытания уста­
новка вы держ ала успешно и лосле этого находи­
лась в эксплуатации в течение 10 000 ч, продолж ая 
работать в настоящее время. Н а основании поло­
жительных результатов испытаний и эксплуатации 
была изготовлена опытная партия таких устано­
вок, которыми были заменены ртутные выпрямите­
ли на некоторых наземных и подземных подстан­
циях метрополитена.

Результаты эксплуатации подтверж даю т сле­
дующие основные технико-экономические преиму­
щества полупроводниковых устройств:

снижение эксплуатационных затрат, исключение 
расхода охлаждающ ей воды, экономия электроэнер­
гии за счет уменьшения потерь в вентилях и сни­
жения расхода на собственные нужды выпрямите­
ля, упрощение устройств автоматического управ­
ления;

повышение мощности и надежности агрегата, 
постоянная готовность к действию, отсутствие об­
ратных зажиганий и пропусков заж игания венти­
лей отдельных фаз, возможность увеличения сред­
ней нагрузки на агрегат, т ак  как трансформатор не 
подвергается динамическим и термическим воздей­
ствиям от обратных заж иганий и в связи с мень­
шими потерями в кремниевом агрегате может быть 
переключен на анцапфы более низкого нап ряж е­
ния;

кремниевый выпрямитель нормально работает 
параллельно с ртутными выпрямителями, что дает

возможность осуществлять модернизацию работаю­
щих агрегатов на действующих подстанциях.

Во время испытаний было установлено, что на­
грузка кремниевого выпрямителя при обратном з а ­
жигании на параллельно включенном ртутном вен­
тиле составляла 15— 17 ка, а время отключения ка­
тодного быстродействующего выключателя соста­
вило 25— 30 мсек.

З ащ и та  кремниевых преобразователей от пере­
напряжений обеспечивается сравнительно просты­
ми устройствами, а защ ита  от перегрузок — обыч­
ной аппаратурой, защ ищ аю щ ей ртутные выпрями­
тели.

Вместе с тем надежность защиты становится 
более высокой в случае применения выключателей 
с временем отключения меньшим, чем у масляного 
выключателя.

При испытаниях имели место два случая по­
вреждения одной из ветвей кремниевого выпрями­
теля. Эти ветви были отключены выключателем 
6ВАБ-10, причем все остальные вентили установки 
повреждений не имели. Во время многочисленных 
аналогичных опытов при испытаниях выключатель 
отключал токи «в поврежденной фазе» величиной 
25—30 ка  при максимальных значениях тока в не­
поврежденных ф азах  выпрямителя / ф = 1 0 — 15 ка. 
Время отключения было равно 30—60 мсек.

Экономическая эффективность от внедрения 
кремниевых выпрямителей. Д л я  определения эко­
номической эффективности от внедрения кремние­
вых выпрямительных установок на подстанциях 
метрополитена необходимо сравнить капитальные 
и годовые эксплуатационные затраты при кремние­
вом и ртутном выпрямителях.

Допустим, что в действующих ценах стоимость 
капитальных затрат  на одну выпрямительную уста­
новку с ртутными вентилями и с устройством тех­
нологического водоснабжения (без стоимости стро­
ительных работ) составляет 100%. Тогда капиталь­
ные затраты  на кремниевую установку Всесоюзного 
электротехнического института составят 275%.

Годовые эксплуатационные затраты  для ртутно­
го выпрямителя состоят из следующего:

расход  на воду для  охлаж дения выпрямителя 
1,1%;

расход электроэнергии на собственные нужды 
5,5%;

увеличение потерь энергии в ртутном выпрями­
теле по сравнению с кремниевым выпрямителе.м 
38 %;

расходы на капитальный ремонт ртутного вы­
прямителя 9,7%.

Д л я  кремниевого выпрямителя должны быть 
учтены следующие расходы и затраты  на собствен­
ные нужды:

на охлаждение в ен ти л ей ........................................ 2“/о
потери в симметрирующих делителях тока 1 % 
потери в демпфирующих сопротивлениях на

входе вы п рям и тел я ...................................1 о/„
потери в шунтирующих сопротивлениях и

делительных к о н т у р а х ............................... 5,4%
потери в ограничивающем сопротивлении в

цепи на выходе выпрямителя..................0,5%
расходы на замену элементов кремниевого

выпрямителя....................................................11,7%
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Таким образом разность в годовых эксплуатаци­
онных расходах составит

Г р . в  -  / ^ к . в  =  (1,1 +  5,5 +  38 +  9,7) -  
- ( 2 + 1  +  1 + 5 , 4  +  0 , 5 + 1 1 ,7 )  =  

=  54,3 — 21,6 =  32,7®/о-

Следовательно, средний срок окупаемости крем­
ниевого выпрямительного агрегата равен:

275 — 100
32,7 =5,4 года.

В настоящее время цена кремниевых преобра­
зователей еще значительно выще, чем цена ртут­
ных выпрямителей. Причина этого леж ит и в завы ­
шенной цене исходного материала (монокристалли- 
ческого кремния) и в недостаточной автоматизации 
производства 'вентилей. Однако, как  это явствует 
из расчета, даж е  при существующей высокой цене 
кремниевый преобразователь полностью окупает 
себя за 5—6 лет. Это делает вполне рентабельным 
замену ртутных выпрямителей кремниевыми уже

и при существующих ценах на кремниевые венти­
ли. О ж идаемое в ближайш ее время снижение цены 
на монокристаллический кремний позволит допол­
нительно сократить срок окупаемости кремниевых 
преобразователей.

Ещ е большую экономию сулит применение 
кремниевых выпрямителей на новых линиях метро­
политена. В этом случае значительное уменьшение 
объема выработок на подземных подстанциях, воз­
можность наружной установки вместе с трансф ор­
маторами на наземных подстанциях, исключение 
технологического водоснабжения, сокращение вре­
мени монтаж а и наладки позволят добиться зн а ­
чительного сокращения капитальных вложений.

JlHTepaxj'pa
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Измерительные преобразователи электрических величин 
в частоту импульсов

Инж.  Ю. Н.  ЕВ ЛА НО В и пр оф .  Р. Р.  Х А Р Ч Е Н К О

М осковский энергетический институт

Развитие цифровой техники, позволившее обра- 
--батывать результаты измерений с помощью вы­
числительных машин, выдвинуло новую задачу 
создания дискретных систем измерения. В аж ней­
шим элементом таких систем являются измери­
тельные преобразователи типа аналог-цифра. 
В связи с этим представляет интерес проблема 
создания точных измерительных преобразователей 
с частотным выходом. В том случае, когда измере­
ние частоты осуществляется дискретно, а ее значе­
ния выражаются числом периодов или импульсов 
в единицу времени, соответствующий преобразова­
тель может рассматриваться как  дискретный.

Преобразователи с частотным выходом уже 
применяются в измерительной технике: в цифро­
вых приборах, в телеизмерениях, в устройствах 
магнитной записи информации [Л. 1]; в последнее 
время исследуется возможность их применения 
в машинах централизованного контроля.

В порядке уточнения терминологии стоит под­
черкнуть, что в большинстве названных областей 
используются не столько частотные преобразова­
тели (модуляторы) с синусо1Идальной формой вы­
ходного сигнала, сколько частотно-импульсные. 
Последние при прочих равных условиях позволя­
ют построить систему передачи измерительной ин­
формации более помехоустойчивую и с меньшими 
нелинейными искажениями. Накопившийся опыт

дает  возможность сделать некоторые обобщения 
и провести обзор принципов построения линейных 
измерительных преобразователей электрических 
величин в  частоту импульсов. Это и является 
целью настоящей работы *.

Главным показателем качества измерительных 
преобразователей является осуществляемая им 
статическая точность 6 преобразования входных 
сигналов. Этот вопрос для преобразователей с ха­
рактеристикой класса

/ — /о  +  5л:. (1 )

показанной на рис. 1, рассмотрен в общем виде 
в [Л. 2]. Погрешность сначала выявляется как от­
носительное изменение выходной величины преоб­
разователя у / = Д / / / ,  затем она пересчитывается по 
крутизне 5  на входную сторону и приводится 
к номинальному значению входного сигнала х .̂ 
В результате получается соотношение

(2)

где /о — начальное значение выходной величины (ча­
стоты) в отсутствие сигнала;

‘ В статье рассматриваются только схемы, выполненные 
на магнитных и полупроводниковых элементах, как наиболее 
перспективные.
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D — номинальная девиация частоты;
( •= — — относительное значение входного сигнала.

Ха.
Из уравнения (2) видно, что для оценки величины S 

надо знать параметры статической характеристики 
преобразователя и величину входного сигнала.

Определяющая погрешность у/ =  - ^  находится по

уравнению шкалы (1) путем вычисления приращения 
функции двух аргументов:

ДГ _ДГо f. , AS f - f o  
f —  fo S f

Формула (3) относится к измерительным преобразова­
телям с разомкнутой структурной схемой.

Д ля замкнутых преобразователей уравнение шкалы 
выразится в виде

fo +  Sx
f-- 1 + 5 ? (4)

где р — коэффициент передачи звена обратной связи.
Если ставится условие, чтобы в замкнутом из­

мерительном преобразователе при х =  0 было 
f=fo, то необходимо ввести на вход дополнитель­
ный компенсирующий сигнал д :к=Р /о=const. В этом 
случае уравнение ш калы приобретает вид:

(5)

Вычисляя приращения этой функции четырех аргу­
ментов, находим выражение погрешности:

A f fo SXk

1 +  sp  ‘P ^  1 [fo -f S (x„ +  X)]  (1 +  5P) /  b ’ (6)

где

у - A f o  
I/o — f.

Ax
Ts =

др AS
5 •

Рис. 1. Статическая характеристика 
измерительного преобразователя 

с выходом по частоте.

(3)

Из последнего уравнения, как  частный случай, по­
лучается формула (3).

Таким образом, статическая погрешность р ас­
смотренного преобразователя определяется сле­
дующими факторами: дрейфом условного нуля /о, 
нестабильностью компенсирующего сигнала 
нестабильностью звена обратной связи и вариаци­
ей крутизны S. В разомкнутом преобразователе 
действуют только первая и четвертая причины.

Рис. 2. Схемы р азо 1Мкнутых п р еобр азовател ей  напряжения  
IB ч астоту  им пульсов.

1 — транзисторный ключ; 2 — сравнивающее устройство.

Вопрос о динамических погрешностях измери­
тельного преобразователя выходит за рамки на­
стоящей работы и поэтому не рассматривается.

Н иж е будет показано, что комплекс измери­
тельных преобразователей различных электриче­
ских величин в частоту импульсов целесообразно 
строить, используя в качестве основного (базового) 
элемента преобразователь напряжения постоянного 
тока в частоту импульсов. Поэтому принципам по­
строения линейных преобразователей напряжения 
постоянного тока высокой точности будет уделено 
основное внимание.

Разомкнутые преобразователи постоянного на­
пряжения в частоту импульсов представляют собой 
управляемые генераторы, как  правило, релакса­
ционного типа. Среди различных схем управляемых 
.релаксационных генераторов наибольшее распро­
странение получили мультивибраторные схемы. 
Н а рис. 2 ,а приведена схема мультивибратора 
с /?С-овязями. Частота выходных импульсов в этой 
схеме определяется величиной смещения, подавае­
мого на базы транзисторов [Л. 3]:

/
1

(7)

В ыражение (7) показывает, что зависимость часто­
ты от величины входного сигнала нелинейна. Сте­
пень нелинейности зависит от диапазона изменений 
входного сигнала и может быть ограничена величи­
ной порядка 1—2% при девиации частоты в срав­
нительно больших пределах.

Анализ работы мультивибраторов показывает, 
что на стабильность частоты генерации влияют из­
менения температуры окружающей среды, измене­
ния питающего напряжения, изменения парамет­
ров схемы во времени. Влияние температуры окру­
жаю щ ей среды объясняется весьма сильной тем-

4 Электричество, № 1.
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пературной зависимостью обратных токов коллек­
торного и эмиттерного переходов. Д л я  увеличения 
стабильности частоты управляемых транзисторных 
мультивибраторов рекомендуется использовать 
кремниевые транзисторы, обладаю щие малыми 
значениями обратных токов и применять различ­
ные схемы термостабилизации [Л. 4].

Одна из возможных схем термостабилизации 
показана на рис. 2,а. Здесь с ростом температуры 
обратное сопротивление плоскостного германиевого 
диода D уменьшается, при этом снижается напря­
жение, подаваемое на базы транзисторов, что ком­
пенсирует изменение частоты. Изменения величины 
коллекторного напряжения £к  такж е  заметно 
влияют на генерируемую частоту. Очевидно, что 
источники питания мультивибраторов необходимо 
стабилизировать.

Начальная частота /о мультивибратора может 
быть легко перестроена от десятков герц до не­
скольких сотен килогерц. Д иапазон входных сиг­
налов может быть установлен в пределах от нуля 
до £к — величина порядка 10 в) .  По литера­
турным сведениям [Л. 1, 3 и 5] транзисторные 
управляемые мультивибраторы имеют примерно 
следующие данные:

при девиации частоты до 40%' от /о нелиней­
ность характеристики не превышает ±  1 %', неста­
бильность начальной частоты fo составляет 1— 2% , 
нестабильность крутизны характеристики в темпе­
ратурном диапазоне 20—50° С составляет 2— 3% 
при применении температурной компенсации.

В последнее время довольно широкое примене­
ние в качестве генератора, управляемого постоян­
ным напряжением, находит схема мультивибратора 
с магнитной положительной обратной связью 
(рис. 2,6), предложенная Роером [Л. 6 и 7]. Ч асто­

та этого мультивибратора определяется временем 
перемагничивания сердечника и для рабочего д и а ­
пазона может быть вычислена из выражения

f''
t/вх

4к1’кФма (8)

выходных импульсов мультивибратора линейно з а ­
висит от входного напряжения, что вынуждает 
в ряде случаев применять выходной формирова­
тель; 2) мультивибратор потребляет сравнительно 
большую мощность; 3) входное сопротивление 
мультивибратора непостоянно, оно увеличивается 
с ростом входного напряжения.

Литературные сведения [Л. 6 и 7] позво­
ляю т охарактеризовать мультивибраторы Роера 
с сердечниками из пермаллоевой ленты примерно 
следующими данными; при изменении входного 
сигнала на несколько вольт девиация частоты им­
пульсов составляет 60—80% от /о при нелинейно­
сти порядка 1%; нестабильность /о не превышает 
1— 2% ; нестабильность крутизны характеристики 
напряжение — частота при изменениях темпера­
туры окружающей среды 20—40° С — в пределах 
1- 2% .

В качестве управляемого генератора импульсов 
сравнительно большой мощности часто использует­
ся блокинг-генератор (рис. 2,в) .  Поскольку ск важ ­
ность импульсов блокинг-генератора, работающего 
в режиме автоколебаний, имеет порядок несколь­
ких десятков, а иногда сотен, можно считать, что 
частота следования выходных импульсов опреде­
ляется временем зар яда  конденсатора Сб. М атем а­
тическое выражение характеристики «напряж е­
н и е - ч а с т о т а »  блокинг-генератора с учетом у ка­
занного допущения имеет вид:

f"
1

(9)

где Фмакс — магнитный поток насыщенного сердеч­
ника.

Выражение (8) показывает, что мультивибра­
тор Роера представляет собой линейный преобра­
зователь. В схемах с реальными трансф орм атора­
ми, материал которых имеет конечную величину 
магнитной проницаемости, возникает погрешность 
нелинейности, причем для сердечников с недоста­
точно большими значениями магнитной проницае­
мости нелинейность характеристики может превы­
шать 2%.

Диапазон частот мультивибратора Роера, как 
свидетельствуют литературные данные [Л. 6], мо­
жет быть установлен в пределах от единиц герц 
до сотен килогерц. Перестройка диапазона выход­
ных частот может быть осуществлена лишь при 
замене трансформатора. Нестабильность характе­
ристики напряжение — частота определяется изме­
нением магнитных характеристик сердечника транс­
форматора во времени, влиянием температуры и 
механических воздействий. Необходимо отметить 
также некоторые особенности схемы: 1) амплитуда,

где — напряжение на конденсаторе Со в началь­
ный момент его перезаряда.

Величина нелинейности характеристики f (Usx)  
зависит от девиации частоты импульсов. Т ак  же 
как и в случае управляемого мультивибратора 
с У?С-связями стабильность частоты блокинг-гене- 
ратора зависит от колебаний питающего напряж е­
ния Ек, изменения температуры окружающей среды 
и нестабильности параметров схемы. Методы умень­
шения влияния каждого из этих факторов анало­
гичны рассмотренным выше. Схемы блокинг-гене- 
раторов могут быть достаточно легко построены на 
диапазоны частот в пределах от десятков герц до 
сотен килогерц. Однако перестройка диапазона 
частот управляемых блокинг-генераторов сложнее, 
чем в схемах мультивибраторов, что объясняется 
наличием трансформатора. Литературные данные 
[Л. 1 и 4] и макетные испытания показывают, что 
при девиации в пределах 60—80% от fo нелиней­
ность характеристики / ( t /вх) оказывается порядка 
2% , а нестабильность начальной частоты /о До 1 — 
2%. Нестабильность крутизны характеристики «на­
п р яж ен и е— частота» при изменении температуры 
окружающей среды от 20 до 50° С может быть 
примерно оценена величиной 2—3%-

В зарубежной литературе уделяется внимание 
генераторам, работающим по принципу периодиче­
ского интегрирования управляющего напряжения. 
Принцип работы таких устройств заключается 
в следующем: конденсатор С (рис. 2,г) заряжается
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входным напряжением i/вх До величины опорного 
напряжения Uq, после чего сравнивающее устрой­
ство, зам ы кая ключ, закорачивает конденсатор; 
после разряда  конденсатора ключ разм ыкается и 
процесс повторяется в той ж е  последовательности. 
Преобразователи такого вида изготовляются фир­
мой Com pagnie des C om pteurs [Л. 8] для телеме­
трических устройств. Частота повторения пилооб­
разных имлульсов на емкости С оказывается свя­
занной с величиной входного сигнала U^x экспо­
ненциальной зависимостью.

При замене с известной степенью точности 
экспоненциальной зависимости линейной вы р аж е­
ние для статической характеристики такого преоб­
разователя приобретает вид:

f''
(/в

RCU, - /о ,

где

/о
E - U .I2  У „/2  

R'CUo RCUo

Подбором параметров схемы частота /о может 
быть сделана равной нулю, что и предполагается 
в дальнейшем.

Погрешность нелинейности вносится такж е за 
счет конечного времени разряда  конденсатора С 
через транзисторный ключ, пропускающий ограни­
ченную величину тока (так называемого «мертвого 
времени»). С учетом этого времени, которое обо­
значим через t', статическая характеристика пре­
образователя приобретает вид:

/ =
и ,  г

(11)

Д ля схемы на рис. 2,г по данным [Л. 8] погреш­
ность нелинейности составила примерно 0,3%' 
в диапазоне частот О— 60 гц.

На нестабильность статической характеристики 
также оказывают влияние колебания питающего 
напряжения и изменения температуры окруж аю ­
щей среды. Основная доля температурной погреш­
ности вносится транзистором, выполняющим функ­
цию сравнивающего устройства. Подбором темпе­
ратурных коэффициентов сопротивлений R  и R'  
можно ограничить величину температурной по­
грешности преобразователя величиной 2%' [Л. 8].

Преобразование постоянного тока в частоту 
импульсов можно выполнить, используя рассмот­
ренные выше схемы генераторов, если входной сиг­
нал снимать с известного сопротивления R q, 
включенного в цепь измеряемого тока. Д л я  гене­
раторов с периодическим интегрированием входно­
го сигнала необходимость в сопротивлении Ro 
отпадает, так как зар яд  интегрирующей емкости до 
опорного уровня осуществляется непосредственно 
входным током. Схема такого преобразователя 
[Л. 9] приведена на рис. 3. П реобразователь  р ас­
считан на входной ток О— 10 ма. К аскад  Ti— Гз 
представляет собой составной транзистор в схеме 
с общей базой. Он выполияет функции получения 
достаточно малого входного сопротивления у пре-

(10)

Ряс. 3. Преобразователь постоя 1нного тока о частоту импульсов.

образователя и обеспечения зар яда  емкости С по 
закону

С

Вспомогательная цепь срабатывает, ког­
да напряжение на конденсаторе превысит опорный 
уровень Vo, отпирая ключ на мощном транзисто­
ре Гб, через который разряж ается  конденсатор С. 
В определенном диапазоне входных частот можно 
пренебречь временем разряда  конденсатора С и 
записать статическую характеристику преобразова­
теля в виде:

/  = (12)

Нелинейность характеристики, обусловленная 
конечным временем разряда, в диапазоне частот 
О— 50 гц не превышает 0,35% [Л- 9]. Нестабиль­
ность частоты определяется колебаниями питаю­
щих напряжений и температуры окружающей 
среды.

Замкнутые преобразователи представляют со­
бой генераторы с отрицательной обратной связью, 
управляемые измеряемым напряжением (или то­
ком). К ак  известно, при глубокой отрицательной 
обратной связи коэффициент передачи замкнутого 
преобразователя равен приблизительно 1/^ (р — 
коэффициент передачи звена обратной связи). Это 
позволяет использовать в тракте прямого усиления 
малостабильные генераторы с недостаточно линей­
ными характеристиками.

В качестве звеньев обратной связи наиболее 
распространенными являются схемы, построенные 
по принципу 'конденсаторных частотомеров. Этот 
принцип достаточно хорошо известен и описан 
в литературе. Известно, что погрешности конденса­
торных частотомеров определяются в основном 
двумя причинами: неполнотой заряда  или разряда 
емкости, что приводит к нелинейности преобразо­
вания частоты в средний ток (напряжение) и влия­
нием фильтра на выходе частотомерной схемы, что 
такж е приводит к нелинейности характеристики 
«напряжение — частота». Литературные данные ха­
рактеризуют статическую точность конденсаторных 
частотомерных схем величиной примерно 0,5%'. 
Другие виды аналоговых частотомерных схем, как
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правило, уступают по точности схемам конденса­
торных частотомеров.

Примеры схем замкнутых преобразователей 
можно найти в [Л. 10 и 11]. В замкнутом преобра­
зователе ЧТН-1 [Л. 10] в качестве управляемого ге­
нератора используется блокинг-генератор. На вы­
ход блокинг-генератора подключен триггер, вы­
полняющий функцию формирователя. Звено обрат­
ной связи образовано двумя дифференцирующими 
трансформаторами, включенными в коллекторные 
цели транзисторов триггера, и диодным выпрями­
тельным мостиком. Пульсирующее напряжение на 
выходе диодного мостика содержит постоянную со­
ставляющую, пропорциональную частоте следова­
ния импульсов. Фильтр вынесен в прямой тракт 
преобразователя. Разностный сигнал с выхода 
фильтра поступает на вход усилителя постоянного 
тока, выполненного по схеме «модулятор — усили­
тель переменного тока — демодулятор». Техниче­
ские характеристики преобразователя ЧТИ-1 сле­
дующие: диапазон изменения входного сигнала, со­
ответствующий полному диапазону изменения ч а ­
стоты 5— 15 гц, составляет 25 мв\  при коэффициен­
те усиления разомкнутой системы, равной 25, по­
грешность, обусловленная нелинейностью цепи 
обратной связи, не превышает ± 1 % ;  дополнитель­
ные погрешности при повышении температуры 
окружающей среды до + 4 0 ° С и изменении питаю­
щего напряжения на ± 1 5 %  не превышают 1%'.

В последние годы в литературе появились све­
дения о новых принципах построения замкнутых 
преобразователей напряжения постоянного тока 
в частоту импульсов. СЗсновным звеном таких пре­
образователей является аналоговый интегратор н а ­
пряжения, охваченный импульсной отрицательной 
обратной связью. Длительность и амплитуда им­
пульсов обратной связи стабилизирована, при этом 
частота импульсов оказывается линейной функ­
цией входного напряжения. Такие преобразователи 
намного сложнее, но зато и намного точнее всех 
остальных типов преобразователей. Н а рис. 4 по­
казана блок-схема преобразователя, построенного 
по указанному принципу [Л. 12]. Аналоговый инте­
гратор преобразователя представляет собой ста­
бильный усилитель постоянного тока, охваченный 
емкостной обратной связью.

В установившемся режиме работа схемы про­
исходит следующим образом. Входное напряжение 
(7вх интегрируется до момента, пока выходное на­
пряжение интегратора не достигает уровня сраба­
тывания схемы сравнения. После этого цепь обрат-

Рис. 5. Блок-схема перемножения частот.
/  — усилитель; 2 — делитель; 3 — мультивибра­

тор; 4 — схема совпадения.

ной связи вы рабаты вает  импульс фиксирования 
площади с полярностью, противоположной поляр­
ности входного напряжения. Импульс обратной 
связи восстанавливает исходный уровень напряж е­
ния на выходе интегратора и т. д. Д л я  описанной 
схемы полный диапазон частоты на выходе О— 
10 кгц  соответствует входному сигналу О— 1 в. Н е­
стабильность характеристик преобразователя не 
выходит за  пределы 0,06% при колебаниях напря­
жения питания на ± 1 0 %  и изменениях температу­
ры окружаю щ ей среды на ± 5 °  С [Л. 12].

В цепях передачи измерительной информации 
(сигналов от датчиков) наряду с преобразованием 
вида «напряжение — частота импульсов» нередко 
требуется преобразование вида «произведение двух 
напряжений — частота импульсов». Произведением 
двух электрических сигналов выражаю тся многие 
величины, характерные для области автоматическо­
го контроля, например, электрическая и механиче­
ская мощности, количество тепла, расход ж идко­
сти и т. д.

Это преобразование можно в принципе осущест­
вить двумя способами. Первый способ заклю чает­
ся в преобразовании каждого из перемножаемых 
постоянных напряжений в частоту импульсов с по­
мощью управляемых генераторов. П оследователь­
ности импульсов Ni и N 2 с выходов генераторов 
подаются на блок перемножения частот. В част­
ном случае такой блок может быть выполнен по 
структурной схеме [Л. 14], изображенной на рис. 5. 
Последовательность импульсов N 2 делится в k  раз 
и используется для пуска мультивибраторной схе­
мы. Прямоугольные импульсы постоянной длитель­
ности т с частотой следования N '2 = Y-> поступаю­

щие с выхода мультивибраторной схемы, управля­
ют схемой совпадения. Н а другой вход схемы сов­
падения подается последовательность импуль­
сов Л̂ 1. Н а выходе устройства получается последо­
вательность импульсов, число которых, подсчитан­
ное в единицу времени, равно

iV =  T N, =  K N,N , . (13)

Рис. 4. Блок-схема замкнутого преобразователя постоянного 
напряжения в частоту импульсов.

t  — генератор импульсов обратной связи; 2 — схема сравнения.

П реобразователи, имеющие указанную структуру, 
насколько нам известно, не исследовались; оценка 
их точности представляет определенный интерес.

Второй способ заключается в перемножении 
постоянных напряжений с помощью аналогового 
множительного устройства. Полученное произведе­
ние преобразуется в частоту с  помощью управляе-
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Рис. 6. Преобразователь ;мощности о частоту импульсов.
/  — фазочувствительная схема; 2 — транзисторный ключ.

мого генератора. Различные виды аналоговых 
множительных устройств описаны в [Л. 13 и 15].

В некоторых случаях, например, прй измере­
нии электрической мощности переменного тока з а ­
дача перемножения усложняется; в частоту им­
пульсов преобразуется величина Lllcosff.  В этом 
случае требуемое преобразование можно осущест­
вить посредством сочетания статических преобра­
зователей мощности в напряжение {Л. 7] и одного 
из описанных выше базовых преобразователей. И з ­
вестен еще один оригинальный вариант  [Л. 8] для 
преобразования мощности -в частоту в случае, ког­
да напряжение сети меняется в пределах, не пре­
вышающих ± 1 0 %  от номинального значения U^. 
В схеме, изображенной на рис. 6, в качестве базо­
вого используется преобразователь постоянного 
напряжения, работающий ло  принципу периодиче­
ского интегрирования (см. рис. 2,г). К ак  указы в а­
лось выше, его частота равна 1 = и в х Ш с и о .  Входным 
напряжением преобразователя служит напряжение 
на выходе фазочувствительной схемы UBx=kiIcos( f .  
Изменяющееся опорное напряжение Uo пропорцио­
нально величине 2Ео— Ui, где U\ — k^U {U — факти­
ческое напряжение сети), а £о равно номинальному 
значению Ui, т. е. £о =  ̂ 2^̂ н-

Таким образом, частота базового преобразова­
теля оказывается равной

f __ д /  cos ip
' 2 Е о - и , -

После несложных преобразований имеем:

UI cos <f (14)

поскольку при изменении U не более, чем на 
± 1 0 %  от номинального значения, величина в квад­
ратных скобках отличается от единицы меньше, 
чем на 1%.

В заключение подчеркнем, что в настоящем об­
зоре рассмотрены только линейные преобразова­
тели электрических величин в частоту импульсов. 
Сведения о нелинейных преобразователях, в том 
числе и о преобразователях неэлектрических вели­
чин в частоту, можно найти в [Л. 16 и 17].
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Предельные значения средней диэлектрической проницаемости 
многокомпонентного изотропного диэлектрика

И н ж . Б . В . В А Н И Н

Всесоюзный научно-исследовательский институт электроэнергетики

Средняя диэлектрическая проницаемость е неодно­
родного «-компонентного диэлектрика общем слу­
чае заключена в пределах

S s < S < E p ,  (1)

где Bs и бр — предельные формы Винера [Л. 1]:

Eft
k=\ k = l

6ft и Sft — объемные концентрации и диэлектриче­
ские проницаемости компонент.

В случае макроскопически однородного и изо­
тропного многокомпонентного диэлектрика его 
средняя диэлектрическая проницаемость, к ак  пока­
зали Хашин и Ш трикман [Л. 2], заключена в бо­
лее узких пределах

где
П

1 +  2 ^ ] е  
*=2

-S'

(2)

(2a)
gft — E| 

eft + ,  25,
ft=2

n ~ i

i +  2> e.
gft — Sn 
Eft -b 2e„

f t= l
n-l

- s

(26)

' Аналогичные примеры приводятся и в более ранних ис­
точниках [Л. 4—6],

мости, которые можно получить на основании зна­
ния состава диэлектрика (значений объемных кон­
центраций и диэлектрических проницаемостей 
компонент) без привлечения дополнительных све­
дений о его геометрической структуре. В общем 
случае ?лногокомпонентного диэлектрика вопрос 
остается открытым.

П окаж ем , что и при произвольном числе ком­
понент, большем двух, можно найти примеры изо­
тропных неоднородных диэлектриков, для которых 
8 точно раЁНа вмин или бмакс*

Рассмотрим неоднородный диэлектрик, пред­
ставляющий собой матричную систему, где связной 
является п-я компонента, а остальные компоненты 
входят в виде ш арообразных включений. Выберем 
геометрические характеристики рассматриваемой 
системы таким образом, чтобы она допускала р аз ­
биение 1на двухслойные ш арообразные включения, 
содерж ащ ие частицу дисперсной компоненты вме­
сте с окруж аю щ им ее слоем связной компоненты, 
так, чтобы отношение 0'* объема частицы к объ­
ему включения было постоянным для всех частиц 
k-K компоненты и равнялось

(У 6ft +  Sfift ’ (4)

где 6„h — объемная концентрация «-Й компоненты, 
принадлежащая й-й компоненте, и так, чтобы экви­
валентная диэлектрическая проницаемость е всех двух­
слойных включений для всех k  была постоянной 
и равной

е, — наименьшее значение е ;̂ s„ — наибольшее зна­
чение Sft.

При этом возникает вопрос, совпадают ли у к а ­
занные величины Емин и бмакс С действительными 
возможными пределами изменения средней диэлек­
трической проницаемости изотропного неоднород­
ного диэлектрика. Другими словами, возможно ли 
записать выражение (2) в форме

®мин ^  ^  ®макс‘ (3)

Д ля двухкомпонентного диэлектрика Хашин и 
Штрикман отвечают на этот вопрос утвердительно, 
приведя примеры неоднородных диэлектриков, для 
которых средняя диэлектрическая проницаемость 
в точности равна е.мин или Емакс'- Отсюда следует 
важный вывод, что в  случае изотропного двухком­
понентного диэлектрика выражения (2а) и (26) 
являются наилучшими оценками верхней и ниж ­
ней границ для средней диэлектрической проницае-

! + •
9'ft (eji — е„)

(5)

Найдя из (4) и (5) и просуммировав по k,  по­
лучим;

п—1
о __ 3e„9ft (eft — е)

, Ь  (е -е„ )(2 е„ ..Ч-eft) ’ (6)
А=1

кроме того,

e „ = i - v V
*=|

(7)

Исключая 6„, получим линейное уравнение отно­
сительно е, откуда

п - 1

1 + 2 ^ eft — е„
eft -Ь 2е„

г =  е ft=i
п п—\ — “макс-

„ eft — е„

-S е)1 -|- 2е„
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В данном примере средняя диэлектрическая 
проницаемость рассматриваемого неоднородного 
диэлектрика точно равна верхнему пределу, опре­
деляемому по формуле (26). Аналогичным о б р а­
зом, выбирая в качестве связной компоненту 1, 
можно построить систему, диэлектрическая про­
ницаемость которой точно равна  нижнему пределу, 
определяемому по формуле (2 а ) .

Следует заметить, что триведенные рассуж де­
ния верны в том случае, если каждый член в сум ­
ме (6) положителен. Отсюда, используя (26) и (6), 
а такж е тот факт, что величина

Vh-

/1—1
En— gn-1 
2Sn +  ®n- 1 ^

k=\

2ег +
—  6 i  

2ei +  Eft (10)
f t= 2

В заключение заметим, что формулы (2а) и (26) 
совпадают с формулой Корнеенко

П — 1

(И)
k=i

полученной им ранее [Л. 3] на основании постулиро­
ванных допущений, что средняя напряженность поля 
в диэлектрике

=  (^2)

(8)

а средняя напряженность поля во включениях ^-й 
компоненты

, Зе„

является убывающей функцией А, следует, что по­
строить систему, величина диэлектрической прони­
цаемости которой равна верхней границе (26), воз­
можно, если выполняется неравенство

(13)

(9)

Аналогичным образом доказывается, что по­
строить систему, величина средней диэлектрической 
проницаемости которой равна нижней границе 
(2а), возможно, если выполняется неравенство

Из изложенного следует, что полученные в [Л. 2] 
предельные значения являются наилучшими оцен­
ками верхней и нижней границ средней диэлектри­
ческой проницаемости многокомпонентного изо­
тропного неоднородного диэлектрика, получаемы­
ми без учета его геометрической структуры при со­
ставе, ограниченном неравенствами (9) и (10).

где Е  — напряженность поля в связывающей среде.
Корнеенко ошибочно предполагал, что формула 

(8) вы раж ает  диэлектрическую проницаемость 
многокомпонентной суспензии со статистическим 
пространственным распределением частиц, т. е. ди­
электрическую проницаемость часто встречающего­
ся на практике неоднородного диэлектрика. В дей­
ствительности, как  видно из изложенного, эта фор­
мула вы раж ает  диэлектрическую проницаемость 
неоднородной системы весьма специального вида.
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Влияние свободных токов на потери при торможении противотоком 
короткозамкнутого двигателя

Д о к т о р  техн.  н а у к .  проф. А.  Т.  Г ОЛ О ВА Н а анж.  Г О П А Л  Р А Д Ж  Ш ЕК АР

М осковский энергетический институт

В современных расчетах электропроводов для 
определения тормозных потерь используются зави ­
симости, полученные на базе «статической теории», 
т. е. при пренебрежении влиянием свободных то ­
ков, возникающих при реверсе поля. Эти зависи­
мости, приведенные в различных трудах по теории 
электропривода, принципиально друг от друга не 
отличаются и даю т одинаковые результаты. Фор­
мула для «статических расчетов» потерь в статоре 
при торможении противотоком вхолостую имеет 
следующий в и д ' ;

ДЛ,т —  ЗЛки 1 +  ^ Я г (1)

где Лдин — запас кинетической энергии в движущихся 
частях электропривода перед торможе­
нием;

^ — отношение первичного сопротивления к 
 ̂  ̂ значению приведенного вторичного при но­

минальном режиме;
— коэффициент, зависящий от глубины паза.

Время торможения вхолостую определяется по 
статической характеристике:

2
' d St. м  • (2)

В целях сопоставления значений тормозных по­
терь в обмотке статора, рассчитанных по приве­
денной формуле (1) с  действительными, было п р о ­
ведено осциллографирование тормозных токов и 
скоростей двух короткозамкнутых двигателей при 
торможении вхолостую. Один из этих двигателей 
типа АО-62/6 имел глубокий паз, а второй типа 
АД-31/4 круглый паз. Тормозные потери в обмотке 
статора определялись по формуле:

=  (3)

где /ср.кв. — среднеквадратичный пусковой ток и 
время торможения, найденные по 
осциллограммам.

Значения потерь и времени, полученные опыт­
ным и расчетным путями, сопоставлены в табл. 1.

Т а б л и ц а  I

Тип двигателя АО-62/6 АД-31/4

N
Si

Параметры
Ч) н Н
н н<J <

Опытное значение.............................. 0.095 1 470 0,067 360
Расчетное значение .......................... 0,115 1 880 0,104 530
Погрешность, % .............................. 21 28 55 47.2

К ак  видно из таблицы, подобный «статический» 
расчет дает  завышенные значения времени и по­
терь.

Приведенные на рис. 1 огибающие опытной и 
расчетной кривых тормозного тока близки друг 
к другу. Это дает право как мгновенные, так  и 
среднеквадратичные значения тока практически 
без ошибки определять «статическим» расчетом. 
Отсюда вытекает, что ошибка в значении тормоз­
ных потерь в статоре при определении их по вы ра­
жению (3) происходит в основном за счет неточ­
ного значения времени, определяемого формулой 
(2). К ак  следует из этой формулы, неточность 
в определении времени торможения может быть 
обусловлена лишь неправильным значением тор­
мозного момента. Последнее вызвано пренебреже­
нием свободными составляю щими момента, возни­
кающими в тормозном режиме. Таким образом, для 
уточнения значений времени торможения и тормоз­
ных потерь в  статоре необходимо внести поправку 
на «свободные моменты», определяемые переход­
ными токами.

Переходные токи определяются путем системы 
дифференциальных уравнений для тока статора и 
ротора, в которых процесс рассматривается, как 
включение двигателя н а  сеть прямой последова­
тельности при угловой скорости ротора Юр. Эти 
уравнения, как известно, имеют вид:

[/i =  1  -f" Lipii  +  M p i i ,

О =  г'аг'з +  ^2 (Р +  / “ р) *2 +  -)- /шр) i j ,

где г, и r'j — первичное и приведенное вторичное со­
противления;

Li,  Lj и Ж  — индуктивности и взаимоиндуктивность 
обмоток.

' Г о л о в а н  А. Т., Основы электропривода, Госэнергоиз- 
аат. 1959.
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Рис. 2. Апб|р1иодическая свободная составляющая момента дви­
гателя АО-62/6.

В дальнейшем при определении отдельных со ­
ставляющих переходных токов для упрощения по­
ложено, что ротор вращ ается с  неизменной ско­
ростью, равной синхронной. В этом случае диф ф е­
ренциальные уравнения для токов являются у р ав ­
нениями второго порядка, решаемыми с помощью 
характеристического уравнения;

г 1 г .  ’  1 г

где

0 = 1
i.Z-2

J и «>2 и затухают соответственно с постоянными
и

Его решение дает для первичного и вторичного токов
три составляющие, из которых одна вынужденная
и две свободных:

^ 1  i ' l B b l H  i '  l C B >

*2  ̂2вын i'zCB  ̂ аСБ»
Вынужденные токи имеют частоту сети, а ампли­

туды их определяются напряжением и параметрами 
машины в установившемся режиме.

Свободные составляющие токов имеют частоты
0)

1 1времени Частоты и постоянные времени,Я] «2
как обычно, определяются характеристическим урав­
нением. Намагничивающий ток представляет сумму 
первичного и вторичного токов;

гц, =  1̂ +  »2
и поэтому включает в себя то же три слагаемых

V *'|хвын '̂цлв1 '̂|хсв2'
Если полагать, что магнитная цепь машины не на­

сыщена, то момент, развиваемый машиной в переход­
ном процессе, определится формулой:

M  =  k I J i  sin 9, 

где 9 — угол между векторами токов 1^ и Д.
После замены для упрощения выкладок трех- 

фазного двигателя эквивалентным двухфазным мо­
мент переходного режима, определяемый по по­
следней формуле, представляется суммой, состоя­
щей из девяти составляющих. Одна из этих состав­
ляющих представляет собой вынужденный момент, 
а остальные восемь свободные, из которых шесть 
затухающих знакопеременных и две затухающие 
тормозиые. Знакопеременные составляющие в сред-

Ряс. 3. Апериодическая авободная сост;авляющая мо.мента дви­
гателя А Д -31/4.

нем дают относительно малые значения, которыми 
можно пренебречь. И з двух затухающих составляю­
щих одна, имеющая больший коэффициент зату­
хания, тож е может быть отброшена вследствие ее 
относительной малости.

Таким образом, из восьми свободных состав­
ляю щих можно учесть лишь тормозную, имеющую 
меньший коэффициент затухания. В основном 
именно за счет ее действия ускоряется тормозной 
процесс и уменьшаются потери. Выражение для 
этой составляющей момента имеет вид;

где — угол между векторами U и
'ф'а — угол между векторами U и /овз!

где Жн, /'jH — номинальные значения мо.мента 
и токов.

В дальнейших расчетах времени и потерь тор­
мозной момент принимался равным сумме, вынуж­
денной и рассмотренной апериодической затухаю­
щей составляющей.

Результаты  вычисления этой составляющей мо­
мента в зависимости от времени для двигателя 
АО-62/6 приведен на рис. 2, а для  двигателя 
АД-31/4 1на рис. 3.

Сопоставление уточненных таких образом зна­
чений времени и потерь торможения дано в табл. 2.

Т а б ла ц а  2

Тип двигателя АО-62/6 АД-31/4

а лэ
Параметры н 5 й

н н< <

Опытное значение.............................. 0,095 1 470 0,067 360
Уточненное расчетное значение . 0.102 1 670 0,0715 395
Погрешность, % .............................. 7 ,3 13,7 15,8 9. 7

Из таблицы видно, что все погрешности лежат 
в пределах, вполне допустимых для подобного рода 
расчетов.

(29,5.1964]
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Влияние активного сопротивления и переходных процессов 
в обмотке статора на изменение роторного угла синхронной машины

Д о к т о р  техн.  на у к  Г.  Т. АДОНЦ,  канд.  техн.  н а у к  П. А. М А ТЕВ ОСЯ Н а инж.  С. Г .  А К О П Я Н

Ереван

Применение математических машин непрерыв­
ного действия (М М Н Д) позволило исследовать 
различные режимы работы синхронных генерато­
ров с учетом большого числа факторов. Но в неко­
торых случаях из-за ограниченной точности М М Н Д  
и для упрощения схемы моделирования п р ед ла­
гается не учитывать параметры уравнений, погреш­
ность от пренебрежения которыми соизмерима 
с погрешностью М М НД.

В статье приводится аналитическое определение 
и исследование при помоши М М Н Д  влияния ак ­
тивного сопротивления обмотки статора и переход­
ных процессов в статоре синхронных генераторов 
различной мощности на закон изменения роторного 
угла О в переходном процессе при трехфазном ко­
ротком замыкании на заж им ах  машины. В реж им е 
трехфазного короткого замыкания возникают н аи ­
более тяжелые динамические переходы и, кроме 
того, в значительной мере облегчается аналитиче­
ское исследование.

Приводятся такж е результаты анализа соизме­
римости погрешностей от пренебрежения активным 
сопротивлением и переходными процессами в об­
мотках статора с погрешностью решения урав1нений 
синхронного генератора (11) п а  М М Н Д  для упро­
щения этих уравнений при их моделировании на 
ММНД.

В работе проанализированы результаты расче­
та угла О для больших и малых синхронных м а ­
шин, так как в некоторых случаях  для  уточнения 
методики расчета (состава дифференциальных 
уравнений, параметров машины, начальных усло­
вий и др.) необходимо сопоставить результаты р ас ­
чета и эксперимента. Но эксперимент на крупных 
машинах сопряжен со значительными трудностя­
ми, поэтому исследование проводят на лаборатор­
ных (серийных) машинах малой мощности. О дн а­
ко при этом необходимо в уравнениях синхронной 
машины учитывать «малые» параметры (например, 
активное сопротивление обмотки статора и ротора), 
а для крупных машин эти параметры являются 
сравнительно малыми. Таким образом, анализ пе­
реходных процессов в малых синхронных м аш и­
нах представляет большой интерес для построения 
методики расчета и исследования синхронных м а ­
шин с использованием Ц ВМ  и М М Н Д. Кроме того, 
расчет режимов малых синхронных машин имеет 
самостоятельное значение.

В данном исследовании уравнений синхронного 
генератора потери в стали и влияние высших г а р ­
монических тока не учитывались, скольжение s 
принималось равным нулю. Такие допущения 
в значительной мере упростили исследование, в  то 
ж е время существенного значения в  настоящей 
постановке задачи не имеют [Л. 4— 6].

В основу исследования положены дифф ерен­
циальные уравнения Горева — П ар ка  [Л. 1].

Электромагнитный момент определяется формулой:

M e  =  (McI +  “ г +  “ о)Xq

(1)

Подставляя в уравнение (1) выражения Uq,
йд и Mq, приведенные в [Л. 1, стр. 515], после ряда 
преобразований можно получить:

- ( ^ + -S c S  ' '^ ')sP^cosx +

-)- sin 2i: -j- cos 2t

где

Xi I Xd • Xi ’Si
+  — P"o (Ц^^— Pd^r)

X d
Sas. r\

K . - P A ) +

+p''o5d(M^^-f-er) ;

=  I ;  +  ^r) [и^„ +  -  P”d K  -  !

=  Y  {[(«,„ +  erY -  К  -  X

X 1 + 5 ,
- - S d  N

Xd

Xd r

?d6r
Xd pV ^ K - P d^r)4-

(2)
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С. =  - S,
К  +  ^г) [ ( « .  +  ^г) р " о +  -  Pd^,];

Dc —  +  бг) {и pd^r);Xd<Sd <Jo

=  у  |[(“. o + -  к  “  X

X
r s , ?4V Q Si?" о

Xd

1 + 5 ,

+ 2 ( t t  + e , ) x

(2)

®d
Xd

 ̂ s \  Jfg ' Jfd /

=  K „  +  -  Pd^r)

Л1 ,>a---
' gr
JCd

{er+«rf)K-<i -P'r^
+

г̂ +  Ц ^„-р"рЦ̂„
Xd

r. (3)

Уравнение (3) составлено A. И. Важновьш, исходя 
из предположений, что искомая составляющая момента 
пропорциональна потерям в меди статора синхронной 
машины от основной гармоники продольной состав­
ляющей тока, т. е. вывод был сделан исходя из 
условия г =  0  и ^ ^Яа— зпериодиче-
ские составляющие продольного и поперечного то­
ков статора [Л. 3].

Принимая во внимание обоснования при выводе 
формулы (3) и приближенность выражений и^, Uq, Ur, 
Ид, Uq, уравнение, соответствующее первому слагае­
мому формулы (2), представим в виде:

М \ а  =
X d  ‘ X d^d

+  Чо -  р'о («̂ 0 -  9i^r) 
X d

Sds.
- Р " д т

г. (За)

В результате уравнение для определения электро­
магнитного момента с учетом формулы (За) предста­
вим окончательно:

‘ Формула приведена в обозначениях, принятых ib настоя­
щей статье.

М ,  =  М \ а - \ -  

- f  ( Л  +  Sin X+

+  ( Л  +  COS X +

+  sin 2x GcŜ '̂' cos 2x - |-  (4)

Д ля исследования закона изменения угла 0 в функ­
ции времени воспользуемся уравнением равновесия 
моментов:

йЧ
0>sC ^ ^ 2  --- ^ е - (5)

После двухкратного интегрирования по синхрон­
ному времени х  пренебрежения слагаемыми второ­
го порядка и ряда преобразований уравнение дви­
жения ротора представим в виде:

В уравнениях (2) вместо индексов rd w rq, при­
меняемых в [Л. 1], введены соответственно индексы 
D и Q.

Выражения u ^ { k - = d ,  q, г, D\ Q) согласно [Л. 1] 
соответствуют крупным машинам, для которых обычно 
принимаются р ,̂ р̂  пренебрежимо малыми. Поэтому 
используемые в (2) корни характеристического урав­
нения синхронной машины (согласно [Л. 1], стр. 515) 
получены с пренебрежением малых параметров выше 
второго порядка, т. е. произведений, квадратов и т. д.

Pd) Р?1 Р г-
Принимая в уравнении (2) ра =  О, можно получить 

формулу, приведенную в работе А. И. Важнова [Л. 2], 
с разницей только в первом слагаемом A V еа электро­
магнитного момента. Взамен М'еа в работе [Л. 2] 
принимается выражение*:

О =  —  а  2_
в 2(о,С {

е I X ff 14 I
^ ( .  + P V - D  +

4ро

- 2р " д т
+  2р"дХ — 1) -f-

+  4 -2(3 + р ' . Х - 1 )  +
Рг

f (з -^Р 'г^Ц _ 2 р '.х -1 )  +
4Рг

+  ̂  (s^^  ̂-  2Рх -  1) +  л Л х  -  sin  X ) -

— л  (^ Х + 1  — S^"cOSx)-f , (V I
B s -B c

+  (Р -р "о Г

+  D s ( ' '  —  ̂sin х ) D c  (1 —  s  ̂cos x)-f-

( l _ e 2 ^ ^ c o s 2 x ) + i - ( G . - G e P ) x | , (6)

где

Xd ’■

^ ^  Р"о К о  “  =

c = ^ - ^ [ e r  +  u ^ ~ ? ' ' o i . u ^ - 9 d e r ) ] \  

f =  ^

^  е ,  [ег +  -  р",  («,„ -  Pd^r)];

Найдем формулу для определения угла О при пре­
небрежении переходными процессами в статорной 
обмотке, т. е. при условии:

_ Q
dz d%

В результате решения уравнений Горева—Парка 
с учетом отмеченных условий получим:
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Ur =  (^T-{- +  ^r) ^  s +

+  [(«,„“ "Pd^r)p"o +  (Md„ +  ^r)]^dS ^

Ч4 =  Pd^r -  [(«<;„ +  er) p"q +  (7)

«D =  I— («do +  ̂ »-) +  ("?„ ~  Pd̂ r) р"д] X

A  ,/. 2 )
J +  Po

“ 0  =  [ ( “ do +  P " q  +  ( и ^ „  —  P d ^ r ) ]  ^  •

Уравнение электромагнитного момента с  учетом 
написанных формул будет иметь вид, соответствую­
щий выражению М'еа. формулы (2). Принимая во 
внимание формулу (За),  после двухкратного инте­
грирования по синхронному времени получим:

имеем:

■Mm —д 
2«о.С Pd

2 P 'V  -  1 ) +  - ^  (  ̂ +  Р'г— 1 ) +

+ ^ ( ^ " ' ' ^ Ч 2 р ' . х - 1 )  +
4Рг

+  ( T t A v  +  ( Р 'г  +  Р % )  -  - 1  ] ( 8 )

(обозначения а ,  Ь, с, d,  / , g  те же, что и в фор­
муле (6).

Из сравнения уравнений (6) и (8) видно, что при 
пренебрежении переходными процессами в статорной 
обмотке выражение 63 отличается от выражения Og 
на величину слагаемого:

+  Л* (х  —  Е̂ '‘ sin 1 ) — Лс (рх 1 —  COS т) -\-

s . —Ве(Р —р"о) , „ , (3 - P V )  •„ Ч 1
+  1 +(р_р"д)= '' +  ^>Лх sm t)  +

+  D c [ l - s ‘̂ “ ' '^ ’ 'cosx ]  +

Gc /,
+  ̂ ( 1 - S cos 2t) +  1 ( G 3 - G cP)x}.

(9)

Формулу (9) можно использовать при анализе по­
грешности, которую вносит в величину угла О пре­
небрежение переходными процессами в обмотке ста­
тора.

Наконец, при пренебрежении переходными про­
цессами и активным сопротивлением в статорной об­
мотке, т. е. при условии:

 ̂   л .  .  п .   пP d ^ o ,  р ,= ^ 0 ,  - ^ = - ^  — 0,

М ,  =  0; е,„ = м„,
2(о,С (10)

т. е. значение О,о изменяется по закону параболы 
(индексы при 6 соответствуют номерам формул 
статьи).

Уравнения для 0 ,̂ 6g, 0̂ о написаны с учетом на­
чального значения угла О при / =  0 .

П р и м е р ы  р а с ч е т а  0 =  /(^) д л я  д в у х  с и н ­
х р о н н ы х  м а ш и н .  С- целью выявления степени 
влияния активного сопротивления обмотки статора 
и переходных процессов в ней рассмотрим изменение 
угла 6 для случаев малой (мощностью 0 ,3  Мва)  
и большой (мощностью 40 Л1ва) синхронных ма­
шин®.

Параметры этих машин приведены в табл. 1 .

Таблица I

Параметры
синхрон­

ного
генератора

Мощность, Мва Коэффициент 
рассеяния 

и магнитная 
характери­

стика

Мощность, Mem

40 0,3 40 0,3

Xd 0 ,77 1,518 9d 0,00545 0,0419
^ 'd 0 ,26 0,208 Рг 0,00056 0,00212

0,17 0,146 Рв 0,128 0.14
X , 0,49 0,934 Р? 0,00858 0,068

t г
0,26 0,161 PQ 0,145 0,166
0,88 1,55 l^d 0,662 0,863
0,13 1,525 0,757 0,876

X q 0,27 0,916 l^d 0,712 0,856
r 0,0042 0.0235 0.47 0,827

''r> 0,00049 0,00328 f
Pr 0,00165 0,0155

Го 0,0166 0,212 Cd 0,68 1,37

'■q
0,039 0,152 Pq 0,27 0,96

В табл. 2 приведены начальные значения пере­
менных обоих типов генераторов соответственно для 
режимов Р = \  и Я  = / / з  (в относительных едини­
цах).

Таблица 2

Начальные 
значения 
перемен­

ных пара­
метров

Мощность 40 Мва  
cosip=0,85ej=I

Мощность 0,3 Мва  
cos® =0,85e^=l

Р=1 отн. ед. /’=»/з отн. ед. Р=1 отн, ед. Р=Чг отн. ед.

«do — 0,716 —0,454 — 1,553 -0 ,9 7 1
«/0 0,353 0,262 0,543 0,427
в . 1,657 1,41 2,468 1,919
0. 20° 27' 15-10' 28°35' 22'’38'

С учетом параметров и начальных значений пере­
менных, приведенных в табл. 1 и 2 , по формулам

 ̂ Под понятием «большая синхронная машина» условно 
имеется в виду синхронный генератор, у которого г<0,008, 
а под понятием «малая синхронная машина»— синхронный 
генератор, у которого г>0,02.
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грв  ̂й 
W0

Рис. 1. Изменение роторного улла 9 во времени в режлме Р =  
=  1 огн. ед. для большой (пунктирные кривые) и малой 

(сплошные кривые) синхронных машин.

Рис. 2. Изменение роторного угла 9 во времени в режиме Р=^/з 
большой (пунктирные мривые) и малой (сплошные «ривые)

(Машин.

(6), (8) И (10) вычислены значения углов 6 ,̂ бд и 
(в градусах) в функции времени для большой и ма­
лой машин. На рис. 1 приведены кривые изменения 
угла 6 (t) при нагрузке Р — 1, а на рис. 2 кривые из­
менения 6(0  при

На этих же графиках приведены кривые измене­
ния угла 0̂ ,̂ построенные на основе решения уравне­
ний (11) на математической машине типа МПТ-9:

Выводы. 1. При моделировании на М М И Д  диф- 
^^ференциальных уравнений большой синхронной 
‘"машины пренебрежение активным сопротивлением 

и переходными процессами в обмотках статора до­
пустимо, так  как  погрешность 0 {t) от .пренебреже­
ния этими слагаемыми в уравнениях (11) соизме­
рима с погрешностью решения уравнений (И )  на 
М М Н Д  (пунктирные кривые на рис. 1 и 2).

2. При моделировании уравнений малой синхрон­
ной машины погрешность от пренебрежения переход­
ными процессами в обмотках статора также соизме­
рима с погрешностью решения уравнений (11) на 
М М Н Д  (сплошные кривые 0 ,̂ 0д, на рис. 1 и 2),
а пренебрежение активным сопротивлением в обмот­
ках статора приводит к существенным погрешностям 
(сплошная кривая на рис. 1 и 2).

П р и л ож ен и е. Расшифровка элементов 
приведенных формул;

UdU^ — переменные, пропорциональ­
ные продольной и поперечной 
составляющим тока статора; 

Ur, Ид, Uq —  э . д. с., индуктируемые в фа­
зах статора токами обмотки 
возбуждения, продольной и 
поперечной демпферных об­
моток;

— приложенная э. д. с. в кон­
туре возбуждения;

9d, —коэффициенты рассеяния энер­
гии контуров статора;

Рг, рд, Pq — коэффициенты рассеяния энер­
гии контуров ротора;

H-d, l>-'d — коэффициенты магнитной свя­
зи контуров статора с кон­
туром возбуждения, продоль­
ным и поперечным демпфер­
ными контурами;

Фй1 — продольная и поперечная составляющие по- 
токосцепления статора; 

фг, Фд, Фо — потокосцепление контура возбуждения про- 
дольного и поперечного демпферных конту-

отн. ед. для 
синхронных

ров;

К У
■магнитные ха-

+Фа +  ?dUd =  0;

di'a
- Ф й -f = 0 ;

Йфг ,
~ ^  +  Рг“г =  Ргег;

Л-

dz +

где т =  <x>J =  314Л

Фг =  l>-dUd +  M r -Н

Фд =  l̂ 'dU-d +  ĝ Ur +  U0,

Фл =  Md +  Иг Ид, 

ф , = и ,  +  Hq;

HfQ =  +  Uq;

d 4  _  1
f O s C - J Z i ------ M m  —  —  i>dUq  - h

+  —  Ф,И,,

(П)

Кривая изменения угла б, полученная с помощью 
ММНД при пренебрежении активным^сопротивлением 
и переходными процессами, практически совпала 
с кривой 010 (рис. 1 и 2).

рактеристики продольных контуров машины; 
|j.a — коэффициент магнитной связи контура воз­

буждения и продольного демпферного кон­
тура;

X =  =  3 1 — синхронное время;
(О, — синхронная угловая частота машины;

М „ —  момент внешних сил, приложенных к ро­
тору;

С  — инерционная постоянная;
Р  — активная мощность генератора;
е ,  — фазовое напряжение на шинах генератора;

Рг. Pd. Ра— коэффициенты рассеяния энергии контуров 
статора и ротора;

9'г, P"jT), р"п — приведенные коэффициенты рассеяния энер­
гии контуров ротора;

Р — действительная часть комплексного корня 
характеристического уравнения;

Xd, Xq — синхронные реактивности машины в про­
дольной и поперечной осях; 

г — активное сопротивление фаз статора;
, i — апериодические слагающие продольного и по- 

“ “ перечного тока статора;
9 — угол между продольной осью ротора и син­

хронно вращающейся осью;
Sj — угол 9 при учете активного сопротивления 

и переходных процессов в обмотках ста­
тора;
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УДК 621.365.5

Режим работы генератора затухающих колебаний 
при индукционном нагреве

Д о к т о р  техн.  наук ,  проф.  А .  В.  Д О Н С К О Й ,  анж.  В. В. СМ ОР Э ДИ НО В

Ленинградский политехнический институт имени М. И. Калинина

До настоящего времени все процессы, связан­
ные с индукционным нагревом, осуществлялись 
в электромагнитных полях, образованных синусои­
дальными токами разных частот. Частота тока, 
применяемая при 'индукционном нагреве, во всех 
случаях выбирается не менее какой-то минимально 
необходимой величины для получения достаточно 
высокого электрического к. п. д. электромагнитной 
системы индуктор — металл. С уменьшением гео­
метрических размеров нагреваемых тел в направ­
лении распространения электромагнитной волны 
постоянно возникает необходимость повышения 
частоты тока без снижения к. п. д. источников пи­
тания. В настоящее время наиболее экономичными 
преобразователями частоты для индукционного н а ­
грева являются ионные инверторы [Л. 1 и 2]. Но 
возможные частоты тока, получаемые с помощью 
ионных инверторов, ограничиваются величинами 
порядка 2,5—5 кгц.  Схемы ионных инверторов 
с удвоением или утроением выходной частоты по­
лучаются слишком сложными. Более высокие ча­
стоты можно получить с помощью машинных и 
ламповых генераторов, но их к. п. д. значительно 
ниже, чем к. п. д. ионных инверторов.

С целью сохранения всех энергетических пре­
имуществ, появляющихся при применении ионных 
приборов, представляется целесообразным восполь­
зоваться получением с их помощью затухающих 
колебаний частотой до единиц мегагерц при часто­
те действия самих ионных приборов в десятки и 
сотни раз меньшей.

В этом направлении уж е несколько лет прово­
дятся экспериментальные и теоретические иссле­
дования, которые безусловно приведут к созданию 
новых типов электротермических установок с ион­
ными или полупроводниковыми генераторами з а ­
тухающих колебаний [Л. 3—5].

При использовании генератора затухаю щих ко­
лебаний для индукционного нагрева существенное 
значение для режима его работы имеет активное

сопротивление, вносимое нагреваемым металлом 
в колебательный контур.

Наиболее детальный теоретический анализ р а ­
боты генератора затухающих колебаний, проведен­
ный в [Л. 4], дает  лишь приближенную картину 
происходящих явлений при пренебрежении актив­
ными сопротивлениями.

В настоящей статье предпринимается попытка 
дать наиболее полный анализ работы генератора 
затухаю щих колебаний с учетом реальных п ар а ­
метров схемы. Схема генератора затухающих ко­
лебаний, представленная на рис. \,а,  в момент 
проводимости вентиля Т может быть преобразова­
на в схему, изображенную на рис. 1,6, которая 
описывается системой дифференциальных ур ав ­
нений;

г d i  I f  d i r
—  ~  ^ i d t ^ _  =

(1)

(3)

С учетом начальных условий (2) и (3) преобразо­
вание по Лапласу выражения (1) будет иметь вид:

« к  ( р )  =  -  p L , i  i p )  =  i p )  -

—  Гк1[_{р) 'с ip)

Учитывая, что
рСк

i c  { р )  =  i  { р )  +  I I  i p ) ’ 

и (Р) +  (/^)] = — P ^ ^ h  ip) — ip)’

отсюда

hiP)--
i ( p )

(4)

(5)

(6)

(7)

— угол 9 при пренебрежении переходными про­
цессами в Ъбмотках статора;

9ю — угол 9 при пренебрежении активным сопро­
тивлением и переходными процессами в об­
мотках статора;

9д, — угол 9, полученный в результате решения 
уравнений (11) на ММНД.
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Подставляя уравнение (7) в уравнение (4) и вводя 
дополнительные обозначения

С„

(8)

_  1 I 1 л — J -  
^  л ' /ига’ т п ’

получим выражение для тока г {р): 

i (n )  =  I : ! L ___________ P̂  +  ^P +  '^l___________
U n  р 4 - 1_ 5р З

Д л я  нахождения оригинала из уравнения (8) 
по формуле разложения необходимо предваритель­
но найти корни многочлена, который стоит в зн а ­
менателе уравнения (8).

Принимая за минимальную добротность колеба­
тельного контура

Q =  ‘̂ ^ 5 ,

с достаточной степенью точности корни знаменателя 
можно записать в виде:

/^ 1.2 ®1 —  /^ 1 1  /^3 .4  — / ^ 2)
где

а  — 1

^Ь2 =  - Т (9)

(10)

На основании уравнений (8), (9) и (10) по формуле 
разложения можно записать выражение для тока 
i(t):

i{t): 2сп1кЬ>о
1 — л 2

А г

sin A^wJ. 4 -

6)
Рис. 1,6.

Переходя от изображения к оригиналу в выраже­

нии (/?) =  — ^ 4 “] ^  и используя уравнения (9),

(10), по формуле разложения получим:

Ет ( \   ̂ 1

- 1 -

^тп (
CpUnu>l j ■X

X

где

А -
а +  \ . f f a + \/

V  _ _ _ _ _

В ,  =  \

а — 1

/ ( - 2
д —  1

— Ь

—  Ь.

(И )

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

/  SSa

L \
4й>оЛ2 ЩАг 4cOô 2

У

4й)оЛ| 4Ы0Л1
N - Г ® - '

‘ е s i n / l , V  +
/

"i— Г73— е  cos А,<о„1 -
а 1

l - A f  -Г ^ ^ '
cos Â (o„̂ (17)

Напряжение на контуре (р) в операторной 
форме, исходя из уравнений (1), (2), (3), имеет сле­
дующий вид:

(Р +  ®о
П п4 4 (18)
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Рис. 2.

По теореме разложения, исходя из уравнения (18), 
для Мк {t) получим:

-  -

Г В \  ~ Г ^ * '
П ----- f \ e  s i n ^ 2mo^+со»Лг

- L b..
созЛ^Шо^). (19)-\- е  cos Ai4>oi —  б 

На графике (рис. 2) по уравнению (11) построены
зависимости

_(■ (х) (o„L„

где =  для /те =  0,5625, п  =  2,78 [Л. 4] и до­
бротностей Q =  ^ = 5 ;  20; оо.

Из графика (рис. 2) видно, что при уменьшении 
добротности уменьшается длительность «мпульса 
тока через тиратрон и амплитуда тока.

В момент прекращения тока через тиратрон н а ­
пряжение на колебательном контуре Uk(^) не р ав ­
но напряжению на разрядной емкости ucp{t )  и по­
этому имеет место скачок обратного напряжения 
на тиратроне.

Значения напряжения на контуре Ык и на р а з ­
рядной емкости ucp в моменты прекращения про­
хождения и.мпульса тока через тиратрон для  р аз ­
личных добротностей колебательного контура све­
дены в таблицу.

Q <̂Ср "н ^,п

5 —0.206£,п 4 ,1 7 £
10 0 ,5 6 £ „ —0 ,3 3 £ „ 4 ,5 5 £
20 0.579£„. -0 .4 2 6 £ ™ 4 ,7 5 £
50 0 ,5 9 £ „ - 0 .5 1 £ „ . 4 ,8 6 £
оо 0 ,6£„. - 0 , 6 £ , „ 5£

В таблицу введены такж е значения Ет по отно­
шению к напряжению источника питания Е  для 
различных добротностей колебательного контура, 
вычисленные по формуле [Л. 4]:

2Е

'ро

где — напряжение на емкости Ср в момент пре-
рО

кращения тока через тиратрон.

К ак  видно из уравнений (17), (19) и таблицы, 
в момент прекращения тока через тиратрон имеет 
место скачок обратного напряжения, т. е. обеспечи­
вается условие запирания тиратрона. Но так  как 
ударное возбуждение контура осуществляется при 
ненулевых начальных условиях (остаточный ток 
I'co в индуктивности Lk и остаточное напряжение 
Ыко на емкости Ск), то необходимо выяснить, не 
выйдет ли напряжение на тиратроне в положитель­
ную область в течение первого полупериода сво­
бодных колебаний в контуре. Схема колебательно­
го контура в момент прекращения тока через тира­
трон представлена на рис. 3. Д л я  нахождения оста­
точного тока в индуктивности Lk определим ток 
Ш ) :

i c  i t )  -
Е т С к

ПС

— е sin е ■̂ 2̂ 0

'  ‘ s i n V o ^ -

- - B t

Остаточный ток /со равен току 4  в момент пре­
кращения тока через тиратрон. Решая схему, пред­
ставленную на рис. 3, относительно напряжения на 
емкости С„, найдем:

- I - '
( 0 - = ho

Ск<Оо /
X

(21)
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Исходя из уравнений (11), (17), (19), (20) и 
(21), можно убедиться в том, что д аж е  для мини­
мальной добротности колебательного контура Q =  
=  5 напряжение на тиратроне не выходит в поло­
жительную область в течений первого полупериода 
свободных колебаний в контуре. Значит время, от­
водимое для деионизации тиратрона, целиком 
определяется параметрам и зарядной цепи Ьз, Ср и 
скоростью затухания колебаний в контуре.

Иа основании проведенного исследования в л а ­
боратории электротехнологических установок Л П И  
имени М. И. Калинина были построены « испыта­
ны опытные генераторы затухающих колебаний, 
собранные по схеме, изображенной на рис. 1,а, или 
по схеме с одинаковыми зарядной и разрядной це­
пями.

Ниже приводятся основные данные эксперимен­
тальных генераторов: 1) на двух тиратронах
ТР1-15/15 — мощность 45 кет, частота колебатель­
ного контура 8 кгц\  2) на двух водородных тира­
тронах ТГИ-130/10 — мощность 750 вт, частота ко­
лебательного контура 440 кгц; 3) на двух водород­
ных тиратронах ТГИ-260/12 — мощность 1,5 кет, 
частота колебательного контура 440 кгц.  Н а п р я ж е­
ние на тиратроне, ток, потребляемый от выпрями­
теля, напряжение на колебательном контуре и ем­
кости Ср, полученные при работе опытного генера­
тора, отличаются от значений, вычисленных по вы­
веденным выше формулам, не более чем на 5%.

Проведенное теоретическое исследование, а так ­
же 'испытания опытных генераторов даю т возмож ­
ность определить параметры всех элементов схемы.

П арам етры  тиратрона в схеме генератора затуха­
ющих колебаний должны быть выбраны с учетом 
максимальных напряжений (наибольшая доброт­
ность колебательного контура), а такж е с учетом 
наибольшего скачка обратного напряжения в мо­
мент прекращения тока через тиратрон (минималь­
ная добротность колебательного контура). При вы­
боре тиратрона нужно так ж е  учитывать, что в мо­
мент прекращения тока через тиратрон, производ­
ная тока не равна нулю. Это влияет на величину 
обратного пробивного напряжения тиратрона, угол 
деионизации и требует уменьшения мощности, сни­
маемой с тиратрона, и снижения частоты колеба­
тельного контура. Проведенное исследование про­
цессов в генераторе затухаю щих колебаний сдела­
но в общем виде и справедливо для любых частот, 
мощностей и соотношений параметров.
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УДК 621.313.322—81:621.3.013.62

О характере самовозбуждения синхронных машин 
при емкостной нагрузке

Д о к т о р  техн.  на ук .  проф.  Д .  А. Г О Р О Д С К И Й

М осква

При емкостной нагрузке или при наличии в л и ­
нии электропередачи продольной ко.мпенсации воз­
можно самовозбуждение синхронных машин, кото­
рое может иметь как периодический, так  и аперио­
дический характер. Когда свободные токи в рото­
ре возрастают апериодически, они изменяют по ве­
личине основное поле возбуждения и создают 
в статоре переменные токи синхронной частоты, 
в связи с чем такой характер самовозбуждения на­
зывают «синхронным». Если же свободные токи 
в роторе меняются периодически, то создаваемые 
ими поля вращаю тся несинхронно, и в этом случае 
самовозбуждение будет «асинхронным».

Исследованию этого явления посвящен ряд дис­
сертаций и опубликованных статей. При этом обыч­
но исходят из приближенного анализа корней ха-
5 Электричество, № I.

рактеристического уравнения. Однако в критиче­
ских зонах корни эти могут иметь близкие значе­
ния, и д а ж е  при незначительных изменениях пара­
метров они меняются весьма причудливым обра­
зом. Поэтому таким путем трудно получить пра­
вильное решение и неудивительно, что выводы мно­
гих авторов иногда противоречивы.

Одна из последних статей, посвященных этому 
вопросу, была опубликована в журнале «Электри­
чество» (Л. 1]. В ней указаны зоны с различным 
характером самовозбуждения синхронных машин. 
В дополнение к этому в качестве иллюстрации 
можно привести результаты расчетов корней ха­
рактеристического уравнения для случая коротко­
го зам ыкания за компенсированной линией (рис. 1). 
Д л я  большей общности в цепи статора предусмот-
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е -
X

Рис. 1.

рено активное сопротивление /?ст и реактивное со­
противление линии X, которое долж но быть добав­
лено ко всем реактивным сопротивлениям генера­
тора. Скорость вращения генератора предполагает­
ся строго синхронной; насыщение не учитывается.

Характеристическое уравнение системы, записан­
ное относительно цепи ротора, имеет вид:

+ ’̂ [(

р^х 'аХд- \ -р ‘' +соГ

н-

+

2ХдХд +
<оГо

X d + X q 2г.

Л-Р

соГо

 ̂Xd Хд 2ЛГ|
ч соГо

(-̂ d̂ “Ь а:,) /"ст +  

, т ) х ^ ]  +

~1" г ст^ ^ст ~1~

+
(Xd — Хс) {Хд — Х(,) +

<£>Т о -О.

Корни его могут быть действительными или 
комплексно-сопряженными и, вообще говоря, рав ­
няются

/7 =  a r t / p .

Для достаточно типичного частного случая зна­
чений параметров синхронной машины:

Xd =  l;  Хд =  0,65\ л:'й =  0,3; л : = 1 ;  Гст =  0,08;
Г„ =  5; ш =.314,16

уравнение было решено для различных значений ком­
пенсирующей емкости С известным методом [Л. 2]. 
Полученные при этом значения угловых частот р, 
выраженные в долях синхронной частоты ш, и коэф-

Рис. 3. Значения коэффициентов затухания авободных состав­
ляющих I— V.

фициентов а приведены соответственно на рис. 2 и 
рис. 3. Коэффициенты а, относящиеся к комплексно­
сопряженным корням, показаны пунктирными линиями.
Кривые построены в функции величины

Эти графики дают хорошее представление 
о сложном характере изменения корней характери­
стического уравнения и переходе их из одного ви­
д а  в другой. Положительным значениям коэффи­
циента а  (рис. 3) соответствуют неустойчивые со­
стояния с «синхронным» или «асинхронным» х а ­
рактером самовозбуждения. Последнее имеет место 
для  таких значений Х с , при которых коэффициента 
положителен и изображен на рис. 3 пунктирной ли­
нией.

Таким образом, при х с ,  меняющемся в пределах 
(приблизительно) от хд + х  до x d + x ,  самовоз'буж- 
дение носит синхронный характер, в пределах от 
x ' d + x  до x q + x  имеется не только область асин­
хронного самовозбуждения, но внутри нее еще и 
обширная зона синхронного самовозбуждения.

При больших значениях коэффициентов а  про­
исходит быстрое нарастание токов и потерь внутри 
машины, в результате чего скорость уменьшается 
iH условия для поддерж ания самовозбуждения на­
рушаются. После восстановления скорости снов^ 
возникает самовозбуждение и т. п. Такой процесс, 
сопровождаемый механическими колебаниями ро­
тора, особенно хорошо наблюдается в эксперимен­
тах с небольшими машинами и может называться 
«репульсионным» самовозбуждением. Кроме того, 
указанные процессы осложняются такж е влиянием 
насыщения, однако ни то ни другое в данной 
статье не рассматривается. Кроме того, поскольку 
весь анализ производился при строго синхронной 
скорости, никакого влияния вращ аю щ их моментов 
на характер протекания процессов самовозбужде­
ния в отличие от {Л. 1] мы не усматриваем.
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Переходные процессы в вентильных схемах контроля изоляции
К а н д и д а т  техн.  н а у к  Е.  Ф. Ц А П Е Н К О

М осковское высшее техническое училищ е имени Баумана

УДК 621.317.735

Опыт эксплуатации приборов контроля изоля­
ции, у которых измерительная цепь присоединена 
к -фазам сети через полупроводниковые диоды, по- 

' называет, что при различных коммутационных ре­
жимах (включение контролируемой сети или ее от­
дельных участков под рабочее напряжение, подклю­
чение самого пр-ибора контроля изоляции к сети и 
др.) нередко происходят ложные срабатывания 
сигнальных реле, включенных в измерительную 
цепь прибора контроля изоляции. Это не вызывает 
больших осложнений, если прибор выполняет 
только функции измерения изоляции или сигнали­
зирует о ее ненормальном состоянии. Однако, когда 
прибор осуществляет защитное отключение сети 
при повреждениях изоляции, его ложные срабаты ­
вания приводят к отключениям потребителей со 
всеми вытекающими отсюда последствиями.

Представляет поэтому практический интерес рас­
смотрение переходных процессов, происходящих 
в вентильных схемах контроля изоляции, с целью 
выявления возможности использования этих схем 
в устройствах защитного отключения. В данной 
статье рассматриваются переходные процессы при 
подключении вентильной схемы контроля изоляции 
к сети, находящейся под рабочим напряжением. 
Исследование переходных процессов для  этого слу­
чая позволит такж е иметь представление о х ар а к ­
тере переходных процессов, возникающих при одно­
временном включении сети и прибора контроля изо­
ляции под рабочее напряжение. Это следует из 
того, что в обоих случаях дифференциальные 
уравнения имеют один и тот ж е вид и только н а­
чальные напряжения на емкостях фаз сети по от­
ношению к земле, по которым определяются по­
стоянные интегрирования, имеют другие значения. 
Следует при этом отметить, что при других видах 
коммутации (например, при одновременном под­
ключении сети и прибора контроля изоляции к р а ­
бочему напряжению или при подключении новых 
участков сети) переходные токи будут иметь боль­
шие значения, так как заряды на емкостях сети 
в момент коммутации в этом случае отсутствуют.

Принципиальная схема сети с подключенной 
к ней вентильной схемой контроля изоляции пока­
зана на рис. 1. Н а схеме обозначено: — эквива­
лентное активное сопротивление нагрузки прибо­
ра; L  — индуктивность измерительной цепи; г — 
сопротивления изоляции ф аз сети относительно 
земли; С'  — емкости ф аз сети по отношению 
к земле.

Будем считать, что вентили обладаю т идеаль­
ными характеристиками, т. е. что их сопротивления 
равны нулю в проводящем направлении и беско­
нечности— в обратном. Будем такж е считать, что 
переход тока с одного вентиля на другой происхо­
дит мгновенно.

Обозначив через ио — мгновенное значение по­
тенциала земли, на основании законов Кирхгофа 
получим уравнение для тока в цепи прибора конт­
роля изоляции:

dUo ЗМл
(1)

Так как потенциал земли является величиной 
неизвестной, то для определения тока i необходимо 
располагать дополнительными уравнениями. Их можно 
получить, рассматривая работу каждого из вен­
тилей в отдельности. Например, для промежутка вре­
мени — ф, когда ток приводит вентиль

в фазе а  (рис. 2), имеем:
di

«а  —  Ио =  R J  + d(mt) • (2)

Исклю чая ыо из уравнений (1) и (2), получаем 
уравнение для  тока г в указанном интервале вре­
мени. Т акж е находятся токи для последующих ин­
тервалов времени. Таким образом, ток i в различ­
ные промежутки времени определяется уравне­
нием:

d4  , RRy,C +  L di
fi(o C L  d(u> 0  I R w ^ C l

du \ I и 
~'d(wt) in : ''  Ra^CL ’ (3)

где

и =  Um sin {uyt -j- Ф) при 0 <  7C — tjj;

U =  Um sin -j- (J; — — j при -|-Tt — — tjj;

«==t/mSin^to^-|-tj> — при y i t  — (ji;

C =  3 C ' ; ’

Рис. 2.
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Характеристическое уравнение
.ч2 +  О) {RR^C - \ - L ) p - ] - R  +  R^ =  0

имеет два корня:
-  {RR^C+ L ) ± V  (RR„C  +  t y  -  ARC H R  + R j  

^>•2—  2aR C L

Д ля реальных сетей и параметров вентильнои 
схемы контроля изоляции корни pi и р 2 являются здесь обозначено; 
вещественными. Поэтому решения дифф еренциаль­
ного уравнения (3) для различных промежутков 
времени, представленные в виде суммы принужден­
ной и свободной составляющих тока, будут иметь 
вид:

При ю/, =  — я — (J) вступает в работу вентиль в 
фазе Ь, причем =  /(*), =  Из этого условия
находим:

л _ У з  (Р 2  s in  у + cos у) ■
® _  Р2— Pi

В о = ^  __ У З / ,„  (P i sin  у +  cos у)
Рг —  Pi

i W  =  i'"> - f  =  Sin cp -  ( « - 1 )  Щ  +

здесь n  — порядковый номер интервала времени про­
водимости вентилей, начиная с первого;

1 f { R  +  R n -b  +  (“ i  +  R ‘(o^C^L -  /?2(oC)2
 ̂ V  (l+R2CO»C2)2

— полное сопротивление переменному току конту­
ра, содержащего сопротивление R h, индуктивность 
L и включенные параллельно R и С-,

—  drLig 4_

— угол сдвига фазы переменного тока в том ж е  луцим: 
контуре;
Ап  и В„ — постоянные интегрирования, определяе­
мые из услов'ия, что ток в индуктивности L  и н а ­
пряжения на емкости С в момент перехода тока 
с одного вентиля на другой сохраняют свои зн а ­
чения.

3 13в  интервале — ф(/г =  3) урав­

нение для напряжения на емкости фазы имеет вид:

di— --- tla — -[- (oL rf(cof)

= l / 3 s i n  COS 1  —

~ ' f ' ~  + ' J '~  ^ ~  x ) +

+  (<oL/7, +  R,,) +  (coLp, +  /?„).
3

Из условия /(•) =  /(2), И^)=й<2) при 0 )4 = - -7 Г — по-

A,  = :  +  Л, =  л„ - f

B ,  =  +  В,  =  Во ) +  В,.

И з этих уравнений видно, что не производя
„ дальнейших вычислений, можно написать уравне-Наидем постоянные интегрирования, рассматривая- - ния для  постоянных интегрирования для любогопоследовательно каждый интервал работы вентилеи. опоапс  ппо»»рнн

В интервале — ф(/г =  1) напряжение

на емкости ф азы 'а  равно:

- R J  =  шЫт cos + 1' — “Р) +

+  R,Im  sin (ш/ +  ф _  у) +  ( ш 1 а + ^ н )  +

Принимая во внимание начальные условия /(') =  0 
и — «^* =  [/mSin(j< при со/ =  0, получим:

. __  Um sin  ф - f  a}LI„, [pi sin  (Ф — у) — cos (ф—у)
o)L(p 2 - P . )  ’

о  a,„ sin  Ф +  o)Z./„ \p i  sin  (Ф — y) — cos (Ф — y)] 
u , L ( p , - p i )

5 3B_интервале — ф(л =  2) напря­

жение на емкости фазы а  определяется уравнением:

последующего интервала времени.
Будем считать, что 11з =  л/6  и запишем уравне­

ния для свободных составляющих переходных то­
ков для каждого интервала времени, начиная 
с первого:

+  Л е и т .  Д.

Р ' Если обозначить через f  время, отсчитываемое от 
начала л-го интервала, то  можно записать:

1*") =  Л В  _|_

+  [1 +  +  • • • +  1 +  
- f  [1 - f  + . .  +  ]

— —  Ua — Uf) - |-  loZ,
di или

d (cot) - R J  =

=  | / 3  Um sin +  t +  4 ” +  Ф —

+  Rnfm sin ^0)/ +  (j) — <p — +

j - ( n ) _  ^  g  gP,<oI(n-l)/,+<') _j_

1 _  g/>i“(n—>)<i ■

2я \

+  +  R,)  +  (c«Lp, +  /?„).

1 _

1 _  )h

+

(4)
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А ,  А
I \ г  \

Установившееся значение тока г получим при 
п - у  оо

В , е Р ^
(5)

Среднее значение тока равно: 
2уЗ«

/  __ ^
27̂ и *

Подставив в это уравнение значения Ло, /?, и /?з, 
получим:

1.5 V S U r .
{R +  Rn) (6)

Pu2 =  P=^  -^^СЩ Г’

л  =  sin Ф — 1т sin (>!) — ?); В , =  0;

Ло =  ] / 3 / т 5 Ш 9 ;  Во =  0,
при этом

; ( " ) _____ /1 ^ Р “К « - 1 К . + < ' 1  I /I I —
“Г ^0^ — :— — (7)

(8)i „ ,  =  / „  sin ( « ( ’-  т  + 1 )  +  л . е<~‘'

В качестве примера на рис. 3 показаны токи 
для переходного и установившегося процессов при 
следующих парам етрах  измерительной схемы и се­
ти: ^ н = 5 -1 0 ^  ом, /?=10* ом, L  =  20 ен. С ' = 2 мкф\

Л  Л

Как видно из формулы (6) среднее значение 
тока нагрузки в вентильной схеме контроля изо­
ляции не зависит от индуктивности L  и емкостей 
фаз сети относительно земли С'. Это и следова­
ло ожидать, так как  среднее значение тока в лю ­
бой схеме выпрямления не зав(исит от реактивных 
сопротивлений, включенных в цепь нагрузки. П о ­
этому магнитоэлектрические измерительные прибо­
ры, применяемые в вентильных схемах контроля 
изоляции, регистрируют только изменения актив­
ных сопротивлений изоляции.

При L =  0, т. е. когда в схему контроля изоля­
ции введены только измерительные «приборы и от­
сутствуют реле отключения 'И сигнализации, будем 
иметь:

Rk +  R

Рис. 4.

и  = 220 в. И з рнс. 3 видно, что в конце пятого ин­
тервала проводимости вентилей, т. е. через
0,033 сек после начала переходного процесса, ток 
еще не достигает своего установившегося значения. 
М ожно считать, что в данном случае переходный 
процесс заканчивается не менее, чем за 0,06—
0,08 сек.

Указанным параметрам соответствует осцилло­
грамма тока, приведенная на рис. 4 { Ь Ф щ .  Там 
же показана осциллограмма для случая L =  0.

И з рис. 3 видно, что в течение первых пяти ин­
тервалов ток оказывается значительно большим, 
чем в установившемся режиме. Известно, что реле, 
применяемые в схемах контроля -изоляции, обычно 
имеют время отключения менее 0,05 сек. Понятно, 
что в этих условиях не исключена возможность 
ложных срабатываний реле, а следовательно и 
ложных отключений потребителей.

Чтобы сделать защиту нечувствительной к то­
кам переходного процесса, в схему иногда вводят 
фильтры в виде комбинации активных сопротивле­
ний и емкостей. Этим искусственно увеличивается 
время срабатывания реле, однако положительного 
эффекта достичь не удается и ложные срабатыва­
ния продолжают иметь место.

В этой связи необходимо сказать несколько 
слов о так  называемой системе опережающего от­
ключения [Л. 3]. В этой системе вместо обычных 
отключающих аппаратов (автоматов, контакторов 
и др.) рекомендуется применять коротители, кото­
рые при повреждении изоляции накоротко соеди­
няют силовые фазы сети и этим якобы энергети­
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чески изолируют место повреждения изоляции. Д е ­
лается такж е попытка создания комбинированных 
коммутационных аппаратов для отключения и з а ­
корачивания.

Создание таких гоомоздких и механически не­
устойчивых в работе коммутационных аппаратов 
вызвано единственной причиной— уменьшить вре­
мя срабатывания защиты и тем самым добиться 
безопасной эксплуатации сети. В настоящее время 
созданы опытные образцы таких аппаратов с вре­
менем срабатывания 3— 4 мсек.  Управление этими 
аппаратами предполагается осуществлять при помо­
щи вентильных схем контроля изоляции.

Нетрудно понять, что такая  система не может 
устойчиво работать из-за коммутационных пере­
ходных процессов, продолжительность которых, как 
было показано в статье, значительно больше вре­
мени срабатывания коротителей. Н е принимая во 
внимание этого обстоятельства, авторы системы 
опережающего отключения стремятся ещ е больше 
сократить время ее срабатывания путем исключе­
ния из схемы индуктивных сопротивлений, т. е. 
различных электромагнитных реле. Д л я  этого на­
пряжение управления снимается с активного сопро­
тивления и подается на сетки электронных или га ­
зонаполненных ламп. Однако длительность пере­
ходного процесса практически не зависит от вели­
чины индуктивности в цепи прибора контроля изо­
ляции (рис. 4), 'Поэтому таким путем вообще не­
возможно добиться сколько-нибудь устойчивой р а ­
боты системы опережающего отключения.

Применение фильтров для  исключения влияния 
переходных токов, как уже указывалось, вызывает 
увеличение времени срабатывания системы, не 
устраняя полностью их влияния на работу защ и­
ты. При этом естественно теряются преимущества 
быстродействующих аппаратов, получаемые ценой 
больших усилий. Следует заметить, что и при ис­
пользовании других схем контроля изоляции вряд 
ли можно добиться устойчивой работы системы 
опережающего отключения из-за неизбежных пере­
ходных процессов.

Таким образом, вентильные схемы, нашедшие 
широкое применение в качестве схем контроля и 
сигнализации состояния изоляции, не могут устой­
чиво работать при выполнении ими функций з а ­
щитного отключения. Р азр аб о тка  быстродействую­
щих схем защиты, не реагирующих на переходные 
токи, является важной задачей, решение которой 
позволит использовать быстродействующие отклю­
чающие (а не закорачивающ ие) аппараты и со­
здать  безопасные условия эксплуатации электриче­
ских yctanoBOK до 1 ООО в с изолированной ней­
тралью
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Регулирование мощного синхронного компенсатора 
с целью повышения его загрузки в индуктивном режиме

Инж.  В.  К-  Ш А Б А Д  а инж.  В. С. Л Ю Б И Н А

Всесоюзный электротехнический институт им. Ленина

В связи с развитием высоковольтных линий, 
особенно напряжением 500 кв,  в энергосистемах 
возникла необходимость поглощения избыточной 
реактивной мощности, генерируемой этими линия­
ми в моменты провала графика нагрузки. Избыток 
реактивной мощности, появляющийся в сети и вы­
зывающий повышение напряжения в ней, может 
быть поглощен синхронными компенсаторами, р а ­
ботающими в режиме недовозбуждения.

М аксимальная величина реактивной мощности, 
потребляемой синхронным компенсатором, колеб­
лется от 0,45 до 0,65 его номинальной мощности, 
т. е. в режимах потребления компенсатор обычно 
недогружен. При желании увеличить потребляемую 
им мощность нужно подать в обмотку ротора ток 
обратной полярности. Однако при отрицательном

возбуждении возможно «опрокидывание» ротора, 
так  как регуляторы возбуждения, установленные 
на компенсаторах, не обеспечивают устойчивой р а­
боты в этом режиме.

Известные способы регулирования возбуж де­
ния, имеющие целью повышение эффективности 
работы компенсаторов в индуктивном режиме, об­
ладаю т рядом недостатков, ограничивающих их 
применение. Так, например, для того чтобы обе­
спечить потребление необходимой реактивной мощ­
ности в индуктивном режиме путем регулирования 
момента на валу  в функции внутреннего угла син­
хронного компенсатора, на валу  последнего должен 
иметься двигатель достаточно большой мощности 
[Л. 1]. Но так  как в настоящее время даж е  для 
крупных синхронных компенсаторов применяется
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асинхронный пуск, то установка двигателя приве­
дет к удорожанию всего устройства. Сейчас для 
обеспечения потребления максимальной реактив­
ной мощности в энергосистемах применяется д р у ­
гой известный способ, заключающ ийся в повороте 
ротора на 90 эл. град  и удержании его в этом по­
ложении [Л. 2]. Однако при сильном регулировании 
возбуждения этот способ имеет ряд  неудобств, свя­
занных с фиксацией положения ротора только 
на 90°.

В настоящей статье рассматривается система ре­
гулирования возбуждения синхронного компенса­
тора, позволяющая расщирить диапазон регулиро­
вания реактивной мощности в режиме потребле­
ния и в ,то же время обладаю щ ая свойствами, при­
сущими сильному регулированию.

Д ля  обеспечения эффективности сильного регу­
лирования возбуждения необходимо, чтобы син­
хронный компенсатор работал при углах, мень­
ших 90°.

При малых внутренних углах устойчивтая рабо­
та синхронного компенсатора с отрицательным кри­
тическим возбуждением может быть достигнута 
путем воздействия по отклонению угла от зад ан ­
ного, а такж е введением в автоматический регуля­
тор возбуждения стабилизирующего воздействия по 
первой производной внутреннего угла. При угле 90° 
(зона неустойчивого равновесия) устойчивую рабо­
ту можно обеспечить путем воздействия по откло­
нению угла от 90° [Л. 2]. Очевидно, в первом слу­
чае схема измерительного элемента окажется не­
сколько сложнее.

Однако в тех случаях, когда по условиям р аб о ­
ты энергосистемы быстродействие системы возбуж ­
дения синхронного компенсатора не является опре­
деляющим, схема регулирования, рассматриваем ая 
в настоящей статье, допускает переход к режиму 
потребления с поворотом ротора на 90°.

Три подаче отрицательного возбуждения соз­
дается отрицательный электромагнитный момент, 
который стремится вытолкнуть полюс ротора из его 
положения. При этом машина до некоторого зн а ­
чения отрицательного тока возбуждения удерж и­
вается в синхронизме за счет явнополюсности. Но 
при отрицательном токе, превьпиающем это значе­
ние, ротор перестает удерживаться полем статора 
и повертывается на одно полюсное деление; ком­
пенсатор переходит в режим выработки реактивной 
мощности. Такое «опрокидывание» может происхо­
дить и в моменты кратковременного снижения на­
пряжения на выводах компенсатора.

Величина предельного 'отрицательного возбужде­
ния fdK p дает предельную величину потребляемой
реактивной мощности при отрицательном возбужде-

уг
НИИ [Л. 2], равную —  . Дальнейшее увеличение от-Хд
рицательного значения приводит к «опрокидыва­
нию» компенсатора.

Из рис. 1 можно видеть, что при учете потерь 
в компенсаторе «опрокидывание» синхронного ком­
пенсатора происходит тогда, когда момент явно­
полюсности перестает уравновешивать отрицатель­
ный синхронизирующий момент и момент, обуслов­
ленный потерями. Это состояние компенсатора опи­
сывается системой уравнений:

Xd-Xq sin2S-)-PaoT = 0 ;

дР  _  EaU
dS Xd

COS 5 - f  COS 2S =  0.XdXn

Здесь Ed кр несколько меньше, чем в идеальном 
компенсаторе (без потерь), и появляется некоторый 
предельный (критический) угол, при котором про­
исходит «опрокидывание». Очевидно, значения это­
го угла у компенсаторов разных типов различны и 
зависят от величины потерь. С учетом потерь реак­
тивная мощность, потребляемая из сети, будет не-

и ’‘сколько меньше величины — .Xq
Н а рис. 1 видно, что при плавном увеличении 

отрицательного возбуждения внутренний угол ком­
пенсатора плавно увеличивается до критического 
значения, превышение этого значения приводит 
к «опрокидыванию».

З а д а ч а  заключается в создании такого ограни­
чения отрицательного возбуждения по внутренне­
му углу компенсатора, которое должно вступать 
в работу только при достижении ротором критиче­
ского угла. Т ак  как внутренний угол синхронного 
компенсатора при отрицательном возбуждении, 
меньшем Е^кр,  и при любом положительном воз­
буждении никогда не превышает критического угла 
бкр, то ограничение не будет мешать работе авто­
матического регулятора возбуждения (АРВ), под­
держиваю щ его неизменный уровень напряжения на 
шинах компенсатора. Только тогда, когда внутрен­
ний угол превысит критическое значение или значе­
ние, несколько большее критического, на которое 
настраивается ограничение, по одному из входов 
АРВ будет подан мощный сигнал форсирования 
возбуждения и ротор компенсатора не сможет про­
вернуться на 180°.

При работе с отрицательным возбуждением и 
углами, большими критического, величина потреб­
ляемой реактивной мощности практически неизмен­
на вплоть до угла, равного 90 эл. град  (ри». 2). По­
этому в тех случаях, когда это допустимо, ограни­
чение может быть настроено на угол 90°. Очевидно,

Рис. 1. Изменение суммарного электромагнитного момента 
при регулировании отрицательного возбуждения.

^dKpi ~  критическое возбуждение идеального (без потерь) синхронного 
компенсатора; — критическое возбуждение реального (с учетом

потерь) синхронного компенсатора; в„р — критический угод.
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Рис. 2. Зависимость потреб­
ления реактивной мощности 
синхронного компенсатора 
при отрицательном возбуж­
дении от угла б (Qhom =  
=  75 мвар\ Xd =  2,38; Xq =

= 1,28; fnoTcpb = 2%;
1 отн. ед. соответствует 

мощности 75 мвар.

Ci
см

в этом случае условия устойчивой работы будут 
легче и вводить производную параметра ограниче­
ния не потребуется.

Работа синхронного компенсатора при критиче­
ском угле и отсутствии ограничения отрицательно­
го возбуждения неустойчива. Определим условия 
устойчивой работы синхронного компенсатора при 
критическом угле и ограничении возбуждения по 
углу.

Анализ поведения синхронного компенсатора 
при критических углах и ограничении по внутрен­
нему углу проводился на математической модели 
по упрощенным уравнениям синхронной машины 
(без учета насыщения, трансформаторных э. д. с. 
и э. д. с. скольжения) (Л. 3].

На рис. 3 показана область устойчивости син­
хронного компенсатора мощностью 75 Мвар,  вклю ­
ченного через трансформатор на шины неизменно­
го напряжения с регулятором возбуждения силь­
ного действия. В регуляторе возбуждения были 
предусмотрены каналы для введения сигналов по 
отклонению внутреннего угла от критического зн а ­
чения и производной этого отклонения. К ак  видно, 
для обеспечения устойчивости необходимо введение 
производной отклонения угла.

Для проверки работы синхронного компенсатора 
при больших возмущениях проводились опыты трех-

рЩёк Hs 
30  \

20

10

у

V Клд

Рис. 3. Область устойчивости синхронного компенсатора при 
отрицательном критическом возбуждении. Параметры регули­

рования: Гв =  0,7 сек, T f  =  0,05 сек, 9„р =  20°.

Рис. 4. Осциллограмма трехфазного короткого замыкания на 
зажимах синхронного компенсатора КСВ-75000 

(математическая модель).

Г . = 0 ,7  сек, АГд5=1, /Су =  10.

фазного короткого замыкания на зажимах компенса­
тора длительностью 1 сек.  Работа компенсатора 
проверялась при выбранных оптимальных коэффици­
ентах регулирования и К^,.

И з рис. 4 видно, что ротор компенсатора, от­
ставший от синхронной оси после отключения ко­
роткого зам ыкания на 120°, под действием форси^- 
рования возбуждения возвращ ается к синхронной 
оси, совершив 2— 3 колебания. И после отключения 
короткого зам ыкания мощность сигнала по откло­
нению угла остается достаточно большой, чтобы 
форсирование возбуждения продолжалось до тех 
пор, пока ротор не подойдет к синхронной оси.

Т ак  как  скорость ротора при подходе к синхрон­
ной оси максимальна, то в этот момент наиболее 
сильное действие оказывает сигнал по производной 
угла, действующий в сторону развозбуждения. При 
переходе ротора за синхронную ось (выбеге) знак 
производной меняется и сигнал по производной бу­
дет действовать неправильно. Чтобы сигнал дейст­
вовал в нужном направлении, необходимо брать 
производную от абсолютного значения отклонения 
угла. Тогда при любом отклонении угла от зад ан ­
ной уставки с зоной нечувствительности, равной бкр, 
сигнал по производной этого отклонения будет дей­
ствовать в сторону форсирования возбуждения.

Н а основании результатов, полученных при ис­
следовании на математической модели, был скон­
струирован '.макет блока угла и его производной. 
Этот блок является добавочным устройством к уж е 
установленному регулятору сильного действия.

Н а рис. 5 показана схема для измерения вну­
треннего угла синхронной машины и его производ­
ной. С помощью блока непрерывно измерялся угол 
между осями, связанными жестко с ротором, и на­
пряжением на заж им ах  синхронной машины. В схе­
ме предусматривалось так ж е  дифференцирование 
измеряемого угла.

В качестве источника э. д. с., жестко связанной 
с ротором машины, использовалась электромаг­
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нитная система. Она состояла из постоянного м аг­
нита с обмоткой, укрепленного на неподвижном 
основании, и перемычек, набранных из листового 
трансформаторного ж елеза  и прикрепленных 
к валу ротора машины так, что при вращении ро­
тора они проходили под полюсами магнита. К о­
личество перемычек соответствовало числу пар по­
люсов синхронной машины. Отсчет угла произво­
дился в системе координат, связанной с н ап р яж е­
нием на заж им ах  синхронной машины.

Измерение угла между двумя периодически из­
меняющимися величинами, подаваемыми в блок, 
производилось с помощью импульсной схемы на 
полупроводниковых элементах, краткое описание 
которой приводится ниже.

Напряжения, поступающие в блок, подаются на 
формирующие каскады, в которых они преобразу­
ются в импульсы отрицательной полярности. Н а ф а ­
зоповоротное устройство для установки начального 
угла напряжение подается от трансформаторов н а ­
пряжения. Выход фазоповоротного устройства 
включен на вход 1, на вход 2 подается э. д. с. от 
электромагнитного датчика. Д л я  увеличения кру­
тизны пика напряжение, подаваемое на вход 1, уве­
личивается со 100 до 250 в. Напряжение, подавае­
мое на вход 2, имеет приемлемую крутизну. С таб и ­
литрон формирует импульсы напряжения прямо­
угольной формы величиной 10 в. Это напряжение 
поступает на дифференцирующую цепь, в результа­
те получаются импульсы отрицательной полярно­
сти, следующие с частотой 50 гц.

Положение относительно друг друга импульсов 
от двух формирующих каскадов зависит от полож е­
ния ротора относительно синхронной оси. Эти 
остроконечные импульсы через согласующие эмит- 
терные повторители Ti, Гг запускаю т симметричный 
триггер на триодах Тз, Т^. Н а выходе триггера по­
лучаются прямоугольные импульсы напряжения 
различной скважности в зависимости от сдвига по 
фазе запускающих импульсов. Среднее значение 
напряжения на выходе триггера пропорционально 
измеряемому углу.

Осреднение напряжения, снимаемого с тригге­

ра, производится фильтром LC  с малой постоянной 
времени. Чтобы фильтр не оказывал  существенного 
влияния на работу триггера, выход триггера под­
ключается к фильтру через эмиттерный повтори­
тель Ts.

Н а выходе фильтра включена схема смещения 
для получения необходимой зоны нечувствительно­
сти. Величина зоны нечувствительности регулирует­
ся сопротивлением R\ 2 . Дифференцирование вы­
ходного напряжения производится цепочкой RC,  
после чего сигнал производной усиливается. П ита­
ние всей схемы производится от сети переменного 
тока 220 в.

Опытная проверка ограничения отрицательного 
возбуждения проводилась на синхронном компенса­
торе мощностью 75 000 ква,  работающем в системе 
М осэнерго '. Синхронный компенсатор включался 
в сеть с регулятором возбуждения сильного дейст­
вия ВЭИ. Н а дополнительный вход регулятора от 
блока угла подавались сигналы отклонения вну­
треннего угла синхронного компенсатора от зад ан ­
ного и производная этой величины. Установленная 
зона нечувствительности равнялась  30°. Изменени­
ем уставки регулятора возбуждения реактивная 
мощность синхронного компенсатора плавно регу­
лировалась  от + 7 5  до —50 Мвар.

Н а рис. 6 показана осциллограмма процесса 
перехода синхронного компенсатора из емкостного 
реж им а в индуктивный при быстром повышении 
напряжения на измерительном органе автоматиче­
ского регулятора возбуждения на 20% (им^итация 
повышения напряжения в сети). Повышение'напря- 
жения осуществлялось шунтированием сопротивле­
ний, включенных последовательно с измеритель­
ным элементом автоматического регулятора воз­
буждения в цепях напряжения. Режим при отри­
цательном критическом возбуждении был устой­
чив.

При быстром снижении напряжения на измери-

' В испытаниях, кроме авторов, участвовали В. М. Елфи- 
мов, А. П. Чарноцкий, Г. И. Урошлев.
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Рис. 6. Осциллограмма процесса быстрого повышения иапряження на изме­
рительном органе автоматического регулятора во1збуждения синхронного 

компенсатора, работавшего в сети с ограничением внутреннего угла.

Рис. 7. Осциллограмма процесса быстрого снижения напряжения на изме­
рительном органе автоматического регулятора возбуждения синхронного 

компенсатора, работавшего в сети с ограничением внутреннего угла.
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Рис. 8. Осциллограмма процесса форсирования возбуждения синхронного 
компенсатора, работавшего в сети с ограничением внутреннего угла.

тельном органе автоматического регулятора воз­
буждения (имитация снижения напряжения 
в сети) синхронный компенсатор вновь переходил 
в емкостный режим практически без колебаний 
(рис. 7).

Н а*рис. 8 показана осциллограмма цроцесса 
форсирования возбуждения в режиме потребления 
реактивной мощности при отрицательном крити­
ческом возбуждении. И з осциллограммы видно, что 
ток ротора при форсировании нарастает с неко­
торым запаздыванием, что объясняется возникно­
вением э. д. с. скольжения при движении ротора 
от 30° к нулю.

Электродвижущая сила скольжения на кольцах 
ротора появляется с тем же знаком, что и напря­

жение возбудителя. По мере уменьше­
ния скорости движения ротора увели­
чивается разность между напряжени­
ем форсируемого возбудителя и э. д. с. 
скольжения. Разностью между этими 
двумя величинами и обусловливается 
ток в обмотке ротора во время его 
движения к синхронной оси. Очевид­
но, при форсировании возбуждения 
синхронного компенсатора, ротор ко­
торого повернут на большие углы (на­
пример, 90°), скорость нарастания то­
ча ротора станет еще меньше.

Отсюда можно сделать вывод, что 
при повороте ротора компенсатора на 
углы, большие критического, динами­
ческое введение форсирования в зна­
чительной мере ослабляется из-за м а­
лой величины э. д. с. синхронного ком­
пенсатора вплоть до момента подхода 
ротора к синхронной оси. Поэтому 
компенсатор в этих случаях примет 
участие в успокоении динамического 
нарушения устойчивости с достаточно 
большим запозданием.

Выводы. 1. Введение в закон регу­
лирования возбуждения синхронного 
компенсатора ограничения отрицатель­
ного возбуждения по углу дает воз­
можность плавно регулировать реак­
тивную мощность в широких пределах 
в реж имах потребления реактивней 
мощности.

2. Ограничение отрицательного воз­
буждения по углу, вводимое в систе­
му регулирования возбуждения, дает 
возможность синхронному компенсато­
ру устойчиво работать при значитель­
ном отрицательном возбуждении и 
одновременно выполняет функции огра­
ничителя минимального тока ротора. -

3. При работе синхронного компен­
сатора в режиме потребления реак­
тивной мощности с ротором, поверну­
тым на углы, большие критического, 
может снизиться эффективность ис­
пользования компенсатора при дина­

мических нарушениях устойчивости.
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Защита от токов короткого замыкания 
в шахтных низковольтных сетях переменного и постоянного токов

УДК 658.564

Инж.  Э. Г.  КРАУС

Караганда

Обсуждение вопросов электропривода и авто­
матики в горной промышленности, проведенное 
в ж урнале «Электричество» в 1962— 1963 гг., пока­
зало целесообразность, с точки зрения повышения 
производительности горных машин, применения 
в шахтных низковольтных сетях постоянного тока. 
Д алее  целесообразность применения постоянного 
тока обосновывается так ж е  с точки зрения имею­
щего место в этом случае повышения надежности 
защиты этих сетей от токов короткого зам ы к а­
ния.

Токи короткого замыкания в угольных ш ахтах 
представляют особую опасность, так  как  могут 
привести к взрывам и пож арам. В угольных ш ах­
тах Советского Союза применяются трехфазные 
сети с изолированной нейтралью и постоянным 
контролем уровня изоляции.

Структурно схема электроснабжения участка 
угольной шахты имеет вид, изображенный на ри­
сунке. Непосредственно у трансформатора у ста­
навливается фидерный автомат и реле утечки, з а ­
тем по бронированному кабелю, длина которого 
в некоторых случаях доходит до километра, н ап ря­
жение подается на участок. Н а участке имеется 
распределительный пункт, от которого по гибким 
кабелям питаются двигатели конвейеров и других 
потребителей. Самым мощным и в то ж е  время са ­
мым удаленным является двигатель комбайна.

Соотношение между параметрами двигателей, 
лннни и током уставки максимальной защиты 
в угольных шахтах выбирается по формуле

(1)

где /пуск — стендовый пусковой ток наиболее мощ­
ного двигателя;

^/н.раб — сумма номинальных рабочих токов веек 
остальных токоприемников;

/у с т  — ток уставки реле;
— расчетный ток двухфазного металличе­

ского короткого замыкания; 
k  — коэффициент, учитывающий неизбежный 

разброс характеристик максимальных реле 
и принимаемый равным 1,5 (при меньшей 
величине k  возможно ложное действие 
защиты, при большей величине — сни­
жается надежность защиты).

Трудность выбора уставки максимальной защ и ­
ты в шахтных сетях переменного тока заклю чает­
ся в том, что величина токов короткого зам ыкания 
на дальних концах защ ищ аемых кабелей х ар акте­
ризуется ее малым превышением над стендовым 
пусковым током включаемого двигателя. Вопрос 
настолько серьезен, что в вышедшей недавно бро­
шюре В. И. Болдырева и П. Л. Светличного « З а ­
щита шахтных сетей от токов короткого зам ы к а ­

ния», посвященной методике расчета этих токов, 
говорится следующее: «В настоящее время в свя­
зи с тем, что почти все угледобывающие комбай­
ны укомплектованы мощными электродвигателя­
ми, имеющими значительные величины стендовых 
значений пусковых токов, выполнить изложенные 
выше требования правил безопасности во многих 
случаях не представляется возможным. Если стро­
го придерживаться этих требований, то большинст­
во машин, применяемых в настоящее время в уголь­
ной промышленонсти, должно быть выведено из 
работы».

Учитывая вышеуказанное. Макеевский научно- 
исследовательский институт (М акН И И ), изучаю­
щий вопросы безопасности труда в угольных шах­
тах, был вынужден допустить, а Госгортехнадзор 
счел возможным утвердить снижение вышеуказан­
ного коэффициента до 1,25.

Итак, в расчетах уставки максимальной защ и­
ты низковольтных сетях переменного тока в на­
стоящее время принимаются следующие допу­
щения;

1. Мощность сети не учитывается и считается 
весьма большой.

2. Сопротивление дуги в месте короткого замы ­
кания не учитывается и принимается равным нулю.

3. Апериодическая составляю щая тока корот­
кого зам ыкания не учитывается.

4. Емкость кабелей не учитывается.
Низкое значение расчетного коэффициента на­

дежности, не учитывающее неизбежного разброса 
характеристик максимальных реле и наличия апе­
риодической составляющей пускового тока двига­
телей, отличие сопротивления в месте короткого 
замыкания от нуля и м алая  мощность питающей 
сети привели к тому, что защ ита от токов корот­
кого зам ыкания в шахтных сетях осуществляется 
лишь формально. Функции этой защиты фактиче­
ски выполняет реле утечки благодаря появлению 
утечек в момент замыкания силовых жил экрани­
рованного кабеля.

Неточности расчета уставки максимальной з а ­
щиты и снижение величины коэффициента, учиты­
вающего эту неточность, до такого значения, при 
котором он перестал соответствовать этой неточ­
ности, а главным образом наличие реле утечки 
дали возможность в тех протяженных подземных 
сетях, применение которых необходимо с точки 
зрения технологии выемки угля, обеспечить неко­
торый уровень безопасности применения электри­
ческой энергии в виде энергии переменного тока. 
Однако признать этот уровень достаточным вряд 
ли возможно. Кроме того, действующий метод рас­
чета уставки максимальной защиты и отсутствие 
ограничений по допустимой величине пускового и 
рабочего падений напряжений привели к тому, что 
в настоящее время сооружаются и эксплуатируют­
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ся такие сети, рабочее падение напряж ения в кото­
рых значительно превыш ает допустимые для нор­
мальной работы электродвигателя 5% и составля­
ет часто более 10%. С другой стороны, увеличение 
коэффициента, учитывающего неточность расчета 
до необходимой величины, повлечет за  собой резкое 
сокращение фронта работ в угольной ш ахте и 
в большинстве случаев окаж ется невозможным по 
горногеологическим условиям выемки угля.

К ак уж е указывалось в ряде работ, наиболее 
целесообразным выходом из создавшегося поло­
жения является переход на участках угольных шахт 
на постоянный ток.

и при к =  \,2Ъ 
будет равен:

ток уставки максимальной защиты

/уст —  5 ,0 /JJ

Исследования характера нагрузок горных м а­
шин показывают, что для надежной работы машин, 
используемых в настоящее время под землей, необ­
ходима перегрузочная способность по моменту, 
равная трем. Внедрение постоянного тока в уголь­
ной промышленности долж но сопровождаться по­
вышением надежности и безопасности, поэтому 
примем для  надежной отстройки двукратное повы-

6К$ Фадерный а,8тоиат ЗО-̂ вООм
epoKiipoSambid «Нем esoS *и.1ерныа Итамит rificKimuta

'Уд)Рш цпччна

к Ш ш Г

Упрощенная схема электроснабжения на участке угольной ша.хты.

Сравним токи двигателей переменного и по­
стоянного токов одинаковой мощности при исполь­
зовании для питания двигателя постоянного тока 
выпрямителя с кремниевыми вентилями, соединен­
ными по схеме Ларионова.

Мощность двигателя переменного тока

Р о — ( 7 но м/ н о м COS <Р- (2)

Мощность двигателя постоянного тока (с учетом 
повышения напряжения при выпрямлении)

Р  а —  1,34U ном/^ном-

Отношение номинальных токов

/'н о м  i/’s cos (р 
/н о м  ~  1.Э4 1,1.

(3)

(4)

В наиболее благоприятном для электродвигателя 
переменного тока случае, когда

« пуск =4,

шение тока уставки над максимальным рабочим 
током защ ищ аем ого  кабеля. С учетом таких жест­
ких, недоступных для асинхронного привода тре­
бований ток уставки максимальной защиты для 
него целесообразно выбрать из условия

/^уст =  3 , 5 /  ном.

Несмотря на самые жесткие условия, ток уставки 
максимальной защ иты оказывается в 1,4 раза 
ниже, чем в наиболее благоприятном случае при 
переменном токе. Следует так ж е  иметь в виду, что 
тепловое действие этого тока будет меньше 
в 1,42, т. е. в 2 раза.

Возможность значительного увеличения протя­
женности сетей при одновременном росте мощности 
и перегрузочной способности двигателей по момен­
ту с параллельным повышением безопасности, яв­
ляется ‘веским доводом в пользу перехода для це­
лей электроснабжения и привода под землей на по­
стоянный ток напряжением 880 в, получаемым по­
средством выпрямления переменного тока напря­
жением 660 в.

[3.10.1963]
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Основы рациональной технологии тороидальных магнитопроводов 
из трансформаторной стали

Инж.  Я. С. ШВАРЦБАРТ

Завод  «Электросталь»

Внедрение тороидальных магнитопроводов было 
продиктовано соображениями наиболее полного 
использования анизотропии магнитных свойств хо­
лоднокатаной текстурованной трансформаторной 
стали, характеризующейся ориентацией н аправле­
ния легчайшего намагничивания вдоль ленты (реб­
ровая текстура).

Однако сложивш аяся к настояш,ему времени 
технологическая схема производства магнитопро­
водов указанного типа не обеспечивает достаточно 
полного использования магнитных свойств, потен­
циально заложенных в исходном материале. П р и ­
нятый способ производства тороидальных магнито­
проводов основан на использовании в качестве ис­
ходного сырья ленты трансформаторной стали, 
поставляемой металлургическими заводами в тер­
мически обработанном состоянии. Высокотемпера­
турная (1 100— 1 150° С) термическая обработка 
ленты, осуществляемая поставщиком, обеспечивает 
создание в материале крупнозернистой ориентиро­
ванной структуры с  высокими магнитными свойст­
вами вдоль «аправления прокатки.

В дальнейшем в 'процессе изготовления торо­
идального магнитопровода материал ленты под­
вергается упруго-.пластическому деформированию 
изгибом. Степень деформации материала опреде­
ляется тремя ф акторами: толщиной ленты, ее 
исходной кривизиой в рулоне и формой тороида.

Если — радиус кривизны ленты в исходном 
рулоне, R t — радиус кривизны тороида, h  — тол­
щина ленты, то из простейших геометрических со­
ображений получим, что наибольшая деформация 
растяжения (и соответственно сж атия) при свер­
тывании ленты в тороид составляет:

2R., +  h
2R„ +  h Rr (1)

Пренебрегая вследствие ее незначительности ве­

личиной , получим из (1)Ал

S — 2R, • (2)

нейтральной оси сечения до со знаком «плюс»

И «минус» у растянутых и соответственно сжатых 
периферических волокон. При этом непосредственно 
к нейтральной оси сечения примыкает так называе­
мое упругое ядро высотой

где
^упр ---2/?хб11р5д,

®пред =  1 , 6 - 1 0  ®

Так, при равно 0,01 максимальная деформа­

ция растяжения периферических волокон изогнутого 
сечения составляет 0,005 в соответствии с (2), что 
более чем в 3 раза превосходит предельную упру­
гую деформацию, равную 0,0016 для отожженной 
трансформаторной стали.

Изгиб ленты при формировании тороида приводит 
к возникновению в материале неоднородной дефор­
мации, которая в предположении постоянства плоских 
сечений ленты меняет линейно свою величину от О у

О стальная часть сечения представляет пласти­
чески деформированную зону.

Пагубное действие изгибающих напряжений 
на уровень магнитных свойств трансформаторной 
стали достаточно известно. Поэтому за формовкой 
тороида следует операция снятия напряжений 
в материале путем нагрева магнитопровода в обла­
сти температур 750—850® С.

Принято считать, что осуществляемый таким 
способом нагрев обратимо восстанавливает исход­
ный уровень магнитных свойств, присущий ленте 
в состоянии поставки. Т акая  точка зрения по су- 

. ществу служит обоснованием принятой схемы про­
цесса производства то1роидальных магнитопроводов 
из исходного отожженного материала.

П ользуясь результатами проведенного исследо­
вания, покаж ем, что упомянутая точка зрения рас­
ходится с действительными фактами и что формов­
ка тороида изгибом вызывает в материале ленты 
необратимые изменения, неустраняемые при по­
следующем нагреве. В то ж е  время результаты 
проведенного исследования позволяют предложить 
схему технологии тороидальных магнитопроводов, 
исключающую влияние необратимости процесса 
формовки тороидов.

Метод исследования заклю чался в следующем. 
От ряда рулонов ленты трансформаторной стали 
(с номинальным содержанием кремния 3%) тол­
щиной 0,2 мм,  изготовленной по способу, разрабо­
танному на заводе «Э лектросталь» ' (двухкратная 
холодная прокатка с промежуточной обезуглеро­
живаю щей и рекристаллизующей термической об­
работкой в толщине 0,7 мм),  непосредственно 
после холодной прокатки в наклепанном состоянии 
были отобраны ленточные образцы шириной 10 мм, 
из которых были навиты тороидальные сердечники 
с внутренним диаметром 19—20 мм  и внешним 
27— 28 мм.  М еж витковая изоляция была осуще­
ствлена припудриванием тальком после обезжирива­
ния ленты в бензине. Подготовленные таким обра­
зом тороиды были подвергнуты высокотемператур-

’ Авторами разработки являются Белоус, Ваганов, Стер- 
лин, Шварцбарт и Шавеноин.
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НОЙ термической обработке по режиму; нагрев до 
1 150° С, выдержка при этой температуре в тече­
ние 6 ч, охлаждение с печью по 200° С в час до 
600° С, затем с контейнером на воздухе; в контей­
нере на протяжении всего цикла термической обра­
ботки поддерживался вакуум глубиной не менее 
10-2 pj,

Н а термически обработанных образцах  были 
сняты следующие характеристики при намагничи­
вании постоянным током: [Амане— максимальная
магнитная проницаемость, цо— начальная магнит­
ная проницаемость (получаемая путем экстраполя­
ции кривой проницаемости к нулевым значениям 
напряженности поля), Яс — коэрцитивная сила 
частного цикла при максимальном намагничивании 
в поле 10 5, Bs5 — индукция в поле 25 s.

После измерений образцы были подвергнуты 
перемотке, моделирующей процесс формовки то- 
роида изгибом; при этом максимальная степень д е ­
формации составила 2%. На перемотанных о б р аз­
цах были сняты все перечисленные характеристики 
материала с тем, чтобы определить последствия от 
деформации ленты. Наконец, те ж е  образцы были 
вновь подвергнуты высокотемпературному отжигу 
по режиму первичной термообработки и снова 
были произведены измерения свойств.

В табл. 1 приведены результаты всех трех се­
рий измерений, причем каж д ая  серия была прове­
дена на пяти образцах.

Анализ данных, приведенных в табл. 1, позво­
ляет сделать следующие выводы;

1. Магнитные свойства тороидов трансф орм а­
торной стали после первичной высокотемператур-

Таблии,а 1

Магнитные свойства трансформаторной стали

Характеристика После первичной 
высок >темпера- 

турной 
обработки

После
деформации

изгибом

После восстанав­
ливающей 
вторичной 

высокотемпера­
турной обработки

О б р а з е ц  № 1

И-о 4 000 _
М-макс 49 800 3 300
Я е , 5 0 ,1 3 1 0 ,2 1 8
S 25. гс 18 600 12 000

3 200  
3 5  800  
0 ,1 6  
17 300

О б р а з е ц  № 2
4 000 — 3 000

Р-макс 42 ООО 3 320 33 400
“ с. Э 0 ,1 4 1 0 ,2 4 0 0 ,1 7
S 25. гс 18 050 12 800 17 200

О б р а з е ц  № 3

(̂ 0 3 500 ___ 2 500'
?*макс 43 300 3 740 32  ООО
Я с . э 0 ,1 3 0 ,2 2 2 0 ,1 6
В 25, гс 17 800 12 600 17 400

О б р а з е ц №  4

Н-макс 28  ООО 2 160 27 000
« с , Э 0 ,1 8 0 .3 1 0 0 .2 0
Вгь, гс 17 000 11 800 16 400

О б р а з е ц №  5

t^MaKc 28  ООО 2 5 8 0 25 000
« с, Э 0 ,1 7 0 ,2 5 8 0 ,2 0

2С 17 200 11 500 16 400

НОЙ термической обработки по своему уровню не 
уступают дорогостоящим железо-никелевым сп л а­
вам типа 50 и 45% пермаллоя, изготавливаемым 
в соответствии с ГОСТ 10160-63; в то же время 
индукция насыщения трансформаторной стали бо­
лее чем на 30% превышает таковую у железо-ни- 
келевых сплавов (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

М агнитны е свой ств а ленты  толщ иной 0 ,2  м м  
спл авов 45Н и 50Н по ГОСТ 10160-63

Сплав 45Н Сплав 50Н

1*0 X<в
Н ^ .э 1*0

О
XА я, ,  а и
2

d . CQ

Не менее Не более Не менее Не более
2 500  123 ООО 0 ,2 5 15 000 2  600 1 30 ООО 0 ,1 5 15 000

2. Д еф орм ация изгиба вызывает в материале 
ленты глубокие изменения: максимальная прони­
цаемость падает в 11— 15 раз, коэрцитивная сила 
возрастает в 1,5— 1,7 раза, индукция в поле 25 э 
падает примерно в 1,5 раза.

3. Вторичная высокотемпературная обработка
деформированного изгибом материала ленты, хотя 
и производит обратные изменения свойств в на­
правлении к исходному состоянию, однако не обес­
печивает полного восстановления присущего м ате­
риалу уровня свойств, получаемого после первич­
ной обработки. Отставание свойств от исходного 
уровня составляет: по начальной проницаемости
25—40% , по максимальной проницаемости до 39%, 
по коэрцитивной силе 10— 19%, по индукции в по­
ле 25 э 2,3— 7,5%- При этом закономерность в от­
ставании свойств такова, что чем выше уровень 
максимальной проницаемости после первичной об­
работки, тем менее полной является степень вос­
становления свойств.

Таким образом, отставание уровня свойств 
после вторичной обработки по сравнению с исход­
ным состоянием наиболее существенно по таким 
структурно-чувствительным характеристикам как 
начальная и максимальная проницаемость и коэр­
цитивная сила; в значительно меньшей мере оно 
выражено на индукции сильных полей.

Обнаруженные закономерности отставания 
уровня магнитных свойств тороида, подвергнутого 
восстанавливающей термообработке, по сравнению 
с уровнем свойств, присущим исходному материа­
лу, могут быть объяснены известными положения­
ми физики металлов и металловедения.

Резкое падение уровня проницаемости в отфор­
мованном изгибом магнитопроводе вызваны:

1) появлением обширной зоны действия сжи­
мающих напряжений в ленте. Д л я  трансформатор­
ной стали, характеризующейся положительным 
знаком магнитострикции, действие сжимающих на­
пряжений связано с ориентированием областей 
спонтанного намагничивания преимущественно 
в направлении, перпендикулярном по отношению 
к напряжениям. При этом процесс намагничивания 
может проходить только путем вращения векторов 
намагниченности доменов. В этом случае воспрн-
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имчивость материала оценивается уравнением 
[Л. 1].

х = ЗоХ’ (3)

где а — напряжение;
Я — магнитострикция;

Js — намагниченность насыщения.
Д ля  упруго-пластического изгиба при формовке 

тороида в подавляющей части зоны действия сж и­
мающих напряжений а  близко к пределу пропор­
циональности, равному для трансформаторной ста­
ли 35 кг1мм^. X для данной стали равно  по Меськи- 
ну 4-Ю~®. Подстановка указанных значений 
в уравнение (3) показывает, что восприимчивость 
сжатой зоны составляет 61 гс/э, а следовательно, 
проницаемость 770 гс/э. О том, что обширная часть 
сечения ленты намагничивается обратимым про­
цессом вращения, свидетельствуют результаты 
измерений отношения остаточной индукции к ин­
дукции Б поле 10 э\ если для термически обрабо­
танного состояния это отношение превышает 80%, 
то в изогнутом материале оно составляет не более 
10-15% ;

2) искажениями кристаллического строения зе ­
рен кремнистого ж елеза  под действием упругой д е ­
формации изгиба;

3) возникновением дополнительных внутренних 
полей размагничивания на новых субмикроскопи- 
ческих неоднородностях, связанных с пластической 
деформацией материала.

В процессе нагрева отформованного изгибом 
магнитопровода происходит процесс релаксации 
напряжений. При этом упругие деформации 'пере­
ходят в необратимые пластические. В процессе ре­
лаксации исчезают упругие напряжения и вы зван­
ные ими искажения кристаллического строения, 
т. е. снимается отрицательное действие на магнит­
ные свойства факторов 1 и 2. Вместе с тем переход 
упругих деформаций в пластические означает по­
явление новых неоднородностей в зонах внутри- 
кристаллического сдвига.

Поскольку формовка тороида связана со сравни­
тельно небольшими степенями деформации (не бо­
лее 1—2 % ), не выходящими за пределы так  н а ­
зываемой докритической деформации (критическая 
деформация равна примерно 5 %) ,  то нет основа­
ния полагать, что происшедшие в кристаллитах 
пластические сдвиги послужат толчком для разви­
тия процесса рекристаллизации, характеризую щ е­
гося образованием зародышей и ростом новых зе ­
рен. Отсутствие рекристаллизации при термообра­
ботке изогнутого тороида подтверждается микро­
скопическими исследованиями, указывающ ими на 
стабильность исходного зерна и сохранением в м а ­
териале первоначальной текстуры.

Кинетика релаксации напряжений при нагреве 
сформованного изгибом тороида была нами про­
слежена по изменению проницаемости ленточных 
образцов трансформаторной стали толщиной 0,5 мм,  
подвергнутых после свертывания в тороид высоко­
температурной термической обработке, затем пере­
мотанных и испытанных после нагрева до ряда по­
степенно возрастающих температур при вы держ ­
ке 1 ч.
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Соответствующая зави ­
симость представлена на 
рисунке. К ривая показы ва­
ет, что при температурах до 
500° С процесс релаксации 
напряжений и связанный 
с ним возврат свойств про­
исходит весьма медленно.
Процесс заметно ускоряется 
в интервале 700— 750° С.
При подходе к температуре 
800° С наблю дается явная 
тенденция к затуханию про­
цесса без достижения исход­
ного уровня свойств.

Найденные законом ер­
ности, отрицая возможность 
полного восстановления в 
тороиде исходного уровня 
свойств, присущего отож ­
женному материалу, в то 
ж е время позволяют пред­
ложить следующую принци­
пиальную схему построения
рациональной технологии производства тороидаль­
ных магнитопроводов из трансформаторной стали, 
лишенную указанного недостатка:

1. Тороиды долж ны  изготавливаться из холод­
нокатаной ленты, не подвергнутой текстурующей 
термической обработке. Наклепанность материала 
ленты не служ ит препятствием для свертывания ее 
в тороид.

2. В процессе свертывания ленты поверхность 
ее долж на обезжириваться (химически или элек­
трохимически, либо посредством ультразвука) от 
остатков смазки, применяемой при прокатке, и по­
крываться тончайшим слоем вещества, обеспечи­
вающего межвитковую жаростойкую (и в то же 
время электрическую) изоляцию.

Процессы покрытия ленты подобного рода изо­
ляционными пленками в настоящее время обрабо­
таны с достаточной степенью совершенства при 
производстве магнитопроводов из сплавов типа 
пермаллой. Д л я  этой цели могут быть рекомендо­
ваны: покрытие суспензией на основе двуокиси ти­
тана и кремнийорганического л ака  [Л. 2] или по­
крытие методом электрофореза в суспензии окиси 
магния в четыреххлористом углероде.

3. Подготовленный таким образом тороид дол­
жен подвергаться высокотемпературной термиче­
ской обработке в среде вакуума не менее 
10^2 мм рт. ст. с выдержкой при температуре 
1 150° С в течение 6 ч с медленным охлаждением 
(порядка 200°С/ч) до 600° С. Только такая  после­
довательность операций при изготовлении торои- 
дов из трансформаторной стали может обеспечить 
наиболее полное использование магнитных свойств, 
заложенных в материале.
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Упрощение электрических расчетов режимов электропередач 
переменного тока

Д о к т о р  техн.  наук,  п ро ф.  В. А. В Е Н И К О В  и ка н ди д ат  техн.  наук ,  доц.  И.  П. СИУДА

М осква

УДК 621.012.1

При проектировании и эксплуатации линий 
электропередач требуется производить многочис­
ленные расчеты их режимов.

Д ля того чтобы эти расчеты занимали минимум 
времени и в то ж е время обладали  достаточной 
простотой и точностью, целесообразно пользовать­
ся номограммами.

В данной статье дана методика построения но­
вых универсальных номограмм электропередач, су­
щественно отличающ ихся от известных круговых 
диаграмм мощностей — напряжений *.

Уравнения круговых диаграм м  мощностей при 
заданных напряж ениях на концах передачи имеют 
следующий вид:

5, =  -
DU-

S , =

В /  ^ в

AUl
В /  '^в В~ / '^Л ~

(1)

(2)

где Л, В,  D — обобщенные постоянные электропере­
дачи.

Задачи по определению условий работы и вы ­
бору параметров электропередач, как известно, 
связаны с проблемами устойчивости (регулирова­
ние угла б) регулирования напряж ения и реактив­
ны х' мощностей при заданной полезной нагрузке 
передачи. Уравнения для номограмм долж ны  со­
держать: отношение модулей напряж ений начала и 
конца линии, их фазовый сдвиг б и фазовы й угол 
полной мощности ф какого-либо конца линий. Т а ­
кого рода уравнения можно получить из уравне­
ний (1) и (2), точнее говоря, из соотношений м еж ­
ду элементами косоугольных треугольников, со­
ставленных на основе этих уравнений.

Производя расчет линии по данным приемного

конца, разделим уравнение (1) на

А р - ^ б
и,

U,D Z — 8 - Ф 3. (3)

Вводя обозначения для отправного конца пере­
дачи:

В  ̂=  — приведенная мощность.
 ̂ Û^D 
UtD

и.
— приведенное напряжение, перепишем 

уравнение (3) в виде;

S , .  =  1 / - « - V  (-I)

Построение номограмм выполнено Л. П. Бородулиной.

Построив векторы, представляющие комплекс мощ­
ности 5 ,^  в осях P i^ , Q]*, получим основной тре­
угольник OM^Oj  мощностей обычной круговой диа­
граммы (рис. 1).

Из диаграммы на рис 1.

и-1.
откуда

или

__ ,-,2 \

'>• /

Кроме того, из диаграммы на рис. 1 имеем:

1   1 sin <p'i
s in [ 1 8 0 ° - ( f ,+  д +  фд)] ’

_  sin ( f , - f  5-1-фо)
^ 1*  —

(5)

(6)

где (p\ =  <pg — '1'д +  ?i — приведенный фазный угол 
мощности.

* jQ i^

\ \ 7 ’, Р,п

/  \

\
д /  J

Oi

Рис. 1,

На рис. 2 приведена номограмма (левая часть), 
построенная по формулам (4) — (6). По номограмме 
легко получить интересующие нас величины 
f 'l i  ® +  из отправном конце линии по дан­
ном приемного конца.

Д ля приемного конца электропередачи могут быть 
составлены идентичные формулы.

Номограмма для приемного конца представлена 
на рис. 2 (правая часть). Ее структура та же, что и 
у номограммы отправного конца, но на шкалах обо­
значены иные величины: 5^^, 8 — Для
лучшего понимания фазных соотношений параметров 
различных режимов электропередач мы не совмещаем 
номограмм отправного и приемног^) концов, хотя это 
возможно.
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прим ер. Электропергдача состоит из линии длиной 
400 км, 330 кв  и трансформаторов по концам.

Обобщенные постоянные передачи:

A = D  =  0,728 1.65°; В  =  236 £ 8 5 ,б";
С =  1 9 ,5 -1 0 -* /.9 0 ,6 ° .

Передача имеет натуральную мощность Р и  =  340 М ет , а ра­
ботает с р 2 =  200 М ет , cos (fa =  0,95 и напряжением U i =  
=  330 ке . Требуется определить мощность P i,  напряжение Ui, 
угол S и коэффициент мощности cos ip,. Рещение проводим в 
следующем порядке;

1. Вычисляем полную мощность в конце передача;

200
=  210,6 Мва-■̂ ■̂“ созсрг 0.95

<f2 =  -  18,2°. 

Далее находим координаты н у'а:

_  210,6-236 
u I a  3302.0,728

Дим;

у'а =  =  85,6” — 1,65“ — 18,2° =  65,75°.

Пользуясь номограммой со шкалами 5 — ф^, t/z*. нахо-

=  г1т8 =  ® -  '!'Л =  24,3°;

„  и ,А  330-0,728 
‘ ^  t/s* ~  0,725 “

8 =  2 4 ,3 ° +  1,65° =  25,95°.

2. Для определения Р ,  и cos f i  вычисляем координаты: 

UtD  331-0,728
=  0,725;t/2 330

3 +  =  25,95° +  1,65° =  27,6°.

6 Электричество. JVs I. Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Системы питания электромагнитов
Б. Д .  ОМ ЕЛ Ь ЧЕ НК О

Объединенный институт ядерных исследований

С развитием техники физического эксперимента 
все большее применение находят пузырьковые про- 
пановые и водородные камеры больших объемов. 
Создание таких камер привело к необходимости 
строить мощные электромагниты. Мощность совре­
менных камерных электромагнитов доходит до
2 ООО—4 ООО кет. Конструктивно обмотки возбуж ­
дения таких электромагнитов проще выполнять 
на сравнительно низкое напряжение (200 в) .  
В связи с этим токи, протекающие по обмоткам 
электромагнитов, составляют примерно 10— 20 ка. 
Указанные параметры электромагнитов при усло­
вии обеспечения стабильности тока могут обеспе­
чить системы питания с параллельно включенными 
генераторами постоянного тока. Необходимость 
использования нескольких генераторов вызвана 
трудностью создания электрической машины, р ас­
считанной на требуемые параметры.

Общеизвестно, что параллельная работа гене­
раторов всегда сопряжена с возможностью появле­
ния уравнительных токов из-за различия их внеш­
них характеристик. Вероятность появления уравни­
тельных токов резко возрастает в случае увеличе­
ния нагрузки группы параллельно работающих ге­
нераторов от нуля до номинальной величины. Это 
происходит из-за особенно большого разброса х а ­
рактеристик при малом намагничивании машин. 
Такие методы борьбы с уравнительными токами, 
как «подгонка» внешних характеристик генерато­
ров и установка специальных уравнительных обмо­
ток возбуждения, широкого применения не нашли 
из-за своей трудоемкости.

Д ля выравнивания нагрузок между п араллель­
но работающими генераторами с большим успехом 
применяются системы автоматического регулирова­
ния, использующие измерительные органы, соеди­
ненные по схеме так называемой многолучевой

звезды, на входные заж имы  которых подаются н а­
пряжения, пропорциональные уравнительным то­
кам [Л. 1].

Д л я  сильноточных систем (100 а и более) в ка ­
честве индикаторов распределения нагрузки обыч­
но используют падения напряжения на специаль­
ных калиброванных балластных сопротивлениях 
[Л. 1]. Указанные балластные сопротивления весь­
ма невелики при токах, равных 100—300 а, но при­
нимают внушительные размеры при 10—20 ка  и 
требуют принудительного водяного охлаждения.

В данной статье рассматривается разработан­
ная в Лаборатории  высоких энергий Объединен­
ного института ядерных исследований система ста­
билизации тока при параллельной работе генерато­
ров постоянного тока. Эта система одновременно 
поддерживает постоянство тока нагрузки и одно­
временно выравнивает токи между генераторами; 
при этом в качестве индикаторов распределения 
нагрузки используются падения напряжения на 
участках соединительных шин.

Н а рис. 1. изображ ена принципиальная схема 
системы стабилизации постоянного тока для слу­
чая параллельной работы двух генераторов. По та­
кой схеме в Л аборатории высоких энергий выпол­
нена система питания магнита типа ИК-3-4 200- 
литровой пузырьковой пропановой камеры. Систе­
ма стабилизации работает следующим образом.

Н апряж ение обратной связи, снимаемое с шун­
та, через потенциометр-датчик П Д  (рис. 1) срав­
нивается с напряжением нормального элемента НЭ  
и разность этих напряжений через усилитель по­
стоянного тока (УПТ) подается в  цепь управления 
тиратронного выпрямителя каждого генератора. 
На рис. 1 для простоты изображен только один 
тиратрон и одна вторичная обмотка анодного* 
трансформатора каждого выпрямителя.

Пользуясь номограммой со шкалами 3 - f  Фд, t/i* . находим;

Si* =  0,680 и у', =  109,5.
После этого вычисляем;

S . =  S .
и Ъ

0 , 6 8 0 = =  230,5 М ва\ 
В 236

у, =  +  фд =  109,5° -  85,6° +  1,65° =  25,5°.

Активная и реактивная мощности отправного конца;
P i  =  230,5 cos 25,5° ч= 208,0 М ет; Q, =  Я , tg у, =  99,5 М ва.

Аналогично производятся расчеты в том случае, 
когда заданы параметры отправного конца элек­
тропередачи.

Из приведенного примера видно, что номограм­
мы, построенные по точным уравнениям линии 
(электропередачи), дают возможность быстро.

с минимум простейших арифметических вычисле­
ний, определять параметры режима концов элек­
тропередачи.

Универсальные номограммы могут быть по­
строены и для других условий, например, для за ­
данных: мощности на одном конце и напряжении 
на другом конце.

Заключение. Основным преимуществом описан­
ных универсальных номограмм является то, что 
они применимы к электропередачам с различными 
параметрами и номинальными напряжениями. 
В этих номограммах напряж ения и мощности 
представлены в относительных единицах, и в отли­
чие от известных круговых диаграмм нет надобно­
сти для каждой рассматриваемой линии строить 
собственные круговые диаграммы мощностей.

130.10.1963]
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Рис.

Э л е к т р о м а г н и т

Рис. 2.

Основу устройства выравнивания нагрузочных 
токов между генераторами составляю т «уравни­
тельные связи» — соединение катода каждого вы­
прямителя с «плюсом» своего генератора. Сигнал 
выхода УПТ  поступает в цепи управления (сетка— 
катод) тиратронных выпрямителей через сопротив­
ления уравнительных связей 1гус — 2гус. Н а эти 
же сопротивления по уравнительным связям  пода­
ются падения напряжения с участков соединитель­
ных шин. Нетрудно проследить, что такая схема се­
точного управления стремится не только поддержи­
вать постоянство суммарного тока нагрузки, но и 
уравнять нагрузочные токи между генераторами. 
Совершенно очевидно, что указанный принцип по­
строения комбинированной системы автоматического 
регулирования может быть распространен, вообще 
говоря, на п параллельно работаю щ их генераторов.

На рис. 2 изображена схема для случая п ар ал ­
лельной работы трех генераторов. В этой схеме 
подразумевается использование трех-шести фазных 
тиратронных выпрямителей 7 S  с установкой анод­
ного трансформатора -внутри блока ТВ я с управ­
лением за счет перемещения синусоиды сеточного 
напряжения относительно напряжения зажигания 
тиратронов. Блоки ТВ  имеют зажимы: О — нулевая 
клемма анодного трансформатора; С — плюсовой 
зажим потенциометра смещения; К  — объединен­
ный катод тиратронного выпрямителя.

Для увеличения эффективности действия 
устройства выравнивания лараллельное  соединение 
плюсовых ветвей шин, используемых в качестве 
индикаторов распределения нагрузки, осуществле­
но на клемме электромагнита, что позволяет избе­
жать применения специальных калиброванных со­
противлений.

В существующих системах длина ветвей-инди­
каторов достигает нескольких десятков и д аж е  со­
тен метров. Совершенно очевидно, что, чем длиннее 
будут указанные ветви, тем они более будут 
согласованы по сопротивлению. Это положение 
является принципиальным для схемы вы равн и ва­
ния нагрузок между генераторами. Несогласован­
ность ж е по сопротивлению минусовых участков 
ошиновки практически не вызывает осложнений,

6*

что соответствует и теоретическим положениям 
[Л. 1].

Кроме указанного выше положительного 
эффекта, достигнутого за счет параллельного 
соединения ветвей-индикаторов на заж им е потре­
бителя, имеется еще одно обстоятельство. Дело 
в том, что, если применить обычную систему парал­
лельного соединения шин непосредственно у м а­
шин, то остаточного напряжения гене1раторов, как 
показывает практика, бывает достаточно для соз­
дания уравнительного тока, превышающего номи­
нальный. Схемы, изображенные на рис. 1 и 2, ис­
ключают этот недостаток.

При построении комбинированной системы 
автоматического регулирования следует учитывать 
то положение, что при подъеме-снятии нагрузки на­
пряжение обратной связи меньше эталонного, по­
этому в цепи управления тиратронных выпрямите­
лей подается значительный сигнал с выхода УПТ,  
открывающий последние и частично компенсирую­
щий тем самым воздействие схемы выравнивания.

В осуществленной системе для  снятия указан ­
ного компенсирующего воздействия имеется спе­
циальный измерительный орган, выполненный на 
поляризованном реле и подключенный к «плюсам» 
генераторов. При появлении значительных уравни­
тельных токов указанное реле, с одной стороны, 
дает импульс на снятие анодного питания с блока 
УПТ,  а с другой стороны, дает  разрешение (за ­
прет) на выведение (введение) сопротивления мо­
торного реостата возбуждения соответствующего 
генератора. Совершенно очевидно, что при числе 
генераторов, большем двух, число поляризованных 
реле должно быть равным числу генераторов, а са ­
ми они должны быть соединены по схеме многолу­
чевой звезды и подключены к «плюсам» соответст­
вующих генераторов.

В выполненной по рассмотренному принципу 
системе питания электромагнитов использованы 
два генератора типа ГП-5000 (/„ =  6 770 а, 6̂ я =
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к ВОПРОСУ о ПЕРЕДАЧЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
НА ДАЛЬНИЕ РАССТОЯНИЯ

К В О П Р О С У  о П Е Р С П Е К Т И В А Х  П О В Ы Ш Е Н И Я  Н А П Р Я Ж Е Н И Я  
В О З Д У Ш Н Ы Х  Л И Н И Й  Э Л Е К Т Р О П Е Р Е Д А Ч И

(Статьи И. А. Сыромятникова и Г. Н. А лександрова, М. В. Костенко,
И. Ф. П олового, «Электричество», 1962, № 1 1 )

Кандидат техн. наук Н. Н. КРАЧКОВСКИЙ

Обе статьи являются актуальными, содержат ряд инте­
ресных данных, однако их особенностью является то, что не­
которые выводы не вытекают из самого содержания статей, 
не подкрепляются какими-либо технико-экономическими рас­
четами, а потому являются декларативными. При общем от­
рицательном отношении к постоянному току у этих авторов 
отсутствуют в то же время указания о путях раз.витня даль­
них и сверхдальних электропередач.

Статья И. А. Сыромятникова, как это следует из имею­
щихся в конце ее выводов, ставит целью установить основные 
технико-экономические показатели электропередач постоянного 
тока без учета надежности их работы. Полученные в резуль­
тате расчетов основные характеристики электропередач — 
капитальные и расчетные затраты и т. п. — даны в зависимо­
сти от к. п. д. электропередачи. В статье нет основной эконо­
мической характеристики электропередачи в виде диаграммы 
Р— L (.мощность — расстояние), где были бы даны разграни­
чительные кривые, указьивающие, в каких областях этой диа­
граммы является оптимальны.м то или  иное напряжение. Там 
не указано так же, как влияет напряжение на экономичность 
передачи. Рекомендация, содержащаяся в статье И. А. Сыро­
мятникова о том, что «для получения приемлемых экономиче­

ских'показателей отношение -^ д о л ж н о  быть порядка 1— 1,5»,

по нашему мнению голословна и не обосновывается расче­
тами.

Вторая статья (М. В. Костенко и др.) верна в основной 
своей части, рассматривающей факторы, ограничивающие по­
вышение напряжения, и содержащей оценку возможностей по­
вышения напряжения линий переменного и постоянного токов. 
Связь основных характеристик электропередач авторы дают 
в виде формул (3) и (4), позволяющих определить вес цветно­
го металла проводов линии в зависи.мости от передаваемой

мощности, к. п. д. и отношения где и  — напряжение

относительно земли. В качестве критерия экономичности 
в статье принят удельный расход цветного металла, а не об­
щепризнанный критерий — минимум расчетных затрат. Поэто­
му авторы со1вершенно не пользуются диаграммой P— L  для 
установления оптимального напряжения, но высказываются, 
что при оценке требований к напряжению, обеспечивающему 
приемлемые технико-экономические показатели для транспор­
та энергоресурсов, желательно ориентироваться на данные, 
приведенные в таблице при т) =  0,9, однако при этом ничего не 
говорится о том, что такое «приемлемые показатели».

Таким образом, авторы обеих статей не дают четких и яс­

ных указаний по вопросу выбора напряжения. Если исходить 
из методики И. А. Сыро.мятникова, то необходимо, пользуясь 
формулами (1 0 ) — (1 4 ) его статьи, сопоставить несколько ва­
риантов напряжений и из них уже выбрать оптимальный, со­
ответствующий минимуму расчетных затрат. Это может быть 
сделано и по обычной методике, причем для каждого из срав­
ниваемых вариантов, а также для сопоставления линий пере­
менного и постоянного токов предварительно необходимо уста­
новить оптимальную нагрузку каждой из них. В этом отноше­
нии между ними имеется существенное отличие. На протя­
женных линиях переменного тока для обеспечения устойчи­
вости требуется применение продольной компенсации, мощ­
ность которой, а следовательно, и стоимость растет пропорцио­
нально квадрату передаваемой мощности. Поэтому существует 
оптимальная степень продольной компенсации и оптимальная 
нагрузка линии. Так, согласно [Л . 1] для напряжения 500 кв 
Р о п т =  (1 ,3— 1 ,5 )Р н , т. е. равна 1 200— 1 400  Мет, причем она 
слабо зависит ,от длины линии. Аналогичный метод применяет­
ся в США ^Л. 2] *. Д л я  опти.мальной нагрузгси сечение прово­
да должно быть выбрано по эконо.мической плотности тока, 
отвечающей минимуму расчетных затрат.

При постоянном токе проблема устойчивости отсутствует, 
а потому снимаются ограничения в отношении увеличения 
передаваемой по одной цепи мощности. Пределом ее повы­
шения является наибольшее возможное сечение проводов по­
люса и определенная расчетом экономическая плотность тока.

На рисунке даны кривые изменения расчетной стоимости 
передачи для линий (только линий) ± 750  кв  длиной в 2 000кл 
при Т = 7  500 ч, при расчетной стоимости потерь 0,2 коп/квт-ч 
(для условий Сибири), коэффициенте эффективности 0,1 и 
стоимости линий: для проводов АСО 4 X 700 мм^ —
41,2 тыс. руб/км-, для проводов АСО 4X 1000 мм^— 
51,0 тыс. руб!км.,

Расчетная стоимость при передаче 5—9 млн. кет изменяет­
ся весьма мало, а оптимальная мощность разна 6 и 8 млн. кет, 
причем при 6 млн. кет разница равна всего 3%!

Экономическому сечению провода соответствует оптималь­
ный к. п. д. линии и расход цветного металла. Обе последние 
величины являются производными и никак не могут расс.мат- 
риваться как критерии.

Острый дефицит топлива и его дороговизна в Европейской 
части СССР делают необходимым скорейшее использование 
водных и топливных ресурсов Азиатской части, наиболее де­
шевых и составляющих более 90% всех энергоресурсов страны.

• Согласно [Л. 2] для линий 500 кв  оптимальная нагрузка равна 
1 200 Мет.

=  750в, /в = 1 2 0  а ) .  В связи с тем, что требуемый ре­
жим питания (13 200 а) камерного магнита ИК-3-4 
достигается при напряжении, равном примерно 
160 в, то на первом этапе разработки в качестве 
выпрямителей возбуждения использовались м ало­
мощные тиратронные выпрямители типа БТ-4 (15 а, 
400 в) ,  работавшие с полуторакратной перегрузкой 
по току.

В настоящее время для возбуждения генерато­
ров применяются мощные тиратронные выпрями­

тели типа ВТ-240 с тиратронно-конденсаторной схе­
мой зажигания.

В указанной системе питания достигнута точ­
ность поддержания постоянства суммарного тока 
нагрузки не хуже ± 0 ,05%  при точности поддержа­
ния равномерности загрузки генераторов ± 2  +  3%,

1. Б р у с к и н  Д. 
Госэнергоиздат, 1956.

Литература
Э., Электрооборудование самолетов,

[6.4.1964)
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Основные данные

Тип передачи

Т а б л и ц а  1

Расчеты Н. Н. Крачковского 
1Л. 51

5 млн. кет,  2 500 км, 
35 млрд. квгп'Ч

настроен­
ные

постоянного
тока

Проект электропередачи 
Сибирь—Урал

8 млн. кет, 2 000 км, 
56 млрд. кет>ч

компенси­
рованные

настроен­
ные

постоянно 
го тока

Данные Н. Н. Соколо­
ва и Ю. И. Лыскова 

[Л. 61

12 млн. кет,  2 000 км, 
84 млрд. квт-ч

настроен­
ные

постоянно­
го тока

Число цепей .......................................
Напряжение, к в ..............................
Капиталовложения, р уб!кет  . .
То же, % ...........................................
Расчетная стоимость, коп -квт -ч  
То же, % ...........................................

2
720

63.1
137

0,171
136

2
± 7 2 0
46,0
100

0,126
100

1 3 2 2 2 2
-Н720 715 715 ± 7 2 0 950 +720
35,1 83 58,5 45,3 46,5 38

76 183 129 100 122 100
0,111 0,224 0,168 0,127 0.130 0.110

88 171,5 132 100 118 100

Поэтому необходимо объективное технико-экономическое со­
поставление экономичности железнодорожного и трубопровод­
ного транспорта топлива и передачи электрической энергии по 
проводам.

Пользуясь последними данными {Л. 18], были произведены 
сравнительные расчеты стоимости транспорта топлива и пере­
дачи электрической энергии по линии ± 750  кв, из которых 
следует, что электропередача постоянного тока становится вы­
годнее примерно с 1 ООО км  {Л. 3] **.

И. А. Сыромятников полагает, что для расстояний 1 500— 
2000 км может оказаться более целесообразным применение 
переменного тока напряжением 1 100— 1 200 кв, в том числе 
настроенных электропередач. В пользу последних высказыва­
ются также некоторые участники дискуссии, в том числе
А. И. Долгинов, Н. А. Мельников и В. Д. Юренков **♦.

В табл. 1 приведены результаты наших расчетов, взятые 
из [Л. 5], и расчетные стоимости по проекту электропередачи 
Сибирь — Урал, к которым близки данные [Л. 6].

Из табл. 1 видно, что при одинаковом числе цепей и пе­
редаваемой мощности расчетная стоимость энергии при на­
строенной электропередаче на 316 и 32% выше, чем при по- 
стоя'нном токе; компенсированная электропередача дает пре­
вышение на 71%.

В той же таблице приведены данные статьи Н. Н. Соко­
лова и Ю. И. Лыскова, выступивших с предложением [Л.  ̂ 6] 
настраивать электропередачу на волновую длину 190— 2̂15° и 
располагать статические конденсаторы таким образом, чтобы 
в режиме передачи максимальной мощности на большей части 
линии (60—80%) напряжение было примерно на 30% выше, 
чем по концам, в частности, 950 и 715 кв. При этом пред­
полагается транзитная Электропередача без промежуточных 
отборов мощности. Экономические показатели такой передачи 
по данным авторов практически такие же, как обычной на­
строенной электропередачи напряжением 950 кв, стоимость 
которой приведена в табл. 1. Поэтому не будем здесь касать­
ся вопроса о целесообразности предложения Ю. И. Лыскова 
и Н. Н. Соколова, но отметим только, что предлагаемая ими 
передача представляет лишь частный случай и возможна толь­
ко на начальный период ее работы. Таким образом, при на­
строенной электролередаче напряжением 950 кв  расчетная 
стоимость все же на 18% выше, чем электропередачи ± 720  кв, 
что признают и сами авторы.

По мере развития энергосистем настроенная электропе­
редача должна будет превратиться в компенсированную элек­
тропередачу 950 кв  с промежуточными подстанциями, на что 
указывает один из авторов — Ю. И. Лысков, а также и 
В. К. Щербаков [Л. 7]. При этом экономические показатели 
будут значительно хуже, чем при постоянном токе ± 720  кв 
(при транзитной передаче 0,192 и 0,109, т. е. в 1,76 раза 

больше). Поэтому остается в силе сделанный мною ранее вы­
вод о полной экономической бесперспективности настроенных 
электропередачЭ тот вывод еще более усиливается при уче­

те технических и энергетических факторов, влияние которых 
рассматривается ниже.

Для возможно полного и объективного сравнения ком­
пенсированных и некомпенсированных электропередач пере­
менного тока и электропередач постоянного тока произведе­
ны пересчеты стоимости передач для расстояний 1 200— 
500 км  по материалам проекта электропередачи Сибирь — 
Урал и по данным статьи С. С. Рокотяна и М. М. Аксельрода 

[Л. 8]. Кроме того, произведены специальные технико-эконо- 
мические расчеты электропередач мощностью 1, 1,5, 2 и 
3 млн. кет на расстояние 500 и 1 ООО км  как при отсутствии 
отборов, так и при один-двух отборах при переменном токе 
500 и 750 кв  и постоянном токе ± 300—750 кв.

В табл. 2 приводится общая сводка, в которую включе­
ны и данные других авторов.

Из этой таблицы следует, что в наихудшем случае по­
стоянный ток выгоден с расстояний: при отсутствии отборов 
800 KM-, при наличии отборов 1 ООО км. Следовательно, элек­
тропередачи переменного тока напряжением 750 кв целесо­
образны лишь для расстояний до 1 ООО км, т. е. для внутри­
системного распределения, но не для дальних и сверхдаль­
них электропередач.

Помимо чисто экономических преимуществ, электропере­
дачи постоянного тока обладают рядом ценных технических 
качеств. Обе полуцепи работают независимо и при выпаде­
нии одной из них |П0  второй в течение нескольких часов мож­
но передать 60—65% полной мощности. Возможно примене­
ние специальной схемы резервиро1вания полуцепей, позволяю­
щей путем изменения полярности присоединить обе полови­
ны мостов к неповрежденному полюсу и передать *до 90% 
полной мощности {Л. 10]. Поэтому электропередача постоян­
ного тока практически не нуждается в резервировании и 
в отношении надежности эквивалентна двухцепной линии пе­
ременного тока.

Ввиду отсутствия ограничений по устойчивости возможна 
передача по линии постоянного тока дополнительной мощ-

Т а б ли ц а  2

♦* Для условий США 1 100 км.
За рубежом настроенные электропередачи вообще не приме­

няются.
' Таким образом, упрек А. И. Долгинова и других по моему адресу, 

что такой вывод — «пример суждения, полученного из необоснованных 
технико-экономических расчетов» — полностью отпадает и должен быть 
обращен к ним самим.
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ности сверх расчетной. Сама линия, особенно в зимнее вре­
мя, практически не имеет ограничений по нагрузке, а транс­
форматоры в течение нескольких часов могут быть перегру­
жены на 20—25% (зимой). Вентили типа ВРН-9 допускают 
перегрузку до 30% [Л. 11]. Поэтому в зимнее время линию 
постоянного тока кратковременно можно перегружать на 
20—25%.

В связи с этим целесообразно передавать по линии по­
стоянного тока дешевую дополнительную мощность ГЭС для 
покрытия зимних пиков нагрузки и резервирования приемных 
энергосистем и тем самым уменьшить мощность КЭС. Соглас­
но нашим расчетам, произведенным в 1963 г., при передаче 
12 млн. тт по двум цепям линии ± 750  кв  и сверх тоге 
3 млн. кет пиковой мощности на Урале, в Среднем Поволжье 
и в Центре можно на эту ж е величину 3 млн. кет уменьшить 
мощность КЭС.

Из-за поясного сдвига времени на 4 ч между Сибирью 
и Центром увеличения мощности ГЭС Сибири сверх величи­
ны, необходимой для покрытия собственного пика нагрузки, 
вообще не потребуется. Поэтому 3 млн. кет являются чистой 
экономией, к которой добавляется примерно 2 млн. кет за 
счет уменьшения общего резерва мощности. Экономия затрат 
paiBHa 5X 55 =  275 млн. руб., что составляет около 70% от 
затрат на сооружение двух электропередач напряжением 
±750 кв. С учетом этого расчетная стоимость энергии, пере­
данной на Урал от Итатских КЭС, на 40% дешевле, чем при 
сооружении КЭС на самом Урале. Это близко соответствует 
данным {Л. 9].

С увеличением длины линии расчетная стоимость пере­
дачи при постоянном токе возрастает сравнительно незна­
чительно: так, при передаче 6 млн. кет на 2 000 км  равна
0,1 коп1кет-ч, а при 4 000 км  0,15 коп1кет-ч, т. е. такова же, 
как при передаче 1 млн. кет при 500 кв  на расстояние 
1 ООО км. Согласно [Л. 3] расчетная стоимость энергии на 
КЭС в Итате равна 0,227 коп1квт-ч, на Урале (2 000 км)
0,326 KonjKeT • ч, а в Москве (3 ООО км) 0,37 коп/квт ■ ч, т. е. 
в Москве больше в 1,64 раза, чем на месте, в Итате. Однако 
она гораздо ниже, чем в Центре на КЭС на донецких углях 
(0,53 коп1квт ■ ч). Это свидетельствует о том, что при напря­

жении ±750 кв передача электроэнергии на 3 ООО—4 000 км  яв­
ляется эффективной, и необоснованным является утвержде­
ние И. А. Сыромятникова (п. 3 выводов его статьи), что «на­
пряжение ±720 кв  следует применять лишь при расстояниях 
1 500—2 ООО км». Из предварительных данных проекта элек­
тропередачи Сибирь — Урал следует, что при повышении на­
пряжения до ±950 кв расчетная стоимость снижается при­
мерно на 5%, а потому в данное время, учитывая дополни­

тельные при этом технические трудности, нет оснований при­
менять напряжение ±950 кв.

Из приведенных данных также видно, что стоимость 
энергии на КЭС в центре (Москва) дороже стоимости энер­
гии, переданной из Сибири, почти в 1,5 раза.

Это дает основание сделать вывод, что КЭС следует 
строить не в Европейской части, а в Сибири и Средней Азии, 
а от них мощные электропередачи постоянного тока.

В ближайшие годы потребность в электроэнергии Евро­
пейской части СССР настолько возрастет, что даже при 
успешном развитии атомных электростанций масштабы пере­
дачи энергии будут весьма большими.

Имеются мнения о ненадежности стоимостных данных 
по постоянному току. Это касается в основном вентилей. По 
данным ВЭИ (1958 г.) стоимость вентиля равна 4 000— 
5 000 руб. (в современных ценах). По данным НИИПТ
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(1963 г.) она равна 19 000—25 000 руб., при этом в зависимо­
сти от схемы и мощности подстанции стоимость закрытого 
преобразовательного устройства (без здания) для напряже­
ний ± 4 0 0 —750 ке  равна 2—3 руб1квт. При 5 000 руб. за вен­
тиль она уменьшится в 2 раза и на двух подстанциях разни­
ца будет 2—Ъ руб!кет, что составляет 12— 15% от общей их 
стоимости, а для всей электропередачи Сибирь — Урал около 
6% (примерно 40 руб1квг). Что касается прочного оборудо­
вания— трансформаторы, статические конденсаторы, то его 
стоимость примерно такова же, как при переменном токе.. 
В США и Канаде стоимость преобразовательных подстанций 
принимают равной 24—28 долл/квт  (последняя принята 
в статье Стоддарта [Л. 4]), но руководитель фирмы ASEA 
Ламм считает ее завышенной на 20% [Л. 14].

Авторы^ обеих статей не совсем согласны в оценке изо­
ляций линий переменного и постоянного токов, но это мало 
влияет на стоимость линий, так как при повышении напря­
жения на 20% стоимость увеличивается на 2,5—3%. По мере 
улучшения технологии производства вентилей, повышения 
мощности и массовости их изготовления, при применении за­
паянных вентилей, расположенных на открытом воздухе, и 
при отказе от излишнего резервирования стоимость преобра­
зовательных подстанций существенно снизится, что и необхо­
димо учитывать на перспективу. Академик А. А. Чернышев 
еще в 1931 г. .писал: «в случае разрешения технических труд­
ностей, которые мы имеем на сегодняшний день в передаче 
постоянным током, все произведенные затраты на электри­
фикацию трехфазным током будут менее эффективны по срав­
нению с тем, что может дать в будущем постоянный ток» 
(Л. 15].

Имеются крайние мнения (Ю. И. Лысков), что «для обо­
рудования постоянного тока ничего, кроме общих соображе­
ний, нет» и, как следствие этого, ориентация на широкое 
применение переменного тока напряжением 750 кв. В теку­
щем году полностью войдет в работу электропередача 
± 4 0 0 /се Волгоград — Донбасс. При применении вместо по­
следовательного параллельного включения вентилей  ̂ ее мощ­
ность возрастет до 1,5 млн. кет, а при увеличении числа вен­
тилей ВР-9 при том же напряжении ± 400 ке она может 
быть доведена до 2,5—3 млн. кет, т. е. превысит натураль­
ную мощность линии 750 ке. Разрабатываются вентили на 
большие напряжения и токи (2 000 а), при которых мощ­
ность передачи напряжением ± 750 кв  возрастет до 6—8 
млн. кет, причем последовательно-параллельное соединение 
вентилей обеспечит требуемую надежность передачи з,

В ряде стран в 1965 г. вступают в работу электропере­
дачи постоянного тока, на которых будут применены венти­
ли фирмы ASEA на 125 кв, 1 200 а и 25 Мет. При двух та­
ких вентилях, соединенных параллельно, и 12 мостах напря­
жение будет равно ± 750  ке, а мощность 3,6 млн. кет. 
В США считают, что необходимое для постоянного тока обо­
рудование будет разработано, если юлько станет очевидной 
необходимость в нем и его экономическая целесообразность 
[Л. 13].

Что касается трансформаторов, изготовление которых 
представляет наибольшие трудности при повышении напря­
жения, то в докладе Э. А. Манькина (1960 г.) указывалось, 
что и «трансформаторы для варианта переменного тока на 
линейное напряжение 700—750 кв  должны иметь уровень 
изоляции (как относительно земли, так и продольной) значи­
тельно более высокий, чем для варианта постоянного тока» 
{Л. 12, стр. 76]. Опыт изготовления трансформаторов 750 кв 
для Конаковской КЭС облегчит, и создание трансформаторов 
± 750 кв. Мощные электропередачи могут осуществляться по 
этапам, что облегчает освоение оборудования.

Для повышения эффективности дальних электропередач 
постоянного тока к ним следует присоединить промежуточ­
ные энергосистемы и районы с целью снятия пиков нагрузки 
и резервирования. Существует необоснованное мнение о боль­
ших технических трудностях присоединения промежуточных 
инверторных подстанций. Но еще в докладе Л. Р. Неймана 
и др. {Л. 17] на совещании по постоянному току в 1960 г. была 
доказана осуществимость этого путем применения разъедини­
телей и сеточного АПВ, которое является идеальным включа­
телем, причем ликвидация аварии осуществляется более бы­
стро и с меньшими повреждениями проводов и изоляторов, чем

 ̂ По решению Государственного комитета по энергетике и электри­
фикации по такой схеме монтируется один из мостов.

 ̂ Разработано и испытано несколько лет назад в Ленинградской 
лаборатории ЭНИН.
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при переменном токе. В [Л. 15] Ламм также обосновывает 
техническую возможность промежуточного, параллельного 
присоединения преобразовательных подстанций путем исполь­
зования их сеточной защиты и быстродействующих разъеди­
нителей взамен выключателей, которые при этом не требуются.

Включение и отключение осуществляется для каждой полу- 
цепи независимо, а потому перерыва в передаче энергии вооб­
ще ле происходит. Лишь при большом числе подстанций и при 
разветвленной сети постоянного тока требуются выключатели, 
разработка которых у нас успешно ведется. В [Л. 13] указы­
вается, что можно разработать выключатели постоянного тока 
приемлемой стоимости.

Распределение мощности в приемной системе целесообраз­
но осуществлять не на переменном токе, а путем нескольких 
инверторных подстанций, последовательно соединенных между 
собою короткими кабелями постоянного тока, с постепенно 
уменьшающимся напряжением. Это особенно приемлемо для 
больших городов. Кабели постоянного тока ± 4 0 0 —750 кв 
у нас уже разрабатываются.
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П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р О В

(Статья К. К. Балаш ова, «Электричество». 1963, М  4)

Кандидат техн. наук, доц. В. И. АРТЕМЕНКО и инж. Г. В. ПУЙЛО
Одесский политехнический институт

Вопросам технико-экономического проектирования транс­
форматоров посвящено много работ, особенно в последние го­
ды, что свидетельствует об их актуальности.

Однако большинство из опубликованных .работ мало при­
меняется в практике проектирования трансформаторов, так как 
в них приняты такие допущения и исходные данные, которые 
не обеспечивают их достаточную точность и универсальность. 
Так, в работах [Л. 2 и 3] предполагается, что ширина обмо­
ток «в окне» трансформатора F— (здесь и дальше обозна­
чения даны по-[Л. 1]) или ширина окна F для всех возможных 
вариантов расчета постоянна. В действительности эти разме­
ры изменяются в довольно широких пределах, будучи функ­
цией X (для приемлемых вариантов до 30%).

В [Л. 4] и ряде других работ используется коэффициент 
заполнения окна трансформатора фок, принимаемый постоян­
ным для всех вариантов расчетов и уточняемый по эмпириче­
ским данным, тогда как может быть (и то лишь в определен­
ных пределах) принято постоянство коэффициента заполнения 
обмоток фк. Применение в расчетах коэффициента фок суще­
ственно снижает их точность. В работах (Л. 5 и 6] суммарная 
величина горизонтальных охлаждающих каналов (для кату­
шечных и непрерывных обмоток) учитывается эмпирическими 
коэффициентами, которые не обеспечивают точность расчета 
вариантов, достаточную для практики.

Ряд методов [Л. 2, 4, 5 и 7] в исходных уравнениях ис­
пользует неполное число технических условий, не вводя в рас­
четные формулы учет нагрева обмоток. Поэтому среди вари­
антов, рассчитанных по этим методам, будут заведомо непри­
годные по условиям перегрева.

В результате этого на практике (на трансформаторных 
заводах) предпочитают применять метод непосредственного 
расчета и сопоставления вариантов. Этот метод является не­
сомненно трудоемким и для его удовлетворительного исполь- 
зсувания применяются электронно-вычислительные машины 
[Л. 8]. При это-м методу непосредственного расчета вариантов 
и основанным на нем стандартным программа.м расчета на 
ЭВЦМ свойственны на наш взгляд следующие основные весь­
ма существенные недостатки:

1. Расчет ведется, исходя из неполного числа технических 
условий. Поэтому в процессе расчета не выдерживаются необ­
ходимый уровень средней тепловой нагрузки на обмотки 
трансформатора дот и заданная величина напряжения корот­
кого замыкания Ur. Для получения заданной величины «к 
расчеты 'повторяются при различных технических условиях 
до тех пор, пока «к не окажется в допустимых пределах. 
Иногда это не удается, что вынуждает принимать тот ва­
риант, у которого Uk ближе всех к заданному.

2. Так как в заводской методике отсутствуют математи­
ческие выражения, которые позволили бы получать искомый 
вариант с первого раза [Л. 8], то рассчитывается и сопостав­
ляется большое количество вариантов, среди которых боль­
шинство заведомо непригодны. Д аж е каждый отдельный ва­
риант получается в ряде случаев лишь после нескольких 
приближений.

3. Электромагнитный расчет совершенно не увязан с тех­
нико-экономическим, вследствие чего рассчитывается много 
неэкономичных вариант0 1в.

4. При расчете обмоток используется ряд допущений
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[Л. 8], которые при конструировании реального трансформа­
тора требуют дополнительного пересчета.

5. В ходе расчета почти не используются обобщения тео­
рии соразмерности, которые могут быть сделаны на данном 
этапе развития траноформаторостроения.

Все это приводит к нерациональному использованию вре­
мени проектировщиков и ЭВЦМ, которая должна проводить 
полный расчет большого количества заведомо непригодных 
вариантов и используется таким образом только как сред­
ство ускорения счета при проектировании трансформаторов.

Однако очевидна, что вычислительная техника должна 
использоваться не только для частичной автоматизации рас­
четных работ, но и для непосредственного выбора оптималь­
ного варианта трансформатора при заданных технических и 
экономических условиях, а также для разработки, совершен­
ствования и внедрения в практику новых методов расчета.

Именно такой подход к использованию вычислительных 
машин предполагает предлагаемый К. К. Балашовым ком­
плексный метод технико-экономического проектирования 
трансформаторов [Л. 1]. Подробный анализ этого метода, 
а также проведенные с его помощью расчеты большого коли­
чества самых различных трансформаторов показывают, что он 
имеет следующие основные преимущества по сравнению с из­
вестными методами, а также заводским методом.

1. В уравнениях [Л. 1], связывающих геометрические
размеры трансформатора, учтены основные технические усло­
вия, необходимые для расчета реального трансформатора, 
в том числе величина напряжения короткого замыкания Ык, 
HeoCxoAViMafl тепловая нагрузка обмоток qom, а также коэф­
фициент заполнения обмоток фк и обмоточный конструктив­
ный фактор р, обеспечивающие условия размещения обмо­
ток в окне трансформатора при заданном типе обмоток. При 
этом автоматически определяется необходимое число кату­
шек и их высота из условий нагрева.

2. Формулы электромагнитного расчета увязаны с фор­
мулами технико-экономического расчета и весь электромаг­
нитный расчет, при желании, можно вести, исходя из опти­
мальных экономических соотношений Хэ и |э . Поэтому пред­
лагаемые в (Л. 1] математические зависимости позволяют ве­
сти сразу непосредственный расчет оптимального варианта. 
Использованные при выводе формул допущения и коэффици­
енты могут уточняться в процессе расчета и обеспечивают 
получение опти.мального варианта трансформатора с большой 
степенью точности из расчета не более трех вариантов. Та­
ким образом, число рассчитываемых вариантов резко сокра­
щается.

3. В любом из рассчитанных вариантов выдержаны все 
заданные технические условия. Это значительно облегчает 
технико-экономическое сопоставление вариантов и позволяет 
быстро проводить четкий анализ влияния тех или иных пара­
метров и технических условий на главные размеры и стои­
мость трансформатора. Изменяя эти параметры и техниче­
ские требования не случайным образом, а по желаемому за­
кону, можно исследовать эффективность и рациональные 
пределы тех или иных технических требований, чем может 
быть оказано косвенное влияние на улучшение технологии 
трансформаторостроения.

4. В ходе расчета используются обобщения теории со­
размерностей, полученные из данных современного развития 
трансформаторостроения. Поэтому метод К. К. Балашова 
уже более 3 лет успешно применяется на кафедре электри­
ческих машин Одесского политехнического института в на­
учной работе и для целей учебного проектирования.

По заданию ГНТК коллектив кафедры выполнял проек­
тирование отечественной серии трансформаторов с алюминие­
выми обмотками (серия ТСМА на 6 и НО т  первого габари­
та) по методу [Л. 1].

В 1961 г. по заданию ЙБгашего Госкомитета по автома­
тизации и машиностроению СССР па кафедре были выполне- 
.чы под руководством К. К. Балашова и по его методике 
технико-экономические расчеты новых серий экономичных 
трансформаторов 1—4-го габаритов на 10, 35 и '110 кв. Ре­
зультаты этих расчетов практически равноценны результатам, 
полученным Всесоюзным институто.м трансформаторострое­
ния при расчете тех же серий на ЭВЦМ с ярименением за­
водского метода расчета, отличающегося «объективностью и 
отсутствием допущений» [Л. 9].

Необходимо отметить, что для расчета оптимального ва­
рианта трансформатора новой серии по методу К. К. Бала^ 
швва достаточно было выполнить не более двух-трех вариан'

тов расчетов, тогда как ВИТ рассчитывал в среднем около 
60 вариантов для получения одного оптимального.

В свете изложенного выводы критиков {Л. 9] метода 
[Л. 1], считающих его громоздким, не обеспечивающим необ­
ходимую точность, а потому нецелесообразным для примене­
ния на практике, представляются несостоятельными и оши­
бочными. Как следует из (Л. 9], эти выводы получены не из 
данных по применению метода (Л. il] в практических расче­
тах, а на основании попыток доказать погрешности и неточ­
ности тех или иных формул и коэффициентов [Л. 1], рассмат­
ривая их оторванно от всей взаимосвязанной системы рас­
чета.

В частности, существенные возражения у авторов кри­
тики вызвало применение в методе К. К. Балашова постоян­
ных трансформаторов С» и C i= i , а также неучет нормализо­
ванных диаметров.

Подробный анализ [Л. 1] и опыт его применения показы­
вают, что введение в расчет постоянных С* и С^_, оправ­
дывает себя, так как ускоряет процесс расчета Иа, соответ­
ствующего заданным х  а Однако при жёланин можно 
обойтись без применения С* и которые по сути дела

являются коэффициентами пропорциональности между Ыа и 
4 /" ^

у  ■ Заданным х  и  ̂ соответствуют единственно возмож­

ные «а И вес стали Go. Поэтому для расчета «а в этом слу­
чае следует использовать математический метод последова­
тельных приближений. Расчет можно вести, предварительно 
задавая величину г/а, а затем определять по формулам [Л. 1] 
веса активных материалов G,i, Go и основные геометрические 
размеры D, F к Н.

При правильно выбранном «а вес стали Go, рассчитанный 
по формуле (6) и вес (G'o), определенный через основные 
геометрические размеры, могут отличаться не более чем на 
1—2%. Если Go>G'o, то необходимо уменьшать Иа и повто­
рять расчет по формулам (Л. 1] до получения заданной точ­
ности совпадения Go и G'o; если Gq< G  o, то «а следует уве-
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Упрощенная блок-схема для расчета трансформаторов на
ЭВЦМ.
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личивать. Так как уже в результате предварительного расче­
та оказываются известными количество и размеры катушек и 
плотность тока в обмотках, то тем самым практически уже 
задана раскладка обмоток в детальном расчете, который та­
ким образом фактически предопределен. Такой способ расче­
та Иа позволяет обойтись без С* и Cx=i  и особенно легко 
осуществим при использовании ЭВЦМ, как это видно из 
прилагаемой блок-схемы, составленной для ЭВЦМ Урал-1 
(рисунок). Из {Л. II] следует, что при учете основных техни­
ческих условий в системе уравнений, определяющих все раз­
меры и основные потери трансформатора, имеются лишь две 
независимые переменные (при заданной величине В ,). 
Поэтому, исходя из удобства расчета, можно выбрать ту или 
иную пару переменных (ро и и т. п.). В частности, метод 
{Л. 1] можно применять, исходя из нормализованных диаме­
тров стержней трансформаторов. В этом случае расчет мож­
но вести в такой лоследо'вательности.

1. Предварительно выбирается диаметр стержня D из 
нормализованного ряда и плотность тока в обмотках

^ориентируясь на исходное значение мощности и исходя из

заданных х  я Z, так как S,
- V i )

2. Решается совместно система трех уравнений с тремя 
неизвестными Иа, 6т> F  —

D = 6 А -1 0 *

D +  k

6m=-
cp 2

D

(1)

(2)

(3)

Совместное решение этих уравнений дает значения «а, 
Ьт, F— lq, соответствующие выбранным D и 6т-

3. По формулам (Л. 1] рассчитываются веса активных 
материалов, потери в трансфор.маторе и полные годовые за ­
траты.

Такие расчеты могут быть проведены для нескольких 
значений нормализованных диаметров D  и й т . Оптимальный 
вариант определяется из сравнения величин годовых затрат 
отдельных вариантов. Отличительное свойство всех получен­
ных вариантов — выполнение всех заданных технических

условий. Варианты отличаются только степенью экономич­
ности.

В заключение следует отметить, что слабым местом пред­
ложенного в {Л. 1] метода является неучет добавочных потерь 
(это справедливо отмечалось и в [Л. 9]). Такая задача по 
нашему мнению может быть удовлетворительно решена с по­
мощью работников заводов и научно-исследовательских ин­
ститутов, имеющих большой опыт расчета добавочных по­
терь в трансформаторах.

Выводы. 1. Изложенный в (Л. 1] технико-экономический 
метод расчета трансформаторов может служить достаточно 
надежной основой для разработки единого комплексного ме­
тода для технико-экономических расчетов трансформаторов 
в промышленности.

2. Применение метода [Л. 1] для технико-экономических 
расчетов трансформаторов на ЭВЦМ позволит резко сокра­
тить число расчетных вариантов и облегчить их анализ.

3. Имеющийся опыт использования метода (Л. 1] на прак­
тике подтверждает его достаточную точность и рациональ­
ность, а поэтому с выводами {Л. 9] нельзя согласиться.
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В статье предлагается новая аналитическая методика 
расчета силовых трансформаторов, в основе которой лежит

предложенная ее автором зависимость

(формула (9) статьи), где С» и от — эмпирические коэффици­
енты. Все остальные формулы и выводы К -  К .  Балашова 
получены путем подстановки этой формулы в известные со­
отношения между размерами и параметрами трансформаторов.

В технической литературе в разное время предлагались 
различные аналитические методики для выбора основных 
размеров и плотности тока в силовых трансформаторах. Ни 
одна из них не применяется в практике трансформаторо- 
строения, так как по аналитической методике можно найти 
лишь зону поиска оптимального решения.

При реальном проектировании силового трансформатора 
эту зону поиска можно сравнительно легко определить путем 
сравнения проектируемого трансформатора с аналогичными 
существующими — без применения аналитических методик.

Однако при расчете на ЭЦВМ аналитические методики 
могут быть полезными (во всяком случае запрограммировать 
сравнение с другими трансформаторами труднее, чем анали­

тическую формулу). При учебных расчетах эти методики 
весьма удобны.

Методика К . К .  Балашова, как и другие аналитические 
методики, основана на ряде допущений, которые приводят 
к тому, что по ней нельзя получить точные значения осно'в- 
ных размеров и удельных нагрузок, т. е. эта методика не из­
бавляет проектировщика от расчета вариантов.

Существенное отличие методики К .  К .  Балашова от дру­
гих аналитических методик — это допущение о постоянстве 
тепловой нагрузки обмотки во всех вариантах рассчиты­
ваемого трансформатора*. Основная зависимость Иа =
=  получена автором именно с помощью этого
допущения, хотя в рассматриваемой статье оно не оговорено 
в явном виде. Допущение о постоянстве до автором не обо­
сновано; вместе с тем в реальных трансформаторах значе­
ния <7 о заметно колеблются (в первую очередь из-за дискрет­
ного строения обмоток).

Из других допущений автора наибольшие возражения

' Б а л а ш о в  К. К., О выборе напряжения короткого замыкания 
трансформатора, «Вестник электропромышленности», 1963, Ка 4.
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хроника

Н. Н. КРАЧКОВСКИЙ
(К  75-летию со дня рож дения)

У Д К  621.31

16 декабря 1964 г. исполнилось 7*5 
лет одному из старейших энергетиков 
Советского Союза, кандидату техниче­
ских наук Крачковскому Николаю Нико­
лаевичу.

Н. Н. Крачковский окончил в 1916 г. 
Ленинградский политехнический институт 
и в течение ряда лет работал в области 
электрификации страны, участвуя в про­
ектировании, изысканиях, строительстве 
и эксплуатации первых высоковольтных 
линий электропередач и подстанций. 
С 1922 по il926 гг. он принимал участие 
в проектировании и строительстве пер­
венца советской энергетики — Волхов­
ской ГЭС имени В. И. Ленина и первой 
ЛЭП 110 кв. С '1927 по 1932 гг. работал 
в ГЭТ (Государственный электротехниче­
ский трест) и Ленинградско.м Отделении 
Днепростроя — по проектированию линии 
передачи; был начальником отделения по 
энергетике и линиям передачи в Сверд- 
волгострое и Ленгидроэнергопроекте 
(1932— 1938 гг.), одновременно по пору­
чению Академии наук СССР работал над 
проблемой 100-периодного тока, а так­
же принимал непосредственное участие 
в проекте электропередачи Куйбышев­
ская ГЭС — Москва. Затем Николай Ни­

колаевич работал в Ленгидропроекте 
(до 1947 г.), Б институте Гидроэнерго­
проект в Москве (до 1955 г.) и до на­
стоящего времени работает старшим на­
учным сотрудником энергетического ин­
ститута Академии наук СССР.

Б. К. Александров, Б
А. М. Залесский, М. 
К- С. Синелобов, П.

В своей инженерной и научной дея­
тельности Н. Н. Крачковский всегда вы­
двигал и активно отстаивал новые про­
грессивные пробле.мы, в том числе он 
был одним из первых инициаторов пере­
вода линий 400 кв  от Куйбышевской ГЭС
и.чени Ленина на 'напряжение 500 кв.

Страстный сторонник применения по­
стоянного тока для дальних и сверх­
дальних электропередач он много труда 
и времени уделяет решению этой про­
блемы.

Н. Н. Крачковский является авто­
рам более 75 научно-технических статей 
в технических журналах и других пе­
чатных изданиях, а также имеет два 
авторских свидетельства на изобретения.

И. Н. Крачковский имеет правитель­
ственные награды; орден Трудового 
Красного Знамени и медали.

Николай Николаевич, полный сил и 
энергии, продолжает работать в раз­
личных областях энергетики. Пожелаем 
ему долгих лет жизни и плодотворной 
работы на благо нашей Родины.

A. Дерман, Н. Г. Дроздов, Л. А, Дубинский,
Д . Каменский, М. Д . Козлов, Г. С. Лисовский,
B. Требулев, Б. С. Успенский, М. Д. Хейфиц,

М. А. Швецов

вызывает учет добавочных потерь в обмотках и элементах 
конструкции с по.мошью постоянного (для данного трансфор­
матора или группы трансформаторов) коэффициента. Для 
трансформаторов мощностью 40 ООО ква  и более это допуще­
ние приводит к тому, что 'расчет по рассматриваемой методи­
ке может значительно отличаться от оптимального.

Трудно согласиться с -высказанным в статье мнением, что 
в ней излагаются новые положения «теории проектирования 
трансформаторов». В статье дана аналитическая методика, 
которая может быть полезна для ускорения расчетов транс­
форматоров малой и средней мощности (до 40 000 ква), но 
сфера ее применимости весьма ограничена, так как форму­
ла (9) статьи и другие вытекающие их нее соотношения по­
лучены путем анализа трансформаторов определенной кон­
струкции со вполне определенными соотношениями раз.меров 
и параметров. Автор не доказал, например, что величина 
Сх=и  которую он полагает леизмениой для данного типа 
трансформаторов, действительно постоянная. Попытка автора 
использовать формулы своей методики для теоретического 
исследования уже привела его к выводу, неправильному не

только количественно, но и качественно: в статье, опублико­
ванной одновременно с рассматриваемой утверждается, что 
«не существует такого значения Ик, при котором стоимость 
трансформатора была бы мини.мальной». Конкретные расче­
ты опровергают этот вывод и подтверждают известное из 
литературы и заводской практики положение о том, что опти­
мальное значение напряжения короткого замыкания, соответ­
ствующее минимуму стоимости трансформатора, того же по­
рядка, что и его значения, принятые в реальных трансфор­
маторах.

Таким образом, предложенная К. К. Валашовы.м методи­
ка основана на неточной эмпирической формуле и не дает 
гарантированного и точного оптимума. Как и другие анали­
тические методики, она может быть полезной лишь для опре­
деления зоны поиска оптимального решения при расчете 
нормальных силовых трансформаторов на ЭЦВМ. Предло­
женные формулы непригодны для теоретического исследо-

См. примечание 1.
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АНДРЕЙ ГЕОРГИЕВИЧ ЗАХАРИИ
( К  60-летию со дня рож дения)

УДК 621.31:(0,75.5)

в  «оябре 1964 г. исполнилось шесть­
десят лет со дня рождения доктора тех­
нических наук, профессора Андрея Геор­
гиевича Захарина, возглавляющего сек­
тор «Общеметодических вопросов и 
прогнозов в энергетике» Энергетического 
института имени Г. М. Кржижановского.

С '1927 по 1932 гг. Андрей Георгиевич 
занимался проектированием и строитель­
ством электростанций и промышленных 
электроустановок в Закавказье. В 1932 г., 
после окончания электромеханического 
факультета Тбилисского политехническо­
го института, он перешел на научную 
работу во Всесоюзный институт электри­
фикации сельского хозяйства, а с 1944 г. 
трудился в Энергетическом институте 
имени Г. М. Кржижановского.

Кандидатскую диссертацию А. Г. З а ­
харии защитил в 1937 г., докторскую 
в 1948 г.

Андрей Георгиевич многое сделал 
для претворения в жизнь ленинской 
идеи о сплошной электрификации страны. 
Им разработаны методы построения ра­
циональных схем и систем электроснаб­
жения районов с малой плотностью на­
грузки, включая вопросы выбора источ­
ников электроснабжения, схем и пара­
метров распределительных сетей; опре­
делены значение и пути эффективного 
использования местных энергетических 
ресурсов в сочетании с централизован­

ным электроснабжением от крупных 
энергосистем; разработаны основы со­
здания местных энергетических систем.

А. Г. Захарин, являясь одним из 
ближайших учеников академика Г. М.
Кржижановского, успешно развивает 
применительно к новому этапу электри­
фикации методы комплексного общеэнер­
гетического исследования, начало кото­
рым было положено в плане ГОЭЛРО.

в. г. Лйвазьян, Б. К. Александров, В. Н. Андрианов, 
А. А. Бесчинскнй, И. А. Будзко, Д . Г. Жимерин, В. С. Краснов, 

Г. Н. Кружилин, В. С. Кулебакин, П. Н. Листов, К. Г. Марквардт, 
И. М. Маркович, В. И. Попков, М. А. Стырикович и др.

В течение ряда лет А. Г. Захарин 
являлся руководителем Отдела общей 
энергетики и Председателем энергетиче­
ской секции Ученого Совета ЭНИН. При 
его участии выполнены работы по пер­
спективам развития электрификации 
страны до 1980 г., по применению ма­
тематических методов для решения задач 
топливно-энергетического баланса и др. 
В последние годы Андрей Георгиевич 
успешно работает над вопросами о ме­
тодах оптимизации в технико-экономиче- 
ских расчетах энергетики с помощью 
применения вычислительных машин и во­
просами прогнозирования развития энер­
гетики на дальнюю перспективу.

Андреем Георгиевичем опубликовано 
около 80 научных работ, в том числе 
монографии, справочные и руководя­
щие пособия. На протяжении ряда лет 
он является ответственным редактором 
трудов ЭНИН по общей энергетике. 
А. Г. Захарин принимает участие в ра­
ботах комиссий СЭВ, Госплана СССР; 
много внимания уделяет координации 
научных исследований по общей энерге­
тике, систематически консультирует ра­
ботников энергетических учреждений ре­
спублик.

За плодотворную научную деятель­
ность награжден орденом «Знак почета» 
и медалями.

Профессор Б. М. ПЛЮЩ
(К  60-летию со дня рож дения)

УДК 621.3I3.1/.J

В октябре 1964 г. исполнилось 60 лет 
со дня рождения доктора технических 
наук, профессора Азербайджанского ин­
ститута нефтехимии Бориса Максимови­
ча Плюща.

После окончания Азербайджанского 
политехнического института имени 
М. Азизбекова Б. М. Плющ трудился 
в Каспийском пароходстве, а затем в те­
чение ряда лет возглавлял проектный 
отдел Азербайджанского отделения 
Электропрома. С 1927 г. Борис Макси­
мович работает в Азинефтехим имени 
М. Азизбекова, где он прошел путь от 
лаборанта до заведующего кафедрой 
«Электропривод и автоматизация про­
мышленных установок», организатором и 
руководителем которой он является 
с 1938 г. С 1943 по 1945 г. Б. М. Плющ 
был также заместителем декана энерге­
тического факультета Азинефтехим.

Борис Максимович вложил много 
труда в дело подготовки инженеров- 
электриков по специальности «электри­
фикация промышленных предприятий».

При его участии созданы лаборатории и 
разработана методика преподавания, что

обеспечило выпуск высококвалифициро­
ванных специалистов в области электро­
привода и электрооборудования нефтя­
ных промыслов и промышленных пред­
приятий.

Педагогическая деятельность Б. М. 
Плюща тесно сочетается с научными ис­
следованиями, основным направлением 
которых являются вопросы теории и 
практики электропривода и электрообо­
рудования нефтяных промыслов. В этой 
области он принадлежит к числу веду­
щих специалистов Союза.

Работая в Каспийском пароходстве, 
Б. М. Плющ внес ряд ценных предложе­
ний, изобрел несколько схем сварочных 
генераторов, получивших применение на 
бакинских судоремонтных заводах в пе­
риод острой нужды в сварочных генера­
торах, что позволило внедрять новую 
прогрессивную технологию электросвар­
ки в судоремонт. Под его руководством 
в Азэлектропроме было выполнено много 
оригинальных проектов электроустано­
вок, Широко примененных при электри‘
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фикации промыслов и других предприя­
тий в Азербайджанской ССР и в других 
республиках и городах СССР.

Б. М. Плющ автор свыше 60 печат­
ных трудов и изобретений. Широко из­
вестны его работы по определению по­
терь мощности при вращении бурильного 
инструмента. Им впервые в теории элек­
тропривода исследован вопрос о наивы­
годнейшей характеристике привода с уче­
том распространения момента вращения 
вдоль колонны труб в виде волн; ис­
следованы ;вопросы работы автоматиче­
ских регуляторов подачи, критической 
скорости вращения долот шарошечного

типа, самозапуска электродвигателей 
глубиннонасосных установок и ряд дру­
гих вопросов выбора типа, мощности, 
характеристик привода и их автомати­
зации.

Борис Максимович постоянно забо­
тится о подготовке научных кадров, ши­
роко привлекает своих учеников к иссле­
довательской работе. Многие аспиранты 
и инженеры-производственники выполни­
ли под его руководством и успешно за­
щитили диссертации, стали видными на­
учными работниками.

Многолетняя плодотворная работа 
Б. М. Плюща отмечена орденом Трудо­
вого Красного Знамени и медалями. 
С 1945 г. Борис Максимович .находится 
в рядах Коммунистической партии Со­
ветского Союза.

Скромность, большое трудолюбие, не­
изменная готовность поделиться своими 
обширными знаниями, внимательное от­
ношение « людям создали Борису Мак­
симовичу заслуженный авторитет и сни­
скали глубокое уважение среди товари­
щей по работе.

Б. Л. Азимов, А. Л. Ализаде, Р. К. Асланов, Ф. Г. Гусейнов, 
Ч. М. Дж уварлы , 3. Б. Ельяшевич, Я. Б. Кадымов, К. Н. Кулизаде, 
3. И. Кязимзаде, Л. Г. Мамиконянц, И. И. Петров, П. Б. Рустамзаде, 

А. А. Спирин, И. А. Сыромятников, М. А. Эсибян, А. А. Эфендизаде

УДК 621.34(093.32)

Профессор А. Т. ГОЛОВАН

15 сентября 1964 г. на шестьдесят 
третьем году жизни после продолжитель­
ной и тяжелой болезни скончался вид­
ный советский ученый, старейший препо­
даватель Московского энергетического 
института, профессор кафедры электро­
оборудования промышленных предприя­
тий Московского энергетического инсти­
тута, доктор технических наук Андрей 
Трифонович Голован.

Трудовая деятельность А. Т. Голо­
вана началась в 1926 г., когда он после 
окончания Ленинградского электротехни­
ческого института имени Ульянова (Ле- 
иина) стал работать начальником под­
станции при Горьковской ГРЭС. В 1931 г.
А. Т. Голован переходит на работу 
в Центральный научно-исследовательский 
институт тяжелого машиностроения. 
Здесь им были разработаны методы 
расчета электроприводов кузнечно-прес­
совых машин и других механизмов 
с ударной нагрузкой. Монография, по­
священная этим разработкам, явилась 
важным вкладом в развитие отечествен­
ного машиностроения и получила призна­
ние технической общественности. Работу 
в ЦНИИТМАШ А. Т. Голован совме­

щал с педагогической деятельностью 
в Московском высшем техническом учи­
лище. Последние тридцать лет жизни 
А. Т, Голована были связаны с Москов­

ским ордена Ленина энергетическим ин­
ститутом.

Более тысячи инженеров, свыше трид­
цати докторов и кандидатов технических 
наук являются воспитанниками проф. 
Голована. Им написано свыше 50 науч­
ных трудов и среди них фундаменталь­
ный учебник «Основы электропривода», 
вышедший в 1948 г. и переизданный по­
сле значительной переработки в 1959 г. 
Эта книга сыграла немалую роль в деле 
подгото(вки квалифицированных инжене- 
ров-электромехаников.

Деятельность А. Т. Голована была 
высоко оценена Правительством: он был 
награжден двумя орденами «Знак По­
чета» и медалями.

Проф. А. Т. Головану всегда были 
свойственны скромность, трудолюбие, 
увлеченность своей специальностью и 
высокая принципиальность.

Память об Андрее Трифоновиче 
Головане — ученом, педагоге, челове­
ке большой души — надолго сохранит­
ся в сердцах его учеников и товарищей 
по работе.

А. В. Башарин, А. М. Быстров, С. Н. Вешеневский, Б. Б. Воронецкий, 
Н. Г. Дроздов, Н. Н. Дружинин, Н. Ф. Ильинский, И. И. Петров, 

JI. П. Петров, А. С. Сандлер, М. М. Соколов, М. Г. Чиликин
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УДК 621.3(043)

Д И С С Е Р Т А Ц И И '  

НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ КАНДИДАТА  
ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК

А. Е. Краснопольский защитил 17 мая 1963 г. диссерта­
цию на тему « Р а з р а б о т к а  м е т о д о в  р а с ч е т а  э л е ­
м е н т о в  и с х е м  п у с к о р е г у л и р у ю щ и х  а п п а р а ­
т о в  д л я  г а з о р а з р я д н ы х  л а м п » .  Официальные оп­
поненты: д. т. н., проф. Н. Е. Л ы с о в  и к. т. д. В. С.  Л и т- 
в и н о в - Л у н ц .

Проанализированы существующие методы расчета эле­
ментов схем. Приведен способ расчета стабильности тока и 
мощности лампы при изменениях напряжений сети и на лам­
пе, а также колебаний параметров линейного индуктивного 
балласта. Предложен оригинальный метод расчета с исполь­
зованием переменных коэффициентов, позволяющий рассчи­
тывать схемы с нелинейными элементами. Излагается метод 
расчета лю б̂ых схем включения газоразрядных ламп и опре­
деления оптимальных конструктивных соотношений дросселя 
при различных параметрах оптимизации.

Лосев С. Б. защитил 24 мая 1963 г. диссертацию на тему 
« Н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  п о в е д е н и я  р е л е й н о й  з а ­
щ и т ы  л и н и й  п р и  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с а х  
в э л е к т р и ч е с к о й  с и с т е м е  и м е т о д ы  и х  р а с ч е ­
та». Официальные оппоненты: д. т. н., п р о ф .  В. Л.  Ф а б р и ­
ка нт ,  проф. С. А. У л ь я н о в и к. т. н., д  о ц. Н. И. С о к о- 
л ов.

Разработан инженерный метод расчета электромагнитных 
переходных процессов при симметричных и несимметричных 
коммутациях на длинных линиях с распределенными парамет­
рами в сетях 400—500 к в  с одной и двумя несимметриями. 
Рассмотрены вопросы использования аналоговой модели не­
прерывного действия для воспроизведения электромагнитных 
переходных процессов в сетях 400—500 т \  разработан метод 
моделирования переходных процессов при несимметричных 
коммутациях, требующий небольшого числа решающих уси­
лителей. Предложен графо-аналитический метод, позволяю­
щий оценить поведение сложных реле при электромеханиче­
ских переходных процессах в несимметричных условиях ра­
боты сети. Предлагаются одно- я трехфазные направленные 
реле сопротивления с улучшенными характеристиками при 
электромеханических переходных процессах.

М. С. Цепляева защитила 25 мая 1963 г. диссертацию на 
тему « Р а с ч е т  и п р и м е н е н и е  ф е р р о з о н д о в  д л я  
м а г н и т н о й  д е ф е к т о с к о п и и » .  Официальные оппонен­
ты: д. т. н. В. Е. Б о г о л ю б о в  и к. т. н. О. И. А в е н .

Предложена инженерная методика расчета феррозондов, 
работающих при любом соотношении напряженности изме­
ряемого постоянного магнитного поля и амплитудного значе­
ния напряженности поля возбуждения. Разработан простой 
метод аналитического расчета характеристик по второй гар­
монике для широкого класса сердечников, применяемых для 
феррозондовой дефектоскопии. Обосновываются рекоменда­
ции по выбору и расчету всех параметров феррозонда: длины 
и диаметра сердечника, режима возбуждения, числа витков. 
Разработана и создана установка, при помощи которой опре­
делены электромагнитные пара.метры феррозондов и магнит­
ные характеристики сердечников в широком диапазоне напря­
женности магнитного поля возбуждения и измеряемого поля, 
и частота тока в цепи возбуждения.

Наряду с вопросами расчета феррозондов, в диссертации 
рассмотрены некоторые вопросы, связанные непосредственно 
с применением феррозондов для контроля качества изделий.

И. К. Никольский защитил 7 июня 1963 г. диссертацию 
на тему « И с с л е д о в а н и е  п е р е г р у з о ч н о й  с п о с о б ­
н о с т и  к р е м н и е в ы х  с и л о в ы х  в е н т и л е й ,  п р и м е ­
н я е м ы х  в у с т р о й с т в а х  э л е к т р и ч е с к о й  т я г и » .  
Официальные оппоненты: д. т. н. Б. Н. Т и х м е н е в и к. т. и.
В. А. Л о б у н ц о в.

Разработанная методика исследования перегрузочной 
способности силовых кремниевых вентилей позволяет полу­
чить зависимости внутреннего термического сопротивления от 
времени и внешнего термического сопротивления от скорости 
воздушного потока, на основании которых могут решаться ин-

' С диссертациями можно ознакомиться в Государственной библио­
теке имени Ленина и в библиотеках соответствующих институтов.

женерные задачи по выбору вентилей в преобразовательных 
установках и их защиты при различных режимах нагрузки. По 
разработанной методике может быть исследована перегрузоч­
ная способность как силовых кремниевых вентилей любого ти­
па, так и управляемых силовых диодов.

Методика исследования перегрузочной способности крем­
ниевых силовых вентилей может быть использована в проект­
ных организациях, на заводах, изготовляющих полупроводни­
ковые вентили, и эксплуатационными предприятиями.

Н. В. Паутин защитил 21 июня 1963 г. диссертацию на 
тему « Н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  а в т о м а т и з а ц и и  
у п р а в л е н и я  р е ж и м а м и  м н о г о а г р е г а т н ы х  г и­
д р о с т а н ц и й » .  Официальные оппоненты: д. т. и., п р о  ф. 
И. И. С о л о в ь е в  и к. т. н., д о ц .  А. Г. М о с к а л е в .

В представленных к защите трудах рассмотрены система 
автоматического управления режимами многоагрегатной ги­
дростанции, автоматические устройства системы, результаты 
внедрения систем автоматического управления и регулирова­
ния на электростанциях, групповой электрогидравлический 
регулятор гидротурбин, системы автоматического регулиро­
вания частоты и активной мощности и перспективы дальней­
шего развития работ по автоматизации управления.

М. А. Мураховская защитила 21 июня 1963 г. диссерта­
цию на тему « О б о б щ е н н ы й  м е т о д  р а с ч е т а  ин­
д у к т и в н о с т и  р а с с е я н и я  о б м о т о к  т р а н с ф о р ­
м а т о р а » .  Официальные оппоненты: проф. А. В. К о р и ц -  
к и й и к. т. н. И. С. Н а я ш к о в.

В основу расчета индуктивности рассеяния, двух обмоток, 
расположенных на сердечнике произвольно, положен метод 
средних геометрических расстояний и учет влияния стальных 
поверхностей стержней и ярем с помощью метода зеркаль­
ных изображений по формулам, предложенным Г. Н. П е т- 
р о в ы м. В диссертации приведен вывод обобщенной без­
размерной формулы, устанавливающей зависимость между 
геометрическими размерами двух сечений обмоток, произ­
вольно расположенных, и средним геометрическим расстоя­
нием между ними. Установлено, что при помощи формул 
обобщенного метода и метода средних геометрических рас­
стояний можно сравнительно легко определить распределение 
короткого за.мыкания системы.

■ П. В. Кузнецов защитил 18 октября 1963 г. диссертацию 
на тему « У в е л и ч е н и е  н о м и н а л ь н о й  м о щ н о с т и  
о т к л ю ч е н и я  м а с л я н ы х  в ы к л ю ч а т е л е й  н а п р я ­
ж е н и я  35—220 /се». Официальные оппоненты: д. т. н., 
п р о ф .  Г. В. Б у т к е в и ч  и к. т. н. Н. М. Ч е р н ы ш е в.

Разработана рациональная система действия электромаг­
нитных сил в дугогасящем устройстве «деионная решетка». 
Создано новое дугогасящее устройство для выключателей 
110— 2̂20 кв. Решены вопросы динамической устойчивости 
контактов, работоспособности привода, допустимой нагрузки 
на вводы и т. п. Разработанные методы увеличения номи­
нальной мощности выключателей рекомендованы к внедре­
нию во всех энергосистемах СССР.

С. Н. Вешеневский защитил 1 ноября 1963 г. диссерта­
цию на тему « Р а с ч е т  х а р а к т е р и с т и к  и с о п р о ­
т и в л е н и й  д л я  э л е к т р о д в и г а т е л е й » .  Официаль­
ные оппоненты: д. т. н. М. М. С о к о л о в  и к. т. и., доц.  
Г. П. X о л и 3 е в.

Автором проделана большая работа по составлению и 
решению многочисленных примеров и задач. Содержание 
примеров имеет практический характер и взято из проектной 
практики.

Р. М. Трахтенберг защитил 22 ноября 1963 г. диссерта­
цию на тему « Р а з р а б о т к а  и и с с л е д о в а н и е  д и ­
с к р е т н ы х  с т а б и л и з а т о р о в  с к о р о с т и  э л е к ­
т р о п р и в о д о в  п о с т о я н н о г о  т о к а » .  Официальные 
оппоненты: д. т. н., п р о ф . К. С. Б о б о в  и к. т. н., д о ц .  
В. И. К л ю ч е в.

Предложен метод исследования систем автоматического 
регулирования с дискретными стабилизаторами скорости на 
основе использования понятия о среднем сопротивлении. 
Предложен и исследован метод кодирования отношения ча­
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стот, удобный для использования в автоматической измери­
тельной и регулирующей аппаратуре, а также астатический 
дискретный стабилизатор скорости, не имеющий установив­
шейся погрешности, позволяющий точно настроить двигатель 
на заданную скорость и менять ее строго фиксированными 
ступенями. Предложена и исследована простая и эффектив­
ная схема стабилизации неустойчивости систем регулирова­
ния скорости двигателя постоянного тока, использующая 
пульсации тока якоря.

В. М. Эдемский защитил 27 ноября 1963 г. диссертацию 
на тему « И с с л е д о в а н и е  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х  
с и с т е м  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  д у ­
г о в ы х  с т а л е п л а в и л ь н ы х  п е ч е й » .  Официальные 
оппоненты: д. т. н., п р о ф .  А. Я- Л е р н е р  и к. т. н. 
Ю. Е. Е ф р о й м о в и ч.

Рассмотрены важнейшие вопросы автоматизации дуго­
вых печей. Изготовлен опытно-промышленный образец регу­
лятора для 24-тонной печи, который в процессе испытаний 
показал хорошие результаты. Автором разработан инже­
нерный метод анализа систем автоматического регулирова­
ния дуговых сталеплавильных печей.

МОСКОВСКОЕ ВЫСШЕЕ ТЕХНИЧЕСКОЕ УЧИЛИЩЕ 
ИМЕНИ БАУМАНА

Л. л . Иванов защитил 3 июля 1963 г. диссертацию на 
тему «К р е ш е н и ю  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  и д р у г и х  
т е х н и ч е с к и х  з а д а ч  с р а з р ы в н ы м и  ф у н к ц и я м и  
и н а ч а л а  а н а л и т и ч е с к о й  т е о р и и  р а з р ы в н ы х  
ф у н к ц и й » .  Официальнные оппоненты: д. т. н., п р о ф .
Я. 3.  Ц ы п к и н, д. т. н., п р о ф .  П. М. Р и з  и к. т. н., 
д о ц .  В. М. Л а в р о в .

Модуль-функция и функция антье облегчают анализ нели­
нейных систем с разрывными функциями, так как они позво­
ляют производить автоматическое сопряжение решений на гра­
ницах разрыва непрерывности функций или производных. Это 
обстоятельство «имеет большое значение при программировании 
и делает зависимости более обозримыми.

Введение полиномов дает возможность создать аналитиче­
скую теорию разрывных функций, которая придает смысл раз­
рывам непрерывности. Это делает возможным производить 
безоговорочную замену переменных при наличии вышеука­
занных разрывов непрерывности и создает большую гибкость 
при операциях с модуль-функциями и функциями антье.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
ИМЕНИ КРЖИЖАНОВСКОГО

А. Л. Великанов защитил 13 ноября 1963 г. диссертацию 
на тему « М е т о д и к а  о б о с н о в а н и я  о б е с п е ч е н н о й  
р а б о ч е й  м о щ н о с т и  г р у п п ы  Г Э С  »  у с л о в и я х  
р а з в и т и я  э н е р г о с и с т е м » .  Официальные оппоненты: 
д. т. н. Т. Л. З о л о т а р е в  и к. т. н. В. И. О б р е з к о в .

Установлено, что рассматриваемая задача относится 
к классу задач, решаемых методом динамического программи­
рования. Указанный метод применен для построения зависимо­
стей совокупной обеспеченной рабочей мощности группы гид­
роэлектростанции во времени и для распределения этой мощ­
ности между отдельными станциями. Найдены пути решения 
рекуррентных уравнений лри помощи табулирования функций 
затрат. Приведенные примеры показали, что решение постав­
ленной задачи в конкретных условиях проектирования может 
быть осуществлено только при помощи вычислительных ма­
шин.

ВСЕСОЮЗНЫЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ИНСТИТУТ ЭЛЕКТРОМЕХАНИКИ

Г. г. Демирчян защитил 30 мая 1963 г. диссертацию на 
тему « И с с л е д о в а н и е  н р а з р а б о т к а  с х е м  с а м о ­
в о з б у ж д е н и я  к о м п а у н д и р о в а н н ы х  с и н х р о н ­
н ы х  г е н е р а т о р о в  м а л о й  и с р е д н е й  м о щ н о с т  и». 
Официальные оппоненты: д. т. и., п р о ф. Д . А. Г о р о д с к и й 
и к. т. н., д о ц. Я. И. Ш т р а ф у  н.

Даны классификация и выбор схемы возбуждения син­
хронных генераторов с полупроводниковыми выпрямителями. 
Приведены результаты теоретического исследования и методи­
ка расчета схем компаундирования синхронных генераторов 
малой мощности, а также методика расчета фазовых схем 
компаундирования. Исследованы электромагнитные процессы 
■в подмагчичиваемых трансформаторах тока.

ЛЕНИНГРАДСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

Л. д. Дьякова защитила 3 июня 1963 г. диссертацию на 
тему « Э л е к т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  з а щ и т ­
н ы х  у с т р о й с т в  и к а б е л е й  ц е п е й  п р о в о д н о й  
с в я з и  п р и  г р о з о в ы х  р а з р я д а х » .  Официальные оп­
поненты: д. т. и., п р о ф. М. И. М и X а й л о в и к. т. н., д о ц .  
В. В. С и д  е л ь н и к о в.

Приведены результаты исследований по выяснению им­
пульсных характеристик элементов и схем защиты, применяе­
мых на оконечных и промежуточных усилительных станциях 
проводной связи, а также импульсных характеристик вводной 
аппаратуры и вводных кабелей на воздушных линиях связи.

ЛЕНИНГРАДСКИЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ
В. А. Пейсахович защитил 21 июня 1963 г. диссертацию 

на тему « И с с л е д о в а н и е  э л е к т р о м а г н и т н ы х  с и ­
с т е м  д л я  и н д у к ц и о н н о г о  н а г р е в а  м е т а л л и ч е ­
с к о й  л е н т ы » .  Официальные оппоненты: д. т. и., п р о ф .  
В. Н. К р ы л о в  и к. т. н., д о  ц. А. Е. С л у X о ц к и й.

Получено точное решение дифференциальных уравнений, 
описывающих электромагнитные процессы в прямоугольной 
неферромагнитной полосе при ее индукционном нагреве в маг­
нитном поле и выведены расчетные формулы для определения 
электрических сопротивлений и оптимальной частоты тока. 
Получены расчетные формулы для расчета мощности, переда­
ваемой в ферромагнитную ленту при индукционном нагреве 
в магнитном поле при слабом проявлении поверхностного эф­
фекта. Разработаны методы выбора частоты тока и размеров 
индукторов для этого случая. Исследовано магнитное поле ин­
дуктора. Решены (с учетом реальных конструктивных соот­
ношений индуктора) дифференциальные уравнения, описываю­
щие электромагнитные процессы при нагреве металлической 
ленты.

Е. Н. Покровский защитил 13 сентября 1963 г. диссерта­
цию на тему « И с с л е д о в а н и е  и р а с ч е т  м а г н и т н ы х  
у с и л и т е л е й  с т р а н з и с т о р а м и  в к а ч е с т в е  п е р е ­
к л ю ч а т е л е й » .  Официальные оппоненты; п р о ф .  Б. И. Н о р- 
н е в с к и й  и к. т. н., доц. В. И. М а к ш а н о в.

Диссертация содержит сравнительный и эксперименталь­
ный анализ различных схем магнитных усилителей. Теоретиче­
ское исследование процессов, происходящих в усилителях при 
их работе в крайних режимах, анализ статических и динамиче­
ских характеристик, а также инженерный метод расчета уси­
лителей.

ЛЕНИНГРАДСКИЙ ИНСТИТУТ ИНЖЕНЕРОВ  
Ж ЕЛЕЗНОДОРОЖ НОГО ТРАНСПОРТА

И. в. Глухов защитил 8 июня 1963 г. диссертацию на 
тему «К в о п р о с у  п р и м е н е н и я  н а  э л е к т р о в о з а х  
т р а н с ф о р м а т о р о в  с р е г у л и р о в а н и е м  на  с т о ­
р о н е  в ы с ш е г о  н а п р я ж е н и я » .  Официальные оппонен­
ты; д. т. н., проф. В. Б. М е д е л ь и к. т. н., д о ц. Е. А. И в а- 
н о в.

Исследованы вопросы, связанные с проблемой выбора ра­
ционального способа регулирования напряжения на тяговых 
двигателях при помощи трансформатора. Составлена и реше­
на система векторных уравнений классического трансформато­
ра. Получена точная схема замещения трансформатора и опре­
делены ее параметры. Разработаны графический и аналитиче­
ский методы расчета ступеней напряжения трансформатора, 
обеспечивающих при пуске колебания тока и силы тяги в за­
данных пределах.

НОВОЧЕРКАССКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

А. Г. Никитенко защитил 27 мая 1963 г. диссертацию на 
тему « Р а з р а б о т к а  м е т о д и к и  р а с ч е т а  п р о ц е с с о в  
в к л ю ч е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в  с п о ­
м о щ ь ю  а н а л о г о в ы х  э л е к т р о н н ы х  в ы ч и с л и ­
т е л ь н ы х  м а ш и н » .  Официальные оппоненты; д. т. н., 
п р о ф .  О. Б. Б р о н и д. т. н., п р о ф .  А. Д.  Д р о з д о в .

Разработана методика расчета динамических характери­
стик электромагнитов постоянного и переменного тока при по­
мощи аналоговых электронных вычислительных .машин, позво­
ляющая определить все необходимые зависимости и соотно­
шения параметров электромагнита, необходимые для оптими­
зации режимов его работы. Показано, что при оценке реальной
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работоспособности электромагнита необходимо исследовать ди­
намические процессы в системе. Разработана методика рас­
чета вибрации контактов электрических аппаратов с подвиж­
ной системой. Методика расчета динамических характеристик 
электромагнитов и вибраций контактов аппаратов иллюстриро­
вана числовыми примерами, результаты расчета которых срав­
нены с опытными.

Е. И. Миронов защитил 27 мая 1963 г. диссертацию на 
тему « И с с л е д о в а н и е  п л я с к и  п р о в о д о в  на  в о з ­
д у ш н ы х  л и н и я х » .  Официальные оппоненты: д. т. н., 
п р о ф .  Б. С. Б е л о в и д о в и к. т. н., д о ц .  А. Н. К а р с а у- 
л и д 3 е.

Автором разработаны методы анализа кинофильма при 
исследовании колебаний проводов. В результате этого установ­
лены характеристики колебаний проводов, частоты, периоды 
и амплитуды колебаний, максимальные скорости вертикального 
перемещения элементов провода, а также флюктуационные 
отклонения периодов, амплитуд и скоростей колебаний от гар­
монического закона. Установлено понятйе интенсивности коле­
баний проводов. Показана необходимость при анализе усло­
вий схлестывания проводов рассматривать огибающие их воз­
можных положений в пролете. Получены характеристики коле­
баний гирлянд проводов в пролетах разного типа и 
составляющих этих колебаний. Автором предложен ряд меро­
приятий по борьбе с колебаниями проводов и ее послед­
ствиями.

В. В. Платонов защитил 28 июня 1963 г. диссертацию на 
тему « С х е м ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  з а щ и т  п о в ы ­
ш е н н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  д л я  с и л о в ы х  т р а н с ­
ф о р м а т о р о в » .  Официальные оппоненты: д. т. н., п р о ф .  
Е. М. С и и е л ь н и к о в и к. т. и., д о ц .  И. И. П е к к е р.

В диссертации приведены краткий разбор различных схем 
дифференциальных защит силовых трансформаторов, результа­
ты теоретического и экспериментального исследования диффе­
ренциальных реле с насыщающимися сталями, рассмотрены 
дифференциальная защита с реле, имеющем плавную регули­
ровку параметров, схемы трехфазных диф*ференциальных за­
щит с отстройкой от резко изменяющихся намагничивающих 
токов, имеющих периодические и апериодические составляю­
щие.

Ю. А. Бахвалов защитил 28 июня 1963 г. диссертацию 
на тему « И с с л е д о в а н и е  н а г р е в а  с и н х р о н н о г о  
д в и т а т е л я  п р и  п е р е м е н н о й  н а г р у з к е  с п о ­
м о щ ь ю  а н а л о г о в ы х  э л е к т р о н н ы х  в ы ч и с л и ­
т е л ь н ы х  ма ши н » .  Официальные оппоненты: д. т. к., 
п р о ф .  Г. И. П е т р о в  и к. т. н., д о ц .  В. М.  А л е х и н .

Предлагается метод исследования нагрева синхронных дви­
гателей при переменной нагрузке, основанный на использова­
нии переходных функций тепловой системы. Последние опре­
деляются по экспериментальным кривым нагрева (или охлаж­
дения), снятым при постоянных потерях (постоянной нагрузке 
или в режимах холостого хода и короткого замыкания). Раз­
работан метод определения параметров схем замещения син­
хронных машин без ограничения числа роторных контуров по 
экспериментальным динамическим характеристикам, снимае­
мым на неподвижной машине (кривым затухания постоянного 
тока и частотным характеристикам). Эти схемы затем исполь­
зуются для анализа процессов вращающейся машины в режи­
ме качаний ротора. Разработана методика математического 
моделирования электромеханических и тепловых процессов 
синхронной машины на основе экспериментальных динамиче­
ских характеристик путем использования построенных по этим 
характеристикам эквивалентных схем в блок-схемах модели. 
При исследовании предлагается использовать аналоговые вы­
числительные машины.

Д. М. Михайлов защитил 31 октября 1963 г. диссерта­
цию на тему « П р и м е н е н и е  н е л и н е й н ы х  э л е к т р и ­
ч е с к и х  ц е п е й  с о  с т а л ь ю  в б а л а н с н о й  т о к о в о й  
з а щ и т е  п а р а л л е л ь н ы х  л и н и й  и м а к с и м а л ь н о й  
т о к о в о й  з а щ и т е  с в ы д е р ж к о й  в р е м е н и » .  Офи­
циальные оппоненты: д. т. н., п р о ф .  Е. М.  С и н е л ь н и к о в  
и к. т. н., д о ц. Е. П. Ф и г у р н о в.

Дано описание технической задачи, выполняемой баланс­
ной защитой, и реализуется логический синтез схемы, необхо­
димой для выполнения этой задачи. Производится аналити­
ческое исследование работы схемы. Излагаются результаты 
и методы экспериментального исследования балансной защиты. 
Описывается принцип действия, свойства и экспериментальные 
исследования разработанного автором бесконтактного макси­
мального токового реле с выдержкой времени.

ГОРЬКОВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

в. л . Андреев защитил 11 мая 1963 г. диссертацию на 
тему « О д н о ф а з н ы е  м н о г о о б м о т о ч н ы е  д р о с с е л и  
н а с ы щ е н и я». Официальные оппоненты: д.- т. и., п р о  ф.
В. В. Я с и н с к и й  и к. т. н., д о ц .  И. Г. Г е р ц е и ш т е й и.

Выведены и исследованы уравнения теплового режима 
многообмоточных дросселей насыщения для определения оп­
тимального базисного размера пластин. Разработан новый 
метод расчета многообмоточных дросселей насыщения с маг- 
нитопроводами из стандартных пластин. Выведены уравнения, 
определяющие оптимальные размеры магнитопроводов много­
обмоточных дросселей с учетом целесообразного по условиям 
нагрева зазора в окне магнитопровода.

В. И. Загрядцкий защитил 28 мая 1963 г. диссертацию 
на тему « Р а с ч е т  и н д у к ц и о н н ы х  п р е о б р а з о в а т е ­
л е й  ч а с т о т ы  и и х  с п е ц и а л ь н ы е  р е ж и м  ы». Офи­
циальные оппоненты: д. т. н., п р о ф .  П. А. С в и р и д е н к о и 
к. т. н., п р о ф. П. С. С е р г е е в.

Разработана инженерная методика расчета преобразовате­
лей на базе серийного асинхронного электродвигателя с кон­
тактными кольцами и электродвигателя с фазным ротором. 
Разработаны принципы рационального выбора стандартного 
серийного электродвигателя с целью получения преобразовате­
ля частоты с заданными параметрами. Исследована параллель­
ная работа индукционных преобразователей частоты. Разрабо­
тана и экспериментально проверена методика расчета токов 
и напряжений подобных преобразователей как при несиммет- 
рии напряжений статора, так и при несимметрии сопротивлений 
нагрузки, а также в аварийных режимах.

В. И. Плесков защитил 17 ноября 1963 г. диссертацию на 
тему « П р и м е н е н и е  и о н н ы х  п р и в о д о в  д л я  р е в е р ­
с и в н ы х  п р о к а т н ы х  с т а н о в  и с и н х р о н н ы х д в и  
г а т е л е й  д л я  с т а н о в  с у д а р н о й  н а г р у з к о й » .  
Официальные оппоненты: д. т. п., п р о ф. А. Т. Б л а ж  к и н 
и д. т. н., п р о ф. А. М. Б а м д а с.

Представленные для защиты труды содержат следующие 
разработки: электропривод блюминга Нижне-Тагильского ме­
таллургического завода, асинхронный привод с вертикальным 
каскадом мощностью 2 950 кет для прокатного стана Челя­
бинского металлургического завода, ионный привод для ревер­
сивного прокатного стана с переключением в цепи якоря, 
ионный привод блюминга с двигателем 2 300 кет, вентили 
с включением по противопараллельной схеме, синхронный 
электропривод прокатных станов Л1 ощностью до 2 500 кет.

КИЕВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

В. И. Архангельский защитил 13 июля 1963 г. диссерта­
цию на тему «С и н т е з и и с с л е д о в а н и е  с и с т е м  а в ­
т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  р е в е р с и в н ы м и  
э л е к т р о п р и в о д а м и  о б ж и м н ы х  п р о к а т н ы х  ста-  
н о в». Официальные оппоненты: д. т. н. И. И. Д р у ж и н и н  
и п р о ф .  Л.  А. Р а д ч е н к о .

В опубликованных работах и изобретениях автора разви­
ты актуальные вопросы теории и практики рациональных си­
стем непрерывного автоматического управления реверсивными 
электроприводами основных механизмов и главными электро­
приводами обжимных станов. К ним относятся: синтез рацио­
нальной структуры и исследования систем управления приво­
дами до основной скорости и выше основной скорости двига­
теля, разработка схемных решений и инженерных методов рас­
чета систем, анализ результатов промышленного внедрения 
разработанных систем автоматизации и их дальнейшего со­
вершенствования. Принципы построения и методика расчетов 
рациональных систем автоматического управления использу­
ются специализированными организациями в проектных разра­
ботках.

В. В. Васильев защитил 21 октября 1963 г. диссертацию 
на тему « В о п р о с ы  с и н т е з а  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х  
м а т е м а т и ч е с к и х  м а ш и н  д л я  р а с ч е т а  р а м н ы х  
с и с т е м». Официальные оппоненты: д. т. н., п р о ф. И. М. Т е- 
т е л ь б а у м ,  к. т. н., д о ц .  А. В. К а л я е в  и к. т. н., д о ц .  
К. Г. С а м о ф а л о в.

Дается обзор работ в области электрического моделирова­
ния стержневых систем и излагаются основные принципы ква- 
зианалогового метода моделирования, разработанного Г. В. П у- 
X о в ы м. Исследованы трех- и четырехполюсные схемы-анало­
ги, построенные из активных сопротивлений, источников э. д. с. 
и источников тока. Дается описание схем отдельных узлов
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электрической модели, ответственным исполнителем по раз­
работке которой является автор. Рассматриваются методы ре­
шения различных задач строительной механики в области 
стержневых систем. Рассмотрены особенности моделирования 
регулярных и нерегулярных плоских свободных рам и приме­
нение электронных квазианалоговых преобразователей к мо­
делированию стержневых систем по участкам.

ЛЬВОВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

в. м. Бондаренко защитил 27 сентября 1963 г. диссерта­
цию на тему « Н е к о т о р ы е  п р и б л и ж е н н ы е  м е т о д ы  
р а с ч е т а  н е л и н е й н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  ц е п е й » .  
Официальные оппоненты: д. т. н., п р о ф .  А. Н. М и л я х  и 
к. т. н., п р о ф .  Н. Г. М а к с и м о в и ч.

Рассмотрены инженерные способы анализа нелинейных 
электрических цепей. Автором предложена методика выбора 
основных величин электрических цепей. Предложено исполь­
зование метода Ньютона и метода линейной интерполяции для 
расчета нелинейных цепей и схем с электронными и полупро­
водниковыми элементами. Автор показал, что комплексный ме­
тод расчета в сочетании с методами Ньютона и линейной 
интерполяции является хорошим средством анализа цепей пе­
ременного тока с нелинейными элементами.

ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

А. А. Фрейтаг защитил 23 мая 1963 г. диссертацию на 
тему « М е т о д и к а  у д е л ь н о г о  р а с х о д а  э л е к т р о ­
э н е р г и и  и к о э ф ф и ц и е н т а  с п р о с а  д л я  г о р н ы х  
р а б о т » .  Официальные оппоненты: д. т. и., п р о ф. В. К. Щ  е р- 
б а к о в  и к. т. н , д о ц. И. Г. Г а л е е в.

Приведен анализ литературы по нормированию удельного 
расхода электроэнергии и определению коэффициента спроса. 
Рассматривается методика обработки опытных данных. Авто­
ром предложен но.вый метод нормирования электропогребления 
и определения коэффициента спроса для угольных шахт кру­
того падения.

Г. И. Бердов защитил 10 октября 1963 г. диссертацию 
на тему « И с с л е д о в а н и е  с в о й с т в  и с о п р о т и в л е ­
н и я  т е м п е р а т у р н ы м  н а п р я ж е н и я м  н е к о т о р ы х  
в а к у у м п л о т н ы х  к е р а м и ч е с к и х  д и э л е к т р и к о в » .  
Официальные оппоненты: д. ф.-м. н., п р о ф .  П.  А.  С а в и н -  
ц е в и к. т. н., д о ц. П.  Г. ,У с ов .

Диссертация посвящена исследованию физических и меха­
нических свойств керамических вакуумплотных материалов, 
а также влиянию технологических процессов и конструктор­
ских параметров на их свойства. В результате этого исследо­
вания автор разработал стеатитовый материал, внедренный 
в производство, предложил рациональную конструкцию кера­
мических изоляторов и рассчитал зависимость их отдельных 
физических параметров от температуры.

УРАЛЬСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

М. с. Микляев защитил 3 июня 1963 г. диссертацию на 
тему « И с с л е д о в а н и е  п а р а м е т р о в  и п у с к о в ы х  
х а р а к т е р и с т и к  м а ш и н  п е р е м е н н о г о  т о к а  ч а ­
с т о т н ы м и  м е т о д а м и » .  Официальные оппоненты: д. т. н., 
п р о ф. А. А. Я н к о-Т р и н и ц к и й и к, т. н., д о ц .  С. В. С е р- 
г е е в.

Автором предлагается удовлетворительная методика раз­
ложения переходных кривых на экспоненциальные составляю­
щие, дающая достаточную для практических целей точность, 
а само разложение сведено при помощи цифровых вычисли­
тельных машин к весьма простой и быстрой операции. Дается 
метод корректировки корней характеристического уравнения 
при помощи опытов холостого хода и короткого замыкания. 
Рассмотрена методика построения частотных характеристик, 
проанализированы их особенности при скольжении, равном 
полусинхронной скорости, определены основные электромагнит­
ные параметры и так называемые статические пусковые ха­
рактеристики.

КАУНАССКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

с. Ю. Кудараускас защитил 20 июня 1963 г. диссертацию 
на тему «И с с л е д  о в а н и е с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  
к о л е б а т е л ь н о г о  д в и ж е н и я  с п о с т о я н н о й  и н ­
д у к т и в н о с т ь ю  о б м о т к и » .  Официальные оппоненты: 
д. ф.-м. н. К. М. Б а р ш а у с к а с  и к. т. н., д о ц .  П. И.  К о- 
с т р а у с к а с .

Рассматривая основную {хему синхронного микродвигате­
ля колебательного движения, автор дает основные исходные 
уравнения, описывающие процессы в главной обмотке микро­
двигателей и в его механической системе. При решении этих 
уравнений автор воспользовался векторной диаграммой и со­
ставил эквивалентную схему микродвигателя. Дальнейшее ис- 
следавание заключалось в построении рабочих характеристик 
и в определении влияния на работу двигателя его параметров. 
Эксперименты были проведены на синхронном микродвигателе 
колебательного движения, предназначенном для привода порш­
невого ко.мпрессора.

СЕВЕРО-ЗАПАДНЫЙ ЗАОЧНЫЙ 
ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

Н. и. Куликов защитил 10 мая диссертацию на тему 
«Вы с о к о и с п о л ь з о в а н н а я  м а ш и н а  п о с т о я н н о г о  
т о к а » .  Официальные оппоненты: д. т. н., п р о ф .
М, И.  А л я б ь е в  и п р о ф .  А.  П.  С а х а р о в .

Труды, представленные к защите, содержат расчет токов 
короткого замыкания некомпенсированных машин постоянного 
тока, методику электрического, теплового и вентиляционного 
расчета машин постоянного тока, электрические расчеты и 
проектные работы по электрическим машинам постоянного 
тока.

Доц.  А. С. Сергеев
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